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OZET

HATA TURU VE ETKIiLERI ANALIiZi
VE
MAKINE SANAYINDE BiR UYGULAMA

BUYUKTUNA, Oguzhan
Yiiksek Lisans Tezi, Isletme ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Arzu ORGAN

Mayis 2012, 115 Sayfa

Isletmeler, rekabet kosullar1 karsisinda ilk seferde dogruyu iiretmeyi,
zaman ve maliyet avantaji kazanmayl, miisteriye hatasiz iiriin sunmayr ve
miisteri memnuniyetini saglamay1 hedeflemektedir. Bu da isletmeleri, hata
onleme tekniklerini kullanmaya zorlamaktadir. Hatalari, miisteriye ulasmadan
once belirleyip, ortadan Kkaldirarak kusursuzluga ulasmayr amaclayan hata
onleme tekniklerinin en onemlilerinden biri de Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
yontemidir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, mevcut hatalar1 o6nlemenin yam sira
mevcut durumda olmayan fakat ortaya ¢cikma olasiligl olan hatalar1 kaynaginda
yok ederek, bu hatalarin olusmasi durumunda ortaya ¢ikacak olan etkileri
yasanmamasini amac¢lamaktadir.

Bu calismada Hata Tiirii ve Etkileri Analizi teknigi, GERMETAL Ltd.
Sti.’de nakil tanklar1 siirecinde kullanilmistir. Yapilmis olan Hata Tiirii ve
Etkileri Analizi calismasi ile hata tiirleri, sebepleri ve hata tiirlerinin miisterilere
olan etkileri belirlenmistir. Her bir hata tiirii icin, hata olasihiklari, siddetleri ve
kesfedilebilirlik dereceleri hesaplanmistir. Calismanin sonucu olarak
hesaplanan degerlere gore oneriler getirilerek siirecin iyilestirilmesine yonelik
caliymalar yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, Risk Oncelik Sayis1, Nakil Tanki
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ABSTRACT

FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS
AND
APPLICATION OF MACHINE INDUSTRY

BUYUKTUNA, Oguzhan
M. Sc. Thesis in Business Administration
Supervisor: Assoc. Prof. Arzu ORGAN

May 2012, 115 Pages

Business organizations aim for producing truth against conditions of
competition for the first time, gaining time and cost advantage, presenting error
free products and providing customer satisfaction. This required companies,
forcing to use error prevention techniques. The most important prevention error
technique, which aims for perfection by identifying errors before reaching the
customers and putting them away, is failure mode and effects analysis method.

Failure mode and effect analysis, as well as to prevent errors in the present
,by removing errors which has possibility of occurrence in its source, aims for not
to be lived the effects when they occur.

In this work, failure mode and effect analysis technique was used in the
process of transport tanks in Germetal limited company. With the work of failure
mode and effect analysis it is determined failure mode,their reasons and their
effects on customers .For every type of error it is calculated error
probability,intensity and degree of detectability. Values calculated according to the
result of studies have been conducted to improve the process by bringing
recommendations.

Keywords: Failure mode and effect analysis, The number of priority risk, Transport
tank.
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GIRIiS

Giinlik yasantida kullanilan kalite kavrami kullanim amacma gore degisik
anlamlar ifade etmektedir. Kalite kavrami, kullanan kisiye gore, sartlara uygunluk
olarak tanimlanabilecegi gibi ihtiyaglar1 karsilama olarak da tanimlanabilmektedir.
Gergek anlamda kalite ise tliketici profiline gerekli 6nem verilerek, her profile uygun

olacak sekilde ihtiyaglar karsilayan tiim 6zelliklerin bir arada bulundurulmasidir.

Kiiresellesmenin etkisini artirdigi son zamanlarda kalite, igletmelerin en 6nemli
rekabet silahlarindan biri haline gelmistir. Son yarim yiizyil i¢inde de kaliteli olmak
hem yerel hem de kiiresel pazarda kalic1 olmanin ilk kosullanirindan olmustur. Buna
paralel olarak kalite amacina ulasabilmek i¢in birgok teknik gelistirilmistir. Hata Tiirii
ve Etkileri Analizi, hatanin miimkiin oldugunca erken asamada ¢oziimlemesine ve hata

olusumunun engellenmesine yonelik 6nemli bir tekniktir.

Isletme igin ¢ok degerli olan miisteri profili, isletmenin hayatta kalmasini
saglayacak geri bildirimlerin ¢ikis noktasidir. Bu geri bildirimler sayesinde, modern
isletmecilik i¢in kalite kavrami daha da anlam kazanmistir.. Ciinkii yapilan bir hata
varsa bu hatanin isletme tarafindan bilinmesi ¢ok Onemlidir ve tekrarini engellemek
gerekmektedir. Bu engelleme ¢alismalarin baslamasi i¢in bilinmesi gereken, miisteri ve

onun istekleridir.

Sifir hata kavramina ulagsmak i¢in kullanilacak analiz tekniklerinden birisi de
Hata Tiirii ve Etkiler Analizi’dir. Diger teknikler ile karsilastirildiginda; Hata Tiirl ve
Etkileri Analizi, kolay kullanimi, neredeyse tiim sektorlere uygulanabilir olma ve

daha anlaml1 sonuglar sunma gibi avantajlara sahiptir.



Hata Tirti ve Etkileri analizi, hatalar iizerine odaklanarak bilinen veya
potansiyel hatalarin risklerini ortaya koyan ve bu risklere gore hata tiirlerini
onceliklendiren bir yontemdir. Hatali liriinlerin miisteriye ulasmasin1 ve bu hatalarin
olugmasini engellemek icin kullanilan Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, temelinde takim

calismasi ve istatistiksel analize dayanmaktadir.

Hata Tiirti ve Etkileri Analizi’nin amaci; sistem, siire¢ ve iirlinlere ait potansiyel
hatalarin, ortaya c¢ikmadan Once, planlama ve gelistirme sirasinda tespiti, Onem
derecelerinin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve Onlenmesi i¢in uygun Onlemlerin
alinmasini saglamaktir. Hata Tiiri ve Etkileri Analizi, hatalarin sistematik analizini ve
giderilmesini saglamasi nedeni ile hatalarin olusturabilecegi risklerin minimizasyonuna,
hata maliyetlerinin diisiiriilmesine, giivenilirligin arttirilmasina ve kalitenin sistematik

olarak gelistirilmesine yardimci olmaktadir.

Birinci boliimde; genel hatlariyla hata tiirli ve etkileri analizinden, yontemin
gerekliligi, amaglari, sagladig1 faydalar ve kullanim alanlarindan bahsedilmis olup hata

tiirii ve etkileri analizinin gesitlerine yer verilmistir.

Ikinci béliimde; hata tiirii ve etkileri analizi yonteminin uygulama asamasindan,
uygulama sirasinda yardimci olacak elemanlar ve diger yardimcir ydntemlerden,

alinmasi gereken diizeltici 6nlemlerden bahsedilmistir.

Uciincii boliimde ise hata tiirii ve etkileri analizinin makine sanayinde faaliyet
gosteren firmada, ara¢ istii nakil tankinin {iretim siireci incelenip yontemin nasil
uygulanacagina ve uygulanan yontem sonucu elde edilen bulgular yardimiyla yapilan

lyilestirmelere yer verilmistir.



BIiRINCi BOLUM

HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI (HTEA)

1.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) Tanimlan

HTEA, olusabilecek potansiyel hatalar1 tahmin ederek bunlar1 6nlemeye yonelik
kullanilan bir tekniktir. Uriinlerin, tasarim ve iiretimiyle ilgili meydana gelebilecek hata
tiirlerinin ve sebeplerinin tanimlanmasina ve degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Bu
teknikle, hatanin meydana gelme olasilig1 azaltilacak ve miisterilerin ihtiyaglaria ve

beklentilerine karsilik verebilecek kalite diizeyinde iiriin ya da hizmet iiretilecektir.

HTEA yo6nteminin uygulanmasinda elde edilen sonuglarla iiretilen iiriinlerde ya
da sunulan hizmetlerde hicbir hata yapilmamasi veya hatalarin etkisinin azaltilmasi
saglanacaktir. Bunun yam sira iiretim maliyetleri de azaltilabilecektir. Hatalarin ve
maliyetlerin azalabilmesi i¢in caligmalara miimkiin oldugunca erken baslanilmasi

HTEA yonteminin basar1 oranini arttiracaktir.

Bu durumlar1 goz oniinde bulundurarak HTEA i¢in, hatanin miimkiin oldugunca
erken asamada ¢oziimlenmesi, hata olusumunun engellenmesi amaci ile kullanilan bir

kalite gelistirme yontemidir diyebiliriz.

HTEA ile ilgili yapilmis tanimlarin bazilar soyledir:

HTEA tasarim, proses, sistem ve hizmet ile ilgili bilinen ve/veya olasi hatalari,
yanliglar1 ve problemleri miisteriye ulasmadan belirlemeyi, tanimlamay1 ve ortadan

kaldirmay1 amacglayan miihendislik teknigidir (Stamatis, 2003: 21).

HTEA; sistem, tasarim, proses ve serviste olusabilecek hatalarin (problemler,
yanlisliklar, riskler vb.) degerlendirmesini yapan 6zel bir metodolojidir (Akin, 1998:
12).



HTEA, bir sistemi olusturan elemanlar1 etkileyebilecek hatalarin neden ve
etkilerini, sistematik bir bi¢cimde inceleyen analiz ve degerlendirme ydntemidir. Uriin
hizmet veya proseste potansiyel olarak yanlis gidebilecek ve miisteriye ulasabilecek

hatalarin tespitini amacglayan sistemli ve analitik bir kalite teknigidir (Usug, 2002: 20).

HTEA, ylizlerce hata tiirii i¢in iyilestirme yapilmasmin planlanmasi yerine,
sistemin biitiinii tizerinde en biiylik katkiy1 saglayacak hata tiirlerini 6nceliklendiren bir
yontemdir. Ancak yiizlerce hata tiirli i¢in, veri derleme ve analizi de biiyiikk zaman ve
isgiicli gerektirmektedir. HTEA’ ’nin baslangicinda 6n eleme yapmak ve sadece onemli
olarak belirlenen pargalar i¢in veri derlemek, HTEA nin etkinligini artiracaktir. Tasarim
asamasinda pek cok parg¢a icin HTEA yapilmasina ihtiya¢ duyulabileceginden onerilen
model, {irlin planlama ve planlama siirecini de kisaltmis olacaktir (Musubeyli, 1999:

18).

HTEA, potansiyel hatalar1 belirlemek ve olusan hatalar1 6nlemek adina iiriin
tasariminin ya da tasarim sonrasi siireglerin analizi i¢in kullanilan bir sistemdir. HTEA
stireci hata tiirlerini {irtin, hizmet ya da siire¢ yollarinda belirleyerek baslar. Proje ekibi
girdilerden baglayip miisteriye ulasan ¢iktiya kadar sistemin her 6gesini inceler ve her

adimda “Burada nasil bir hata olusabilir?”’ sorusunu sorar (Williams, 2011: 1).

Hata Tiirii ve Etki Analizi;

e Kullanimi1 kolay ama giiclii ve pro-aktif bir miihendislik metodudur.

e Zayif noktalar1 belirlemeye ve siralamaya yardime olur.

e Bircok iiriiniin ve prosesin baslangi¢c asamasinda kullanilabilir.

e Yapist itibariyle uzman olmayan kisiler tarafindan da uygulanabilecek kolay

kullanim 6zelligine sahiptir ( http://www.fmeainfocentre.com/ 23.11.2011).




1.2. HTEA’nin Tarihcesi ve Literatiir Taramasi

HTEA ilk defa 1950’1i yillarda ABD’de ugus kontrol sistemlerinin gelisiminde

kullanilmaya baslanmistir.

1960-1965 yillar1 arasinda NASA tarafindan aya insan gotiirecek olan APOLLO
projesinde kullanilmistir. 1965-1970 yillar1 arasinda da Amerikan Silahli Kuvvetlerinde
MIL-STD (Askeri Standart) olarak problemleri toplama ve analiz etme yolu olarak

uygulanmigtir.

1975 yilinda yontemin ilk endiistriyel uygulamasinmi Japon NEC firmasi
baslatmis, daha sonra otomotiv ve tekstil sektoriinde uygulanarak tiim diinyada

yayginlagmistir.

1980 yilinda sivil sektérde ilk olarak Ford Motor Sirketi HTEA uygulamasina
baslamistir. Ford Motor Sirketi HTEA degerlendirme sistemini diizenleyerek cok
karmasik olan uygulama basitlestirilmistir. 1985 yili itibariyle FIAT sirketi de bu

uygulamay1 kullanmaya baslamistir.

Bu yontem, Fransiz Renault ve Citroen otomotiv sirketlerince AMDEC adi

altinda kullanilmaktadir.

Subat 1993°te Otomotiv Endiistrisi Faaliyet Grubu (AIAG) ve Amerikan Kalite
Kontrol Toplulugu (ASQC) endiistri ¢apinda Hata Tirii ve Etki Analizi standardi
olusturmustur. HTEA, QS 9000’in bes unsurundan biri olmustur. Bu standart HTEA
yapist QS 9000 standardinin gelistirilmesinde isbirligi yapan Chrysler, Ford ve General

Motor sirketleri tarafindan kabul edilmistir ve desteklenmektedir.

1985 yilindan beri Tiirkiye’de de uygulanmaktadir. Son déonemlerde kullanimi
olduk¢a yayginlasan HTEA yontemi; otomotiv sektorii basta olmak tizere, gida, metal,
deniz tagitlar1 imalati, yazilim, niikleer tasarimlar, saglik sektorii gibi pek cok alanda

kullanilmaya baslanmistir.



HTEA yontemi iizerine, ¢ok cesitli ¢alismalar yapilmigtir. Bunlardan bazilar

sunlardir.

Vandenbrande (1998), cevresel risklerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
tizerine c¢aligmigtir. Houten ve Kimura (2000), sanal {iriin tasarimi ve gorsel bakim

sistemleri gelistirilmesinde kullanmiglardir (Eleren, 2007: 7).

Huang ve arkadaslar1 (1999), bilisim sektoriinde c¢alismis olup, caligmalarinda
internet lizerinde HTEA’y1 destekleyen prototip bilgisayar sisteminden bahsedilmis ve

analizini buna gore yapmislardir.

Bolat (2000), calismasinda HTEA’nin yararlari tizerinde durmustur. Yilmaz
(2000), HTEA’nin turizm sektoriine de uygulanabilecegini ve sonucunda turistik
isletmelerin miisteri tatminini saglamasmin kolaylasacagini, maliyetlerin diisecegini,

rekabet gliciinilin artacagini ve imajinin giiclenecegini ortaya ¢ikarmistir.

Giil (2001), calismasinda, 3. Hava ikmal Bakim Merkezi Komutanligi Yer
Telsiz Atolyesindeki bakim onarimi yapilan telsizlerdeki genis bant anten sisteminde
karsilagilan hatalar1t HTEA teknigine gore analiz etmis, sonu¢ olarak antenin bakim

onarim maliyetinde %96 diisiis gdzlemlemistir.

Scipioni ve arkadaslar1 (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, HTEA Y 6ntemini
HACCP adi verilen gida giivenligi sistemi ile biitiinlestirilmis, tirtinlerin kalitesini temin
etmek icin bir ara¢ olarak ve iiretim siirecinin iglemsel performansini gelistirmek

niyetiyle kullanilmisgtir.

Eryiirek ve Tanyas (2003), HTEA yonteminde maliyet odakli yeni bir karar
verme yaklasimi tizerine ¢aligmiglardir. Hatanin etkisini, boyutunu ve maliyetini birlikte
degerlendiren bir uygulama calismasi sonucunda, klasik HTEA tekniginde Onleyicilik
boyutu kuvvetlendirilmis, karar verme asamasi daha objektif hale getirilmis, maliyet

unsuru dahil edilmis ve biitiin olarak bakildiginda ¢ok daha etkin hale gelmistir.



Engin ve Kaya (2004), Trafik Kazalarinin Onlenmesinde HTEA Modeli ile ilgili
bir calisma yapmislardir. Calismanin sonucunda HTEA teknigi kullanilarak trafik

kazas1 oraninin diistiigii goriilmiistiir.

2005 yili sonrast HTEA iizerine yapilan aragtirmalar, genellikle bulanik mantik
tekniklerinin kullanildig1 ¢aligmalardir. Garcia, Schirru ve Frutuoso (2005), bulanik veri
zarflama analizi yaklastmini HTEA’da uygulamig; Kumar (2006), endiistriyel
sistemlerin belirsiz davraniglarin1 tahmin i¢in bulanik HTEA uygulamasi yapmustir.
Chen ve Ko (2008), HTEA kullanarak bulanik dogrusal programlama modeli
gelistirmis; Wang, Chin, Poon ve Yang (2008), “Agirliklandirilmig Bulanik Geometrik
Ortalama” metodunu gelistirerek risk degerlendirmesi yapmistir. Sharma ve Kumar
(2008) ¢alismalarinda endiistriyel sistemlerin belirsiz davraniglarint HTEA ile tahmin

edilmesi konusunu arastirmig ve bir uygulamasini yapmislardir (Canpolat, 2008: 6).

Eleren (2007), egitim siirecinde basarisizliga neden olan hata tiirlerini HTEA
yontemi ile degerlendirmistir. Calisma sonucunda bir donemlik 1yilesmenin %21 olarak
gerceklestigi goriilmiistiir. Eleren ve Soba (2007), Is¢i Saglig1 ve Is Giivenligi odakli

stire¢ gelistirme faaliyetlerinde HTEA yontemini uygulamislardir.

Hsu ve arkadaslar1 (2008), ¢alismalarinda bulanik analitik hiyerarsi prosesi igin
4 adimda inceleme yapmislardir. Bunun yaninda HTEA kullanilmis ve 1, 5 ve 10
olasilik degerleri sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek meydana gelme olasiliklarina gore

kullanilmistir.

Bluvband ve Grabos (2009), calismalarinda degisik bir yaklasim yapmisglardir.
Umulan ve simdiki olmak {izere olasilik, siddet ve kesfedilirlik degerlerini iki sekilde
analiz ederek iki farkli risk oncelik sayis1 hesaplamis, aradaki farka gore analize devam

etmislerdir.

Yakit (2011), Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’'nde Risk Oncelik Sayis1 (ROS)’nin
hesaplanmasinda toplama ve carpma olmak {izere iki farkli yontem kullanmistir.
Uygulama sonucunda ROS hesaplama ydntemlerinin avantaj ve dezavantaj olusturdugu

konular ile yontemler arasindaki farkliliktan bahsedilmistir.



1.3. HTEA ile ilgili Kavramlar

Miisteri: Hata tliriinden etkilenebilecek son kullanici olarak tanimlanir. Son

kullanici; i¢ veya dis departmanlar/kisiler/siiregler olabilir.

Fonksiyon: Bir siiregten veya iiriinden gerceklestirmesi beklenen amaglardir.

Hata Nedeni: Hatanin tiirlinii olusturabilecek ilk anormallik olarak tanimlanir.
Tasarim veya prosesin belli bir elemaninin, bir hata tiirline yol agabilen faktoriidiir

(Duran, 2007: 18).

Hata ve Hata Tiirii: Hata, bir iirlin veya siirecin, kendisinden beklenen
fonksiyonlar1 yerine getirememesidir. Hata Tiirleri, hatalarin mekanizmalara veya sebep
olan parcalara gore ayr1 ayr1 ele alinmasi ve sonra hatalarin bagimsiz olmasi kosuluyla

smiflandirilmasidir.

Hata Etkisi: Hata tiirii onlenmediginde veya diizeltilmediginde, hatanin son
tiriin halindeki etkisinin belirlendigi ve miisteri i¢in tehlike olusturabilecek durumlarin

tanimlandig1 asamadir.

Mevcut Kontroller: HTEA yontemi uygulanirken hatanin ortaya ¢ikmasini ve
miisteriye ulasmasini dnlemek i¢in yapilan islemlerdir. Bu islemler son adimdaki
liriiniin hatasini tespit etmek amacl degil, daha Onceki adimlarda olusacak hatalari

yakalayacak veya onleyecek 6zellikte olmalidir.

HTEA Elemani: HTEA uygulamasinda incelenen konulardir. Hata tiirleri, hata

etkileri, yapilan kontroller, gerceklestirilen faaliyetler buna 6rnek olarak gdsterilebilir.

Kesfedilebilirlik: Hata  etkisinin  miisteriye  yansiyan  sonuglarimin

degerlendirilmesidir (Oztiirk, 2008: 6).

Siddet: Mevcut kontroller sayesinde hatanin bulunarak miisteriye ulagmasini

engelleme derecesidir.



Ortaya Cikma: Hata nedeninin olusmasi ve iirlinlin beklenen Omrii iginde

kullanimi sirasinda hata tiiriine yol agmasinin ihtimalidir (Oztiirk, 2008: 6).

Risk Oncelik Sayis1 (ROS): Siddet, kesfedilebilirlik ve ortaya ¢ikma
degerlerinin carpilmasiyla bulunan, hatanin risk degerini gosteren bir 6l¢iimdiir. Bu
deger, siire¢ icindeki endiselerin biiyiikten kiigiige dogru siralanmasi ve bu siralamaya

gore faaliyetler i¢in alinacak onlemlerin onceligini belirlenir.

ROS = Siddet (S) x Kesfedilebilirlik (K) x Ortaya Cikma (O)

Kritiklik: Hatanin ortaya ¢ikma ve miisteriye ulagsmadan bu hatanin
saptanabilmesi ihtimallerinin ¢arpimidir. Ek kalite planlamasi gerektiren hatalarin

onceliklerini belirlemede kullanilir.

Kritik Karakteristikler: Yasal diizenleme veya iirlin veya hizmet giivenilirligini
etkileyebilen karakteristiklerdir. Genel olarak, kritik karakteristikler asagidaki faktorler
tarafindan belirlenir (Stamatis, 2003: 22-23).

e Mahkemeler — iirlin sorumlulugu agisindan

e Diizenleyici Kurumlar — formel diizenlemeler veya diizenlemeler agisindan

e Endiistriyel Standartlar — genel kabul gormiis endiistriyel uygulamalar agisindan
e Miisteri Talepleri — miisterilerin istekleri, ihtiyaglar1 ve beklentileri agisindan

e Dahili Miihendislik Ihtiyaglar1 — ge¢mis veriler, yeni teknoloji veya iiriin veya

hizmet tecriibesi agisindan

Onemli Karakteristikler: Proses, iiriin veya hizmet kalite o6zelliklerinin
toplanmas1 gereken verileridir. Bu karakteristikler, miisteri - tedarik¢i uzlasmasi ile
tanimlanir. Tedarik¢inin 6zel tasarimi kullanilirken, miisteri karakteristiklerini ve kalite
gereksinimlerini etkileyecek dahili karakteristiklerin belirlenmesinde miisteri ve
tedarik¢i kalite planla takimlarinin katilimi zorunludur. Biitiin 6nemli karakteristikler

fizibilite asamasinda belirlenmelidir.
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Anahtar Karakteristikler: Prosese hizli geri bildirim saglayan 0lgii
gostergeleridir, kalite sorunlarinin hizli bir sekilde diizeltilmesine olanak saglarlar. Ayni

zamanda problemin kaynaginda saglarlar.

HTEA’da ii¢ tip anahtar karakteristik vardir (Stamatis, 2003: 23-24);

e Rehber Karakteristik: Uriin veya servisin miisteriye ulasmadan 6nce
degerlendirilip analiz edilebilecek kalite ol¢iitiidiir.

o Ara Karakteristik: Sevkiyat veya dagitim sonrasi fakat {irlin veya hizmet
miisterilerinin eline gegmeden Once degerlendirilip analiz edilebilecek kalite
Olcutidiir.

e Sabikali Karakteristik: Uriin veya hizmet miisterilerinin eline gectikten sonra
miisteri memnuniyetini 6lgmek icin kalite oOlgiitiiniin degerlendirilip analiz

edilmesidir.

Ozel Proses Karakteristikleri: Imalat ve montaj sirasinda degiskenligi belirli

bir hedef degerde tutulmasi gereken proses karakteristikleridir.

Ozel Uriin Karakteristikleri: Uriin giivenligini etkileyebilecek, yasalara aykiri
sonugclara yol agabilecek veya miisteri memnuniyetinde dnemli diisiislere yol agabilecek

tiriin karakteristikleridir. ( Durhan, 2006: 14)

1.4. HTEA’nmin Amagclan

HTEA’nin temel amaci, bilinen veya olasi hatalarin miisteriye ulagsmasini
onlemektir. Bu amagla, her hata riski degerlendirilmeli ve oOnceliklendirilmelidir.
Oncelikli olarak iiriin ve siire¢ gelistirme iizerine egilmeli, daha sonra disiplinli bir
tasarim gozden gegirilmelidir.

HTEA tekniginin oncelikli amaglar1 da sunlardir (Y1lmaz, 2000: 140):

e Uriin veya siirecte olusabilecek potansiyel hatalar1 énceden belirleyerek bu

hatalarin olugsmasini engellemek,
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e Nihai {irliniin miisteri ihtiya¢ ve beklentilerini karsiladigindan emin olmak igin,
planlanan imalat ve montaj siiregleriyle baglantili olarak bir {irliniin tasarim
karakteristiklerini analiz etmek,

e Potansiyel hata tiirleri belirlendiginde, onlar1 ortadan kaldirmak i¢in diizeltici
Onlemleri almak veya siirekli bir sekilde onlarin olusma potansiyellerini
azaltmak,

e Montaj veya imalat siireci i¢in, sistemin dayandigir neden ve ilkeleri de yazil
hale getirmek,

o Titizlikle wuygulandigi durumlarda, bir HTEA; silire¢ gelistirilmesinde
miihendislerin diislincelerini (deneyim ve geg¢misteki problemlere dayanarak,
mantik Orgiisii igerisinde yalmiz gidebilecek her birimin analizini igeren)

Ozetleme amacim glitmektedir.

1.5. HTEA’nin Faydalar

Yapilacak olan bir HTEA teknigi uygulamasi asagidaki Ozetlenmis olan
fonksiyonlarin gerceklesmesini saglamaktadir (Yilmaz, 2000: 137-138).

e Uriin, siire¢ ya da hizmette hatalarin olusturacagi en kiigiik bir zararmn bile
olusumunun engellenmesini saglamak icin hata tiirlerini sistematik olarak
gbzden gegirir.

e  Uriin, siireg, hizmeti ya da bunlarin fonksiyonelligini etkileyebilecek her tiirlii
hatay1 ve bu hatanin etkilerini tanimlar.

e Tanmimlanan bu hatalardan hangilerinin {iriin, siire¢ ya da hizmet
operasyonlarinda daha kritik etkilerinin oldugunu belirler. Bu yiizden meydana
gelebilecek en biiyiik hasar1 ve hangi hata tiiriiniin bu hasari {iretebilecegini
tanimlar.

e Montajda, montaj dncesinde, iiriinde ve siiregte hatalarin olusum olasiligin1 ve
bunlarin nerelerden kaynaklanabilecegini (tasarim, siireg, vb.) belirler.

e Diger kaynaklardan elde edilmesi miimkiin olmayan hata oranlarini ve tiirlerini
tanimlayarak gerekli muayene programlarinin kurulmasini saglar.

e QGivenilirligin deneysel olarak test edilebilmesi igin gerekli muayene

programlarinin kurulmasini saglar.
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e Bir iiriin i¢in degisikliklerin olabilecek etkilerini tanimlar.
e Yiiksek riskli bilesenlerin nasil giivenilir hale getirilebilecegini tanimlar.

e Montaj hatalarinin olabilecek kotii etkisinin nasil giderilebilecegini tanimlar.

HTEA hatalar1 O6nlemesi nedeniyle, hata maliyetlerini ve iirlin riskinin
azaltilmasii ve iriin glivenilirliginin iyilestirilmesini saglar. HTEA teknigi kararl ve

istikrarli bir sekilde uygulandiginda asagidaki faydalar elde edilir (Aran, 2006: 28-29).

e Incelenen iiriinlerin kalite, giivenilirlik ve emniyetinin gelistirilmesi

e Uriin degisiklikleri i¢in harcanan zaman ve maliyetlerin azaltilmasi

e Risklerin azaltilmasi i¢in alinan 6nlemlerin dokiimantasyonu ve takibi

e Giglii kontrol planlariin olusturulmasi i¢in yardimci olmasi

e Miimkiin hatalarin tespit edilmesi ve bu hata etkilerinin ait siddet derecelerinin
degerlendirilmesi,

e Uriin ve proseslerdeki zayif noktalarn giderilmesi ve problemlerin énlenmesi ile
seri Uretimin sorunsuz gerceklestirilmesi ve miisteri temrinlerinin daha 1yi
saglanmasi

e Kiritik ve onemli iirlin karakteristiklerinin belirlenmesinde yardimci bir arag
olmasi,

e Uretimin daha diisiik maliyetle gergeklestirilmesi,

e Miisteri hizmetlerinin daha da iyilestirilmesi

e Hatalarin iriin gelistirme, imalat ve kullanim safhalarinda 6nemli Ol¢iide
azaltilmasi

e Hatali iirlin gelistirmelerinin ve miisteri sikayetlerinin dnlenmesi

e Tekrarlanan hatalarin devre dis1 birakilmasi veya tekrarlanmasinin 6nlenmesi

e Uriinlerin hatalar nedeni ile sahadan geri cagirilma tehlikesinin azaltilmasi

Hata Tiirti ve Etki Analizi’nin sagladigi avantajlar incelendiginde bu teknigin,
firmalarin pazarda yiiksek giivenilirlige sahip, kaliteli iriinleri diisiik maliyet ile
tasarlamasini ve liretmesini sagladigi ve kotiiye giden operasyon maliyetlerini kontrol
altina alarak hatalarin miisteriye yansimadan en erken bicimde Onlenmesine yardimci

oldugu goriilmektedir.
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Bu  teknik, gelistirdigi = belgelendirme  yapisiyla  siirekli  olarak
giincellestirilebildiginden, uygulayan firmalara sonsuz bir kalite gelisimi ve miisteri

memnuniyeti kazandirmaktadir (Yilmaz, 2000: 139).

1.6. HTEA Uygulamalarinda Karsilasilan Giicliikler

HTEA uygulamalarinda baz1 gigliikler ile karsilasilabilmektedir. HTEA
uygulamalarinda karsilagilan giicliiklerin baslicalar1 sunlardir (Yaylali, 2008: 14):

e Veri kaynaklarinin olmamasi veya eksik olmasi,
e Ortak bir standart olmamasindan dolay1 kavram kargasasi,
e Yonetim ve organizasyonda yer alan kisilerin ydntemin kullanilmasina

isteksizlik duymalari.

Yontemin iki temel olumsuzlugu s6z konusudur. Birincisi, hatalarin
Onlenmesine yonelik iyilestirmelerin saptanmasinda yapilan degerlendirmenin kismi
siibjektifligidir. “Siddet, olasilik ve kesfedilebilirlik kriterlerindeki puanlama kurallari,
uygulama yapan bir kurulustan bir digerine gore degistiginden, HTEA’daki risk oncelik
gostergesi hesaplama yonteminin dogal bir siibjektiflik tasidigi konusunda hem fikir
olunmustur” (Kara-Zaitri ve Flemming, 1997), digeri ise saptama ve Onleme
boliimlerinin baz1 uygulamalarda birbirinden kopuk kalmalaridir, “Bazi uygulamalarda
¢Ozlimler, oncelik belirleme grubundan bagimsiz baska gruplara havale edilmekte bu
durum ¢alismanin biitiinliigiinii bozarak etkinligini azaltmaktadir” (Dale ve Shaw,
1990). Bu olumsuz yonlerin ortadan kaldirilmasinin ydntemin uygulanmasi ile elde
edilen sonuglarin giivenilirligi ve dogrulugu acisindan yarar saglayacagi agiktir

(Erytirek ve Tanyas, 2003: 32-33).

Erylirek ve Tanyas (2003), yaptiklar1 ¢caligmada bu iki konuda iyilestirme i¢in
¢Oziim aramiglardir. Bu nedenle ¢alismadan beklentilerini asagidaki maddelerde
tanimlamislardir.

e Hata tiirlerinin degerlendirilmesi ve {iizerinde c¢alisilacak hata sebeplerinin
belirlenmesi miimkiin oldugunca objektif ve matematik tabanli bir yontemle

yapilmalidir.
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e Yaklasim problem sebeplerinin Onceliklendirilmesi yerine ¢6ziim Onerilerinin
onceliklendirilmesi ve ideal ¢6ziim yonteminin belirlenmesine yonelik olmalidir.

e Karar verme siireci katilimcilarin tecriibe seviyelerine duyarliliktan miimkiin
oldugunca uzaklastirilmalidir.

e Yontem miimkiin oldugunca basit ve kolay uygulanabilir olmalidir.

Bu beklentileri karsilayacak yeni yontem, belirtilen maddeler dikkate alinarak
tanimlanmistir ve boylelikle gelistirilen yeni yontem eskiye kiyasla, maliyet ve sonug

odakli, verilere dayali ve de Onleyici hale getirilmistir.

1.7. HTEA’nin Uygulandigi Durumlar

Bir HTEA nin uygulanmasini gerektiren durumlar asagida kisaca aciklanmistir

(Yaylali, 2008 : 12)

e Emniyet, giivenlik ile ilgili parca ve fonksiyonlar s6z konusu oldugunda,

e Agir ve yiiksek maliyet ile sonuglanabilecek hata durumlarinda,

e Yeni iirlin ve siire¢ gelistirmelerinde,

e Yeni teknoloji, malzeme ve siireglerde,

e Onemli tasarim ve siire¢ degisikliklerinde,

e Mevecut {iriiniin yeni uygulama alanlarinda,

e Kalite agisindan yiiksek risk beklentisi olan problemli parca ve proseslerde

uygulanmaktadir.

1.7.1. HTEA Ne Zaman Baslatiilmahdir?

HTEA, bilinen veya potansiyel problemlerin ortadan kaldirilmas: ile miisteri
memnuniyetini maksimize eden bir metodolojidir. Bunu gerceklestirmek i¢in HTEA
miimkiin oldugunca erken, hatta biitiin ger¢ekler ve bilgiler mevcut degilken
baslatilmalidir. HTEA, “sahip olduklarinla yapabildiginin en 1iyisini yap” slogani
tizerine odaklanir (Stamatis, 2003: 24)
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HTEA programi asagidaki durumlarda baslatilmalidir (Stamatis, 2003: 24);

e Yeni sistemler, tasarimlar, Uiriinler, prosesler veya servisler olusturulurken,

e Mevcut sistem, tasarim, iirlin, proses veya servisler sebeplerine bakilmaksizin

degistirilirken,

e Mevcut kosullardaki sistem, tasarim, {riin, proses veya servisler i¢in yeni

uygulamalar bulunurken,

e Mevcut sistem, tasarim, {iriin, proses veya servislerin gelistirilmesi diisiiniildigi

zaman.

HTEA, stirekli gelisim yolunun haritasidir. Bu 6zelligi ile HTEA sistem

fikrinden iiretim ve servise kadar her asamada baslatilabilir. Sekil 1.1°de bu yol haritasi

gosterilmistir.

Diistince Tasarimi

A 4

A 4

Gelistirme

Kalite sistemin icine nasil dizayn edilmistir?
- Midsterinin belirledigi spesifikasyon
- HTEA
- Deney tasarim ( Klasik veya Tagucci )

A 4

Gegerlilik Testi

A 4

Test nasil maksimize edilir?
- Guvenilirlik
-  HTEA
- Deney tasarim
- Efektif testler

Siirec

Y

Nasil test edilmeli?
- Ne tiir 6rnekler alinmali?
- Ne tiir test yontemleri kullanilmali?
- Test ne kadar siirmeli?
- Giivenilirlik testi uygun mu, tiirii ne?
- Hizlandirilmis test uygulanabilir mi?

A 4

Siire¢ nasil kontrol altinda tutulmah ve
gelistirilmeli?

-  HTEA

- Istatistiksel Proses Kontrol

Sekil 1.1. Uriin Miihendisligi ve HTEA Yol Haritasi ( Stamatis; 2003: 26 )
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HTEA basladiktan sonra yasayan bir belge haline gelir. Siirekli gelisimin gergek
bir dinamik aracidir. Baglangi¢ asamasina bagli degildir. Sistem, tasarim, siire¢ veya
servis stlireclerinin gelisimi icin kullanilir. Bu ylizden HTEA, gerektigi siklikta

giincellenmelidir.

1.7.2. HTEA Ne Zaman Sonlandirilmahdir?

Her isletme kendi organizasyon yapisina ve isteklerine gore bir uygulama siireci
olusturur. Bunun i¢in HTEA uygulamasinin standart bir siireci yoktur ve ne zaman sona
erdirilecegi belirlenemez. Sadece sistem, tasarim, slire¢ veya servisin sona erdirilmesi

veya stirdiiriilmesi karar1 verildiginde son bulur.

HTEA uygulamasinin sonlandirilacagi baz1 durumlar (Bayraktar, 2009: 4);

e Sistem HTEA, biitiin donanimin belirlendigi ve tasarimin son seklinin aldigi
nokta,

e Tasarim HTEA, iiretime ge¢isin kesin tarihi saptandiginda,

e Proses HTEA, biitiin proseslerin belirlendigi, degerlendirildigi ve biitiin kritik ve
anlamli karakteristiklerin kontrol planlarina tagindig1 anda.

e Servis HTEA, sistem tasarimi ve bireysel gorevlerin tanimlandigi,
degerlendirildigi ve biitlin kritik ve anlaml1 karakteristiklerin kontrol planlarinda

adreslendigi zaman sona erdirilmesi diisiiniilebilir.

1.8. HTEA’nin Kalite Sistemi Icindeki Yeri

Giivenilirlik, ongoriilen kalitenin ve bagli oldugu sistemin olusturulmasi ve
siirekliliginin saglanmasi anlaminda, iriin kalitesinin en ©6nemli kriteri olmasinin

yaninda, miisteri tatmini agisindan da ¢ok énemli gdstergesidir.

Giivenilirlik bir aletin veya sistemin verilen bir zaman siiresi boyunca ve verilen
calisma kosullar1 altinda, kendisinden beklenen islevleri uygun bir sekilde yerine
getirilmesi olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimdan yola ¢ikarak; gilivenilirlik

tirtinlerin veya siirecin énemli bir 6zelligi ve miisteri tahminini saglamakta etkisi ¢cok
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fazla olan bir faktordiir. Misteriler kullandiklar iirliniin hizmet siiresinin uzun ve ayni
zamanda sorunsuz bir siire¢ almasini istemektedir. Uriinler karmasik hale geldikge,

geleneksel tasarim yontemleriyle diisiik hata oranlarini elde edebilmek giliclesmektedir.

Uriiniin veya siirecin giivenilirligini saglamak icin atilacak adim, ortaya
cikabilecek olan hatalarin tiirlerini ve bunlarin iiriin ya da siirece etkilerini
belirleyebilecek bir risk analizinin yapilmasi ve kurulacak veya kurulmus olan bir
siirecin glivenilirliginin kontrol altina alinmasidir. Risk analizinde eski ve yeni anlayis
problem, kayiplar ve giivenilirlik agisindan Sekil 1.2°de karsilastirilmistir (Cakar, 2010:
6).

Eski Anlayis Yeni Anlayis
Problem Coziimii Problemin Onlenmesi
Kayip Maliyetlerin Cikarilmasi Kayiplarin Onlenmesi
Giivenirliligin Hesaplanmasi %100 Giivenilirlik

Sekil 1.2. Risk Analizinde Eski ve Yeni Anlayisin Karsilastirilmasi (Cakar, 2010: 6)

Bir iirlinlin gilivenilirligini saglamak i¢in; bir giivenlik programinin gelistirilmesi,
tedarik¢i firmalarin izlenmesi ve kontrol edilmesi, bir hata raporlama sisteminin
olusturulmasi, uygun hata analizlerinin yapilmasi, diizeltici faaliyetlerin yiiriitiilmesi,
hata arama sisteminin yapilandirilmasi, HTEA’nin tam olarak uygulanmasi

gerekmektedir (Goktas, 2010: 154).

1.9. HTEA’nin Diger Kalite Teknikleri ile Tliskisi

1980°1i yillarin bagindan beri kalite alaninda yapilan ¢aligmalarin, sistem veya
tiriin/hizmet olusturmasimin her asamasinda karsilasilacak sorunlari belirleyip, ortadan
kaldiracak, boylece hem giivenirliligi artiracak, hem de kalitede stirekli iyilestirme
saglayacak teknikler gelistirme {lizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Stirekli iyilesme,
gecmisteki sorunlarin Ogrenilerek, gelecekte onlarin yeniden ortaya c¢ikmalarinin
onlenmesiyle gerceklesecektir. Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’de bu amaca hizmet eden

bir tekniktir. HTEA, iriiniin tasarim veya siirecini gelistirme ve yorumlamada
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yararlanilabilecek niceliksel bir tekniktir. HTEA, bu Ozelliklerinden dolayr Toplam
Kalite Yonetimi’nde 6nemli bir yere sahiptir. Toplam Kalite Yonetimi'nde kaliteyi
tiretmek hedeflenir. Burada kontrol dnemli olmakla birlikte kontrol yoluyla hatay
yakalamak, istenen basariya gotiirmemektedir. Bunun yerine hatanin olusum
nedenlerine inerek ortaya cikisini onlemek, dolayisiyla kusursuzlugu hedeflemek
gerekmektedir. Bu yiizdendir ki, HTEA teknigi, Toplam Kalite Ydnetimi’nde dnemli bir
isleve sahiptir (Boran, 1996: 41).

Kalite Yonetim Sistemleri’nin 6nemli bir pargasi olan HTEA Ydntemi’nin yeri
ve diger kalite teknikleri ile olan iliskisi SEKIL 1.3’de goriilmektedir. Sekilde yer alan
tekniklerden bazilari ile HTEA arasindaki iliski asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Kalite
Amaclan

Siire¢
lyilestirme

Kontrol
Plan1

Ozel
Nitelikler

Sekil 1.3. HTEA'nin Diger Kalite Teknikleri ile iliskisi (Cakar, 2010: 5)

Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analtsis — FTA), grafiksel ve mantiksal olarak
normal ve hatal1 olas1 olaylarin etkilerinin bilesimlerini yansitir. FTA ile hata nedenleri

ve ortaya c¢ikma olasiligi bulunarak HTEA c¢alismasinda yararlanilabilir (Stamatis,

2003: 45).
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Kontrol Plani, iireticinin belirli iiriin, siire¢ veya hizmet i¢in kalite planlama
faaliyetlerinin yazili 6zetidir. Miisteri i¢in onemli olan ve 6zel 6nem gerektiren siireg
parametreleri ve tasarim karakteristikleri bu planin i¢inde yer almaktadir. HTEA’da
kritik ve Onemli karakteristikleri belirler ve kontrol plani i¢in baslangi¢ noktasini

olusturur (Stamatis, 2003: 59).

Deney Tasarimi’nda (Design Of Experiments-DOE), baz1 bagimsiz degiskenler
onceden belirlenmis bir plana gore degistirilir ve bagimli degiskenler {izerindeki etkileri
tespit edilir. HTEA uygulamalarinda, Deney Tasarimi’nin en uygun kullanilis1 birgok
bagimsiz degiskenin veya hatalarin/hata nedenlerinin bilesik etkisinin belirlenmesidir

(Kuvvetli, 2008: 32).

Kalite Fonksiyon Gogerimi (Quality Function Deployment — QFD), miisteri
girdilerinin tasarim, imalat ve servise kadar iletilmesinin, bi¢imi eve benzeyen bir dizi
matris kullanarak fonksiyonlar arasi bir takim tarafindan yapilan bir iiriin (hizmet)
gelistirme siirecidir. QFD ve HTEA nin pek c¢ok ortak tarafi vardir. HTEA genellikle,

QFD i¢inde hata 6nleme araci olarak kullanilmaktadir.

Istatistiksel Siire¢ Kontrol (Statistical Process Control — SPC), ortaya ¢ikma ve
saptama degerlerini belirleyerek HTEA i¢in hatalarin saptanmasinda kullanilmaktadir

(Mirzapour, 2010: 12).

1.10. HTEA’nin Cesitleri

HTEA yontemi ilk olarak donanima ydnelik olarak yapilmistir. Yontem zaman
icerisinde yayginlastikca fonksiyonel olarak siiregteki olas1 hatalarin belirlenip bunlarin
giderilmesi i¢in kullanilmaya baslanmistir. HTEA, daha sonralari tasarim ve hizmet

alanlarinda da uygulanma bulmustur.

HTEA kullanim yerleri bakimindan baslica dort baslik altinda ele alinabilir:
e Sistem HTEA (SHTEA)
e Tasarim HTEA (THTEA)
e Proses (Siireg) HTEA (PHTEA)



e Servis HTEA (SHTEA)
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Ancak temel olarak bir ayrim yapmak gerekirse HTEA c¢alismalart;
e Tasarim HTEA
e Proses HTEA

Olarak ikiye ayrilabilir. HTEA c¢esitleri arasindaki iliski sekil 1.4°de ele alinmistir.

Sistem

Bilesenler
Alt Sistemler

\ 4

Ana Sistemler

Odak : Sistemdeki
hata etkilerini
minimize etmek
Amag :
Sistemin kalitesini,
giivenilirligini ve
stirekliligini
maksimize etmek

Tasarim

Bilesenler
Alt Sistemler

A 4

Ana Sistemler

Siire¢ Servis
Insan Giicii i G
Makine ~ Insan Giicti
Metot Insan kaynaklarl

o Malzeme | Makine

- Olgiim > MMletot
alzeme

evre 1
Gev Olgiim
Cevre

Makineler <«

Insan kaynaklari | _2

Odak : Tasarimdaki
hata etkilerini
minimize etmek
Amag :
Tasarimin kalitesini,
giivenilirligini ve
stirekliligini
maksimize etmek

Araglar
Is istasyonlari
Uretim hatlari
Siiregler
Gostergeler
Operatdr egitimi

Gorevler
[s istasyonlar
Servis hatlar1

Odak : Toplam
stiregteki hatalar1
minimize etmek
Amag :
Toplam siireg
kalitesini,
giivenilirligini,
stirekliligini ve
verimliligini
maksimize etmek

> Servisler
Performans
Operatdr egitimi

Odak :
Toplam
organizasyondaki
servis hatalarini
minimize etmek
Amacg :
Kalite giivenilirligini
ve servis agisindan
miisteri
memnuniyetini
maksimize etmek

Sekil 1.4. HTEA Cesitleri ( Stamatis, 2003: 41)
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1.10.1. Sistem HTEA

Tasarim ve kavramlarin 6n asamalarinda sistem ve alt sistemleri analiz ederek,
sistem eksikliklerinden dogan sistem fonksiyonlar1 arasindaki potansiyel hata tiirlerini

belirlemeye odaklanir (Baykasoglu ve Digerleri, 2003: 158).

Hedef; operasyonel (etkinlik ve performans) faktorler ile ekonomik faktorler
arasinda uygun bir denge tanimlamak ve olusturmaktir. Bu hedefe ulasmak i¢in Sistem
HTEA c¢alismasi; miisterinin belirlenmis ihtiyag, istek ve beklentileri dikkate alinarak

yapilmalidir.

Sistem HTEA ¢alismalarinin saglayacagi faydalar (Gonen, 2004: 36)

e Optimum sistem tasarim alternatiflerini secmede yardimci olmak

e Sistem igerisindeki fazlaliklarin belirlenmesine yardim etmek

e Sistem seviyesindeki teshis prosediirleri i¢in bir temel olusturulmasina yardimci
olmak

e Olasi potansiyel hatalarin 6nceden belirlenme ihtimalini arttirmak

e Potansiyel hata tirlerinin ve bunlarin sistem ve alt sistemler arasindaki

iligkilerinin belirlenmesini saglamak

1.10.2. Servis HTEA

Servisi miisteriye ulagtirmadan 6nce meydana gelebilecek potansiyel hatalarin

analiz edilmesini saglar. Is akislarinin belirlenmesinde yol gstericidir.

Servis HTEA, sistem ve proses eksikliginden kaynaklanan hata tiirlerini dikkate
alir ve servis organizasyonundaki isleyisi aksatabilecek kritik ve onemli 6zellikleri
belirleyerek, ortaya c¢ikabilecek hatalarin sistemi minimum diizeyde etkilemesini

saglayacak sekilde iyilestirilmesini amaclar (Bektas, 2007:16).



22

Servis HTEA ¢alismalarinin saglayacag: faydalar;

e s akisinin analiz edilmesine yardimci olmak

e Sistem ve/veya proseslerin analiz edilmesine yardimci olmak

e Islem yetersizliklerini belirlemek

e Kritik veya 6nemli islemleri belirlemek ve kontrol planlarin gelistirilmesine
yardimce1 olmak

e lyilestirme ¢alismalar1 i¢in dncelikleri ortaya koymak

e Degisikliklerin ne amagla yapildigini dokiimante etmektir.

1.10.2. Tasarim HTEA

Tasarim HTEA, iiretim asamasina ge¢meden Once lirliniin tasariminin analiz
edilmesi icin kullanmilir. Uriinden beklenen fonksiyonlar ile birlikte tasarim
yetersizliklerine odaklanarak olusabilecek potansiyel hatalarin  belirlenmesinde
kullanilir (Bluvband ve Grabov, 2009: 1). Bir baska deyisle Tasarim HTEA, iiriiniin
tasarim sirasinda olast hasar ve hata tiplerini, etkilerini ve nedenlerini analiz eden ve

bunlarin meydana gelmemesi i¢in dnlemler alan bir yontemdir (Akkurt, 2002: 311).

Tasarim FMEA, iiriinlerin tiretim karar1 verilmeden once uygulanir. Tasarimdaki
hatalardan dolayr hizmet veya imalat asamalarinda ortaya g¢ikabilecek olas1 {iriin hata
sekillerini ele alir. Tasarim biitiinliigiini stirekli kilmak amaci1 dogrultusunda, tasarim
asamasi diginda imalatta, montajda, donanimda ve miisterinin ko&tii kullanimindan
dolay1 iiriinde olusacak tasarimla ilgili sorunlar1 tanimlar. Bu teknik ile sistem veya
bilesenlerin giivenilirlik riskleri yazili hale getirilir, her hata tiirlintin etkisi analiz edilir
ve diizeltici faaliyetler yani tasarim degisiklikleri tanimlanir. Kisaca tasarimda miimkiin
olan tiim hatalarin belirlenmesi ve fiziksel olarak tanimlanmasi asamasidir (Yaylali,

2008: 6).

Tasarim HTEA tekniginde iki yaklasim s6z konusudur. Birinci yaklasimda,
sistem ya da {irlin bir biitiin olarak ele alinarak baslanir ve en alt birime kadar analiz
edilir. Ikicisinde ise, parga, bilesen gibi sistemlerin en alt diizeyindeki birimlerden

baslanir, alt montaj, alt sistem gibi asamalar1 gecerek sistemin ya da {irliniin en son
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diizeyine kadar ilerlenir. Bu yaklasimlardan birinin sec¢imi, sistemin ve sorunun

biiyiikliigiine bagli olacaktir. Uygulamada kabul goren bu iki yaklagimdir.

Tasarim HTEA su konular1 kapsamalidir (Giil, 2001: 35):

e Biitiin yeni parcalar1
e Eski parcalarin yeni uygulamalarini
e Parca degisiklikleri, Ornegin satin alman veya imal edilen parcalardaki

gelistirmeleri

Tasarim HTEA calismasi, kalite glivence boliimleri, iiretim boliimleri ve yan
sanayilerden saglanan bilgilere dayanarak, prototip ¢izimleri yayinlanmadan hemen
once siiratle yapilmalidir. Tasarim HTEA’nin deneme sathasindan Once, tasarim
esnasinda yapilmasi gerekirken, karmasik tiriinlerdeki ana riskli bolgeleri bulup ortaya
cikarmak icin sistem gelistirilmesi esnasinda veya bazi durumlarda iiriin fizibilite

calismasi esnasinda dahi yapilmasi tavsiye edilebilir (Giil, 2001: 35).

Tasarim HTEA, tasarim asamasinda tlriine su sekilde katkilarda bulunur

(Soylemez, 2006: 20-21)

e  Uriiniin miimkiin hatalarimn {iriin gerceklestirmeden 6nce tespit edilmesini
saglar,

e Uyulmasi1 gereken, liriin emniyet kurallarinin tanimlanmasina yardimci  olur ve
tasarim esnasinda gerekli dnlemlerin alinmasini saglar,

e Uriin tasarim  gereksinimleri ~ve alternatifleri ve  alternatiflerin
degerlendirilmesine yardimci olur,

o Kiritik ve 6nemli 6zelliklerin belirlenmesine yardimci olur,

e Tasarim iyilestirmeleri i¢in 6nceliklerin belirlenmesine yardimci olur,

e Tasarim esnasinda olusturulan gercekei bir belgelendirme sistemi gelecekteki

iiriin tasarimlari i¢in rehberlik eder.
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Tasarim HTEA Ekibi: HTEA calisma ekibi genelde bir tasarim miihendisinin
liderliginde, kalite miihendisi, satis miihendisi, imalat miithendisi ve gereksinime gore

diger birimlerden elemanlarin katilimiyla olusturulmaktadir.

Uretim Miihendisi Kalite Miithendisi
Satis Miithendisi l l
>l Tasarim HTEA Ekibi
7y
Imalat Miihendisi Digerleri:
Gerektiginde alan
hizmetleri tasarimcilari

Sekil 1.5. Tasarim HTEA Ekibinin Yapis1 (Gonen, 2004: 47)

Yapisal olarak gosterilen HTEA ekibi genel olarak cekirdek ve destek ekip
olmak {izere iki gruptan olusmaktadir. Cekirdek ekip iiyeleri capraz islevsel ekip
calismasinin her agamasina katilirlar, karar vericidirler ve eylemlerin ger¢eklesmesinden
sorumludurlar. Destek ekip tiyeleri ise, 6zel goriis ve girdi saglamak iizere, genelde
gerektigi zaman katilirlar. Ekip {iye sayisi bes ile on arasinda olmalidir (Koru, 2006;

46).

Cekirdek Ekip; Destek Ekip;
- Tasarim Miihendisi - Servis
- Uretim Miihendisi - Tedarik¢i / Yardimer Sanayi

- Analiz / Test Operasyonlari

- Kalite

Bu iiyelerin yani sira bir sonraki iist veya alt grup, sistem veya bilesenin
tasarimindan sorumlu miihendisler de ekipte bulunmahdir. HTEA, etkilenen
fonksiyonlar arasindaki fikir alis verisini harekete gegirecek, bir ekip yaklasiminin

ortaya ¢ikmasini saglamalidir.
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Ekip lideri ¢alismanin basarili olmasi i¢in asagidaki bilgi ve dokiimanlarin

hazirlanmasindan sorumlu olmalidir (Koru, 2006: 46-47)

e Tasarimin amaci ve miisterinin ihtiyaci,

e Uriinlerde goriilen hatalar,

e Diisiiniilen ve var olan kontrol planlari,

e {lgili detay ¢izimler, semalar, sartnameler, talimatlar,
e Siire¢ ve montaj akis semalari,

e Laboratuar testleri ve talimatlari,

e Parca 6rnegi,

e Hata 0rnegi

Tasarim HTEA nin ¢iktilar1 (Aran, 2006: 70)

e Potansiyel iiriin hata tiirlerinin listesi

e Potansiyel kritik ve belirleyici karakteristiklerin listesi,

o Kritik ve belirleyici karakteristikleri gostermek {izere yapilacak g¢aligsmalarin
listesi,

e Uriin hata tiirlerini ortadan kaldiracak ya da tekrarin1 azaltacak tasarim

Onlemlerinin bir listesi

Tasarim HTEA’ nin uygulanmasi sonucunda (Akin, 1998: 22):

- Potansiyel kritik veya oOnemli Ozelliklerin bir listesi ile potansiyel hata
tiirlerinin Risk Oncelik Sayisi tarafindan agirlandirilmus bir listesi elde edilir.

- Test, kontrol veya teshis yontemleri kullanilarak potansiyel parametrelerin
listesi yardimiyla hata tiirii ve giivenlik sorunlarim1 ortadan kaldiracak veya hatalar

azaltacak potansiyel tasarim faaliyetlerini tespit etmek miimkiin olacaktir.
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1.10.4. Siirec HTEA

Uretim ve montaj islemlerini analiz etmek igin kullanilir. Uretim ve montaj
islemlerinde aksakliklara yol acan hata tiirleri iizerine odaklanir. Bu analiz liretim veya
montaj siire¢indeki eksiklerden dogabilecek hata tiirlerini ortadan kaldirmak ve {iretim

ve montaj prosesini analiz etmek amaciyla hizmet etmektedir (Akin, 1998: 22).

Siireg HTEA; herhangi bir siirecten sorumlu miihendis/ekip tarafindan, siirecte
ortaya ¢ikabilecek olasi hata tiirleri ve ilgili sebeplerinin tim kapsamiyla ele alindig,
tanimlandig1 ve ¢oztimlendigi analitik bir tekniktir. Bu teknik, siire¢ hata tiiriiyle iliskili
liriiniin potansiyelini belirler, hatalarin miisteri ilizerindeki etkilerinin potansiyelini
ortaya cikarir, potansiyel imalat ve montaj siireci hata sebeplerini belirler ve hata
sartlarin1 ortaya ¢ikarmak veya Onlemek icin kontrole yogunlagsmada gerekli olan

onemli siire¢ degiskenlerini belirler.

Bir siire¢ HTEA i¢in miisteri normal olarak nihai miisteri (iirlinii satin alip
kullanan) olarak goriilmelidir. Ancak, miisteri bir sonraki ve daha sonraki imalat/montaj

operasyonlari ve servis operasyonlari da olabilir.

Siireg HTEA, imalat sirasinda iiriine ve siirece su katkilarda bulunur (S6ylemez,

2006: 23):

e Yeni iiretim ve montaj siireclerinin incelenmesine yardim eder,

e Olabilecek iiretim hata ve hata etkilerinin gz 6niinde tutulmasini saglar,

e Hatali trilinlerin iretilme olasiligin1 azaltmak i¢in kontrollere veya hatalari
kesfetmek icin cesitli yontemlere miihendislik ve calisanlar1 odaklayarak siirecin
olumsuzluklarinin ortaya ¢ikmasini saglar,

e Kiritik ve 6nemli ozellikleri belirler, iyilestirme faaliyetleri i¢in dncelik sirasi
yaratir,

e Siire¢ degisiklikleri sirasinda olusturulan gergekci bir belgelendirme sistemi
gelecekte gelistirilecek olan iiretim ve montaj siire¢ tasarimlari i¢in rehberlik

eder.
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Stire¢ HTEA Ekibi: Proses HTEA ekibinin bir prosesi incelerken iiretim, kalite
ve servis boliimlerinden gerekli verileri toplamasi gerekmektedir. Bu nedenle ekibin

siireci 1yl taniyan, firma igindeki farkli boliimlerin temsilcilerinden olusturulmasi

gerekmektedir.
Uretim Miihendisi Kalite Miihendisi
Uriin Miihendisi
Gerekli
oldufunda — ™  Siire¢ HTEA Ekibi
Satis Miihendisi T
Tasarimcilar Uretim
Kontrol Alan Hizmetleri

Sekil 1.6. Siirec HTEA Ekibinin Yapis1 (GONEN, 2004: 64)

Siire¢ HTEA iiretim miihendisinin liderliginde siirdiiriilmekte, Kalite ve Uretim
Boliimlerini kapsamaktadir. Siire¢ ile ilgili hatalara odaklanilmakta ve Tasarim

HTEAya benzer sekilde ekipler olusturularak uygulanmaktadir.

Cekirdek Ekip; Destek Ekip;
- Uretim Miihendisi - Imalat
- Tasarim Miihendisi - Tedarik¢i / Yardimer Sanayi
- Bakim
- Kalite

- Bir sonraki operasyonun Siire¢ Miihendisi

Ekip lideri caligmanin basarili olmasi i¢in asagidaki bilgi ve dokiimanlarin

hazirlanmasindan sorumlu olmalidir (Giil, 2001: 52):

e Detayl teknik ¢izim ve resimler
e Prosesin akis semasi

e Tagima sekli ve yapisi
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e Muayene plani (kontrol 6nlemlerini géz Oniine alan) ve miihendislik talimatlar
e Yeni parca numunesi

e Kusurlu par¢ca numunesi

Stireg HTEA nin ¢iktilar1 (Durhan, 2006: 19):

e Risk dncelik sayisina gore siralanmis potansiyel hata tiirleri listesi

e Kiritik ve/veya 6nemli hata karakteristiklerinin potansiyel listesi

e Kritik ve onemli karakteristikler i¢in onerilen potansiyel onlemlerin listesi,

e Hata tiirlerinin nedenlerini ortadan kaldiracak, ortaya ¢ikmalarini azaltacak ve

saptanma diizeylerini iyilestirecek potansiyel dnlemler listesi.

Stireg HTEA girdilerinin birgogu Tasarim HTEA’dan veya Tasarim HTEA’ ’nin
Onerilen eylemlerinin sonuglarindan gelir. Ayni1 zamanda, Tasarim ve Siire¢ HTEA nin
siitunlar1 arasinda da ¢ok giiglii bir iliski vardir. Etkileri ve onlarin siddet dereceleri,
Stireg HTEA’ya ilave edilen etkilerle dogrudan baglantilidir. Diger iliskiler daha giic

fark edilir. Ornegin; tasarim sebepleri genelde siirec hata tiirlerine neden olurlar.

Stire¢ HTEA, yasayan bir belgedir. Bunun i¢in uygulamaya On hazirlik
caligmalar1 sirasinda ya da oncesinde baslanmali ve bagimsiz parcalari da gz Oniine
alarak, tist takimlara kadar olan biitiin {iretim ¢alismalarini i¢ine almalidir. Stirec HTEA,
iriiniin tasarlandig1r sekli ile tasarim amaglarin1 karsilayacagini varsayar, tasarim
zay1flig1 nedeni ile olusabilecek hatalar1 kapsamaz. Bu sebeple olusan hata etkileri ve bu

etkilerin analizi tasarim HTEA nin kapsamina girer (Soylemez, 2006: 25).

Stire¢ HTEA calismasinda 6ncelikle(Koru, 2006: 50)

e Uriiniin birincil ve ikincil fonksiyonlar1 yazilir,

e Uriin fonksiyonlarini1 meydana getiren parcalar belirlenir.

e Her bir par¢anin fonksiyonu belirlenir,

e Parcanin fonksiyonlarini yerine getirebilmesini saglayacak 6zellikler belirlenir,

e Her bir parcanin asamalarini saglayacak siire¢ agamalari belirlenir.



Tasarim ve Stirec HTEA Arasindaki Farkliliklar

29

Tasarim ve siire¢ HTEA arasindaki farkliliklar sekil 1.7°deki gibi belirtilmistir.

Tasarim HTEA

Siirec HTEA

Urtinleri seri iiretimine gegmeden 6nce

tasariminda kullanilir.

Uretim ve montaj siire¢lerinin

tasariminda kullanilir.

Tasarim hatalarindan kaynaklanan
tirtinler tizerindeki performans diigiiren

potansiyel hata tiirleri ile ilgilenir.

Uretim ve montaj hatalarindan

kaynaklanan performans diisliren

potansiyel hata tiirleri ile ilgilenir.

Sekil 1.7. Tasarim HTEA ve Siire¢c HTEA Farkhiliklar: (Koru, 2006: 51)



30

IKiNCi BOLUM

HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI (HTEA) YONTEMI

2.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin (HTEA) Yontemi

HTEA calismasinin amaci problemleri miisteriye ulasmadan belirlemek ve
onlemektir. HTEA c¢alismasinda belirlenen biitiin hatalar i¢in olasilik, siddet ve
saptanabilirlik tahmini yapilmaktadir. Buna bagli olarak da alinmasi, planlanmas1 veya
gz ard1 edilmesi gereken faaliyetler degerlendirilmektedir. Belirlenen biitiin hatalara
esit Oonem verilmesi miimkiin olamayacagindan, HTEA ile hatalar Oncelik sirasina

konulmaktadir.

Bu vyiizden HTEA c¢aligmalarina mimkiin oldugunca erken baglanilmasi
gerekmektedir. HTEA ¢aligmalarinin baglatilmasi i¢in iirlin veya proses ile ilgili biitiin
bilgilere ulasilmasi beklenilmemelidir. Ciinkii biitiin bilgilere ulagilmasi ya miimkiin

olmayacak ya da ¢ok zaman alacaktir.

Bu metodun ¢alistirilmasi i¢in dort 6n sartin herkes tarafindan anlasilmasi ve

takip edilmesi gerekmektedir (Tasyiirek, 2004:1).

Biitiin problemler ayni degildir.
Biitlin problemler ayn1 derecede dnemli degildir. Burada dikkat edilmesi gereken

problemin 6nceligidir.

Miisteri belirlenmelidir.
HTEA’ya baslamadan once miisteri belirlenmelidir. Bu genellikle son kullanici
olmakla birlikte, bir sonraki operasyonda miisteri olarak kabul edilebilir. Bu problemin

tanimlanmasi ve ele alinmasi i¢in 6nemlidir.
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Proses bilinmelidir.
Ele alinan proses ve amag herkes tarafindan bilinmelidir. Aksi takdirde yanlis

yonlenmeler olabilecegi gibi zaman kaybi da ortaya ¢ikar

Onlemeye yonlendirilmis olmalidir.
HTEA’nin amact devamli iyilesme ve diizeltici faaliyetlerin baslatilmasi

olmalidir. Aksi takdirde yapilan HTEA calismast statik bir ¢alisma olarak kalir.

HTEA’ya baslamadan o©nce asagidaki sorulara yamit verilerek bir plan

yapilmalidir (S6ylemez, 2006: 32).

e HTEA’dan kim sorumlu olmalidir?

e Kimler nasil katilacak?

e HTEA’ ya ne zaman baslanmaliy1z?

e Tasarim gelistirme esnasinda HTEA’ya baslamali m1y1z?

e Hata tiiriiniin ortaya ¢ikmasi ve bulunmasint mi1 yoksa ortaya c¢ikmasi ve
nedeninin bulunmasini mi oranlandirmaliy1z?

e (Gostergelerde hangi oran kriterlerini kullanmaliy1z?

e Ekip fikir ayriligma distiigiinde oranlar1 nasil etkili ve dogru bir sekilde
birbirinden ayirabiliriz?

e Dogru olarak yapiyor muyuz?

Bu sorularin bazilart HTEA nin temeli ile ilgilidir ve bazilar1 da HTEA gelisimi
sirasinda ekip dinamiklerini korumak i¢indir. Calisma bitiminde elde edilecek basar1 bu

sorulara verilen cevaplara baglidir.

Uygulama siireclerindeki farkliliklara ragmen genel bir HTEA prosediiri su
sekilde verilebilir (Bayraktar, 2009: 4-5)

1. Sistemin tam olarak c¢alistiginda ne yapmasi gerektigi tam olarak
bilinmelidir,
2. Bilesenleri daha iyi anlayabilmek i¢in sistem alt sistemlere veya parcalara

boliinmelidir,
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Semalar, akis diyagramlar1 ve benzeri tablolar kullanilarak sistemin
bilesenleri ve bu bilesenler arasindaki iliskiler belirlenmelidir,

Her sistem pargast i¢in tam bir bilesen listesi olugturulmalidir,

Sistemi etkileyebilecek operasyon el ve ¢evresel faktorler belirlenmelidir. Bu
faktorlerin  tek tek bilesenlerin  performanslarint  nasil  etkiledigi
belirlenmelidir,

Her bilesene ait hata tiiri ve bu hata tiirlerinin sistem pargalarini, alt
sistemleri ve tiim sistemi nasil etkiledigi belirlenmelidir.

Her hata tiiri i¢in tehlike derecesi (agirlik) saptanmalidir (bunun i¢in pek ¢ok
kalitatif sistem gelistirilmistir),

Hata tiirliniin ortaya ¢ikma ve saptanabilme ihtimali tahmin edilmelidir.
Somut istatistiksel verilerin olmadigi durumlarda bu ihtimal kalitatif
yontemlerle saptanabilir,

Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptanabilme degerleri belirlendiginde her hata tiirii
i¢in Risk Oncelik Sayis1 (ROS) hesaplanabilir,

ROS degerine bakilarak onlem alinmasi gereken hata tiirleri
kararlastirilmalidir,

Sistem performansini arttirmak i¢in hata tiri ile ilgili ¢6ziim Onerileri

gelistirilmelidir. Bu 6neriler iki kategoriye ayrilir

Onleyici Faaliyetler: Bir hata durumunun 6niine ge¢gmek amaglanir.

Diizeltici Faaliyetler: Hata ortaya ciktiginda kayiplart en aza indirmek

amaglanir.

12.

Analiz Ozetlenir. Bunun icin HTEA formlar kullanilir.
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\ 4

Parga ve proses fonksiyonu
bilgisi topla

A 4

Potansiyel hata tiiriinii
belirle

A 4

Her hatanin etkilerini
belirle

A 4

\ 4

Ortaya ¢ikma degerini
bul

Her hatanin nedenlerini
belirle

A 4

Mevcut kontrol siire¢lerini
listele

A 4

Saptama degerini
bul

A 4

\ 4

ROS'ii hesapla

A 4

Agirlik degerini

bul

Onlem gerekli
mi?

Onleyici faaliyet
oner

h 4

Iyilesme

A

Hayir

Sekil 2. 1. HTEA Siireci (Bayraktar, 2009: 6)
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En genel haliyle yontem bes ana adimda toplanabilir (Yaylali, 2008: 37)

e Baslangi¢ ¢alismalari,

e Olas1 hata tiirli, nedenleri, etkileri ve hatay1 saptamak i¢in kullanilan mevcut
kontrollerin belirlenmesi,

e Ortaya ¢ikma, agirlik ve saptama degerleri belirlenerek risk oncelik sayilarinin
belirlenmesi,

e Risk oncelik sayilarinin siralanarak 6nlem alinacak hatalarin ve Onlemlerin
belirlenmesi,

e Belirlenen 6nlemlerin uygulanmasi, Yeni ROS degerlerinin hesaplanmasi.

HTEA YoOntemi siralanan bes ana adim cergevesinde agiklanmustir.

2.2. Baslangic Calismalar:

HTEA uygulamasina ge¢meden Onceki hazirlik asamasini kapsamaktadir. Bu

asamay1 U¢ baslikta toplayabiliriz:

e HTEA kapsaminin belirlenmesi
e HTEA takiminin kurulmasi

e HTEA uygulanacak siirecin incelenmesi.

2.2.1. HTEA Kapsaminin Belirlenmesi

Calisma esnasinda gerekli olmayan alanlarda zaman kaybini 6nlemek agisindan
HTEA’ nin siirlar1 ve amaci tam olarak belirlenmelidir. Bunun i¢in yazili bir dokiiman
hazirlanip, buna incelenecek sistem, tasarim, proses veya servis hakkinda bilgilerde
eklenebilir. Kapsam belirlenirken ayrica HTEA takiminin sorumluluklar1 da ortaya
konmalidir. HTEA takimi olusturulduktan sonra da HTEA kapsami ile ilgili
degisikliklere gidilebilir (Yaylali, 2008: 37).
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HTEA bir iirlinlin tasariminda uygulanacaksa, tasarim fonksiyonlar1 bagliklar
halinde belirlenmelidir. Siirec HTEA i¢in uygulanacaksa, iiretim ya da iiretim-

miihendislik fonksiyonlart bagliklar halinde belirlenmelidir.

Calisilmasi gereken siire¢ veya iirliniin 6zellikleri, herkes tarafindan anlagilacak
sekilde tanimlanmal1 ve kayit altina alinmalidir. Uygulamanin alanlar1 belirlendigi i¢in
ekip iiyeleri avantaj sahibi olacaklardir. Bu, ekibin HTEA boyunca yanlis alanlara

yonlenmesini engellemeye yardimci olur.

Biiyiik siiregler iizerinde calismak zor olacagi i¢in, alt siirecler olusturulmalidir.
Boylece 6zel gruplar bu alt siirecler lizerinde rahatlikla c¢alisabilirler (McDermott ve

digerleri, 2009: 16).

2.2.2. HTEA Takiminin Kurulmasi

HTEA’nin yiiriitilmesi bir ekip isidir. Bir kisinin yapabilecegi is degildir.
Calisma ekibi ii¢c ile yedi kisiden olusabilir. Ideali bes kisidir. Ekibe katilanlarin
incelenen iirlinlin tasarim, iretim, montaj ve kontrol islemleri konularinda bilgili ve
deneyimli olmalar1 gerekmektedir. Ekibin dogal iiyeleri Ar-Ge, iiretim ve kalite

temsilcileridir. Calisma konusuyla ilgili diger boliimlerdeki elemanlarda katilabilirler.

HTEA ekibinin amaci kisaca agiklanmistir (Yaylali, 2008: 39);

e Miimkiin olan en erken zamanda tiim ilgili boliimlerin birlikte ve eszamanl
calismast

e Daha genis bir bilgi ve tecriibe birikiminin kullanilmasi,

e Yeni fikirlerin arttirilmasi,

e Erteleme yerine, yerinde ve zamaninda hizli bir sekilde kararlarin alinmasi,

e Alman kararlarin daha genis katilimli ortamda mutabakat saglanmasi,

e Boliimler arasi isbirliginin gelistirilmesi ve tesvik edilmesi.
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HTEA ekibi, degerlendirmeler ve analizler sonuglanana kadar, calismalarin
hedeflerine uygun sekilde siiresi ii¢ saati gegmeyecek toplantilar diizenler. HTEA

calismalari iki ay1 gegmemeli ve konu kiigiik kapsamlara boliinmelidir (Akin, 1998: 19).

2.2.3. HTEA Uygulanacak Siirecin Belirlenmesi

HTEA projelerinin basarili olabilmesi i¢in incelenen iiriin veya sistem hakkinda
ayrintili bilgiye ulasilmalidir. Bu amacla HTEA yapilacak konu ayrintili olarak

incelenir.

Ilk olarak HTEA uygulanacak siireci olusturan fonksiyonlar, alt sistemler ve
bilesenler Sekil 2.2°deki gibi belirlenir (Ceber, 2010:57). Bu belirlenen siireglerin ne ise
yaradiklari, var olma sebepleri tanimlanir. Kolaylik saglamak amaciyla, bilgilerin
gosteriminde, akis diyagramlari, isletim sartlari, miisteri teknik sartnameleri ve tasarim

ozelliklerinin bulundugu formlardan yararlanilir.

Alt Siireg 1.2
Siireg 1 <
Alt Siireg 1.1 oo
1
Ana ¥
Siirec
B Makine
/ Alt Siireg 2.1
Sl'ireQ 2 \ Metot
Alt Siireg 2.2
Cevre

Sekil 2. 2 HTEA Uygulanacak Ana Siirece Ait Sistem Yapis1 Ornegi (CEBER, 2010: 58)

2.3. HTEA Yapilan Sistem, Tasarim, Siire¢ veya Serviste Yer Alan

Hatalara Yonelik Calismalar

Baslangi¢ caligmalar1 bittiginde HTEA nin kapsami, HTEA’y1 yapacak kisiler
ve HTEA yapilacak konu hakkinda ayrintili bilgi elde edilmis olur. Bu asamadan sonra
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sira HTEA yapilacak konuda yer alan hatalarla ilgili kisimlara gelmistir. Bu kisim

aslinda ¢ogu zaman inceleme kismu ile i¢ ice girmis durumdadir.

Daha sonra ki agsamalara énemli dl¢iide etki edeceginden bu asama titizlikle ele

alinmalidir (Durhan, 2006: 28).

Bu alt baglik altinda;

e Qlasi hata tiirlerinin belirlenmesi
e Qlasi1 hata etkilerinin belirlenmesi
e Qlasi1 hata nedenlerinin belirlenmesi

e Mevcut kontrollerin belirlenmesi konular1 incelenecektir.

2.3.1. Olas1 Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

Olas1 hata, sistemde meydana gelmesi muhtemel olan fonksiyon
yetersizlikleridir. Mevcut durumda olusmamis fakat olusabilecek potansiyele sahip
hatalar i¢in kullanilir. Sistem incelenirken dnceden meydana gelmis, hali hazirda devam
eden ve ileride olusabilecek hatalarin hepsi géz Oniinde bulundurulmalidir. Olasi

hatalar1 belirlemek i¢in;

e Sistem, tasarim, siire¢ veya servis ile ilgili olas1 sorun nedir?

e Parcanin belirlenen sartlar1 karsilayamadigi durumlar nelerdir?

e Ongoriilen miihendislik dzelliklerini hi¢ gdz 6niine almadan, miisterinin itiraz
edebilecegi diisiiniilen herhangi bir unsur var midir?

e Bir sonraki veya daha sonraki operator neyi kotii olarak degerlendirecektir?

e Son kullanicit (miisteri) neyi kabul edilmez olarak tanimlayacaktir?

gibi bazi sorular sorulur. Sorulara aranilan yanitlar, hata seklini bulmaya

yardimci olur (Boran, 1996: 70).
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HTEA takiminin olas1 hata tiirlerini belirlemek i¢in kullanilabilecek diger bir
yaklagim, iiriin veya sistemin performans, biitiinliik, istenildigi zaman kullanima hazir
olma, giivenilirlik, dayaniklilik, faydali omiir, estetik gibi 6zelliklerin birkagina veya
hepsine sahip olma durumu Onceden belirlendiginde bunun gergeklesip
gerceklesmedigini belirlemek olabilir. Olmasi istenen ancak ger¢eklesmeyen oOzellik
hatay1 gosterecektir. Baslangi¢ olarak da benzer pargalar i¢in gegmiste yapilan HTEA
caligmalarinin, kalite raporlarimin dayaniklilik ve giivenilirlik sorunlarinin, Omiir

testlerinin ve beyin firtinas1 ¢alismalarinin incelenmesi ve yapilmasi uygundur (Aran,

2006: 44).

Uygulanacak teknikler i¢in inceleme yaparken veri olarak garanti verileri, test
raporlar1, misteri sikayet raporlari, benzer iiriin ve sistem verileri, benzer iirlinler igin
onceden hazirlanmis HTEA c¢alismalar1 ve simiilasyon c¢alismalar1 sonuclari gibi

kaynaklardan yaralanilir.

2.3.2. Olas1 Hata Etkilerinin Belirlenmesi

Etki, her bir hata sekliyle neden olunan, sistemin fonksiyonelligindeki
degisikligi gosterir. Olas1 hata etkisi, hatanin ortaya c¢iktigi kabul edildiginde,

miisterinin neyin farkinda olacagi ile ilgilidir.

Kisaca, hata ile karsilasan miisterinin tepkisini, yani olas1 hatayla karsilastiginda
olusan sonuglar1 tanimlar. Buradaki miisteri bir sonraki boliim ya da islem yapacak kisi

veya son kullanici olabilir.

Hata etkileri tanimlanirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir (Aran, 2006:
44):
e Biitiin hata etkilerinin miimkiin oldugunca tam ve dogru bir sekilde belirlenmesi,
e Fonksiyonun en iist seviyeye (sistem, arag, ¢cevre) olan etkilerinin tanimlanmasi,
e Hata etkilerinin miisterinin fark edebilece§i (tatmin olmama/rahatsiz olma)
seklinde tanimlanmasi
e Etkiler zincirinin (6rn: parga-grup-sistem) sonradan anlasilabilecek sekilde

tanimlanmasi
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2.3.3. Olas1 Hata Nedenlerinin Belirlenmesi

Olas1 hata nedeni, hatanin nerelerden nasil olusabilecegini belirtir. Hata ile
nedeni arasinda direkt bir baglanti vardir ve “eger.....olursa,...... olur” kalib1
kullanilarak potansiyel hata nedenleri belirlenir. K6k nedenleri bulmak ¢ok dnemlidir.
Ciinkii olas1 hatalarin yok edilmesinde uygun kontrollerin ve hareket planlarinin
olusturulmasi1 gerekmektedir ve adimlarin dogru atilmasinda kok nedenler oldukca
onemli rol oynar. Bir hata birden ¢ok nedenden meydana gelebilir ya da bir neden
birden ¢ok hataya neden olabilir. Bu nedenle neden-sonug iliskisinin iyi kurulmasi

gerekmektedir (Down vd, 2008: 12).

Kisaca hata nedenleri, kritik durumlari ortaya koyma ve en az harcamayla kalite

hedeflerine ulasma olarak tanimlanir.

Olas1 hata nedenleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken hususlar (Yaylali,

2008: 45);

e Bir hata nedeni bir veya birden fazla hata tiiriine yol agabilir.
e Birden fazla hata nedeni tek bir hata tiiriine yol agabilir.
e Bir hata nedeni bir veya birden ¢ok faktoriin bir araya gelmesi sonucu ortaya

¢ikabilir.

Hata nedenlerinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontem neden-sonug
(balik kilg1g1) diyagramidir. 4M + 11 (makine, malzeme, metot, insan ve bilgi) olarak
tanimlanan hata kaynaklarina gore nedenler beyin firtinas1 yoluyla belirlenir. Burada

grup iiyelerinin deneyimlerinden yararlanma séz konusudur.

Neden-sonug diyagramlarinin yani sira nedenlerin iiretilmesinde, ge¢mis donem
kayitlarinin yer aldig1 veri bankalari, analiz yontemleri (hata agaci analiz teknigi, blok

diyagramlari, simiilasyon vb), yaraticilik yontemlerinden de yararlanilir.
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2.2.4. Mevcut Kontrollerin Belirlenmesi

Mevcut kontroller HTEA ¢alismasi yapildigi sirada séz konusu hata tiiriiniin
ortaya c¢ikmasini veya miisteriye ulagsmasini Onlemek i¢in kullanilmakta olan
mekanizmalardir. HTEA ¢alismasinda diisiiniilmesi gereken kontroller sadece olasi hata
tiiriinlin saptanabilme derecesini bulmada katkida bulunacak kontrollerdir. Bir hatanin
ortaya ¢ikmasini 6nlemek veya azaltmak i¢in yapilan kontroller ortaya ¢ikma derecesini

bulmada katki saglarlar (Durhan, 2006: 32).

Mevcut kontroller genellikle hata/yanlis tespiti, Istatistiksel Proses Kontrolii

(IPK) ya da proses sonras1 degerlendirmelerden olusmaktadir.

HTEA formlarinda mevcut kontrol noktalar1 ve yontemleri belirtilmelidir. Eger

kontrol yok ise bu durum ve gerekliligi forma islenmelidir.

2.4. Hata Tiirlerinin Degerlendirilmesi

HTEA kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanmak amaciyla hatalar1 6nceliklendirilir
ve en ylksek oncelige sahip hatadan baglanarak onlem alinir. Boylelikle asama asama
hatalar kabul edilebilir bir diizeye indirilir. Hatalarin 6ncelik siralar1 siddet, olasilik ve

kesfedilebilirlik degerlerine gore belirlenir.

Bu asamada her bir olas1 hatanin risk esasina gore kritiklikleri belirlenir. MIL-
STD 1629A (1984)’da kritiklik “Hata tiiri ve onun ortaya ¢ikma sikliginin sonuglarinin
goreli dlgiisiidiir” seklinde tanmimlanmaktadir. Kritikligi belirleyen &lgiit Risk Oncelik
Sayist (ROS)’dir. Risk &ncelik sayisi, risk faktdrlerinin olasilik degerleri kullanilarak
hesaplanir. Ancak uygulamada islem kolaylig1 saglamak amaciyla kritiklik, olasiliksal
bir deger veya anlami yoktur, sadece hatalarin kritiklik yoniinden goreceli olarak

karsilastirilmasini ve siralanmasini saglar (Soylemez, 2006: 37).
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Degerlendirme asamasinda kullanilan olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik HTEA
parametreleri olarak sayilabilir. Olasilik, siddet, kesfedilebilirlik Slgegi vardir ve bu

Olcek soyledir:
Parametreler
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olgekler
Olasilik Hatanin Olusmasi Olas1 Degil......... Hata Olusacak
Siddet Hata Ciddi Degil......................... Hata Son Derece Ciddi
Kesfedilebilirlik Hata Bulunacak......................... Hata Bulunmayacak

Sekil 2. 3 Olasihik, Siddet, Kesfedilebilirlik Derecelendirme Olgegi (KORU, 2006: 112)

2.4.1. Ortaya Cikma Degerinin Belirlenmesi

Hatanin ortaya ¢ikma sikligini gosterir ve her bir olast hata tiirliniin
gerceklesmesi olasiligr ile ilgilidir. Ortaya ¢ikma olasilik degerini belirlemek icin iki
farkli yaklagim vardir. Birincisi, bir hata tiirii i¢in ortaya c¢ikma olasilik degerini
belirlemektir. Digerinde ise olasilik degeri hata nedeni ile onun sonucunda ortaya ¢ikan
hata tiirtiniin iligskilendirilmesi ile bulunur. Neden olusursa, hata tiiriiniin de olusacagi
esas almir. Bu deger sozii edilen iki olasilik degerinin ¢arpimindan bulunur (Boran,

1996: 64).

Ortaya ¢ikma olasiliklarina gore hatalarin siniflandirilmasi, sinif sayist ve siifi
tanimlayan olasilik degerleri agisindan farkli sekillerde yapilmaktadir. Bu siniflandirma

MIL — STD 1629A’ya gore su sekildedir;

A Diizeyi, ortaya ¢ikma olasiligi ¢cok yiiksek olan hatalar. Birim isleme zaman
araliginda hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklar1 ¢ok yiiksektir. Tek bir hata tiirii i¢in bu
olasilik 0.20°den biiyiiktiir.
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B Diizeyi, ortaya ¢ikma olasilig1 oldukca yiiksek olan hatalar. Birim igleme
aralig1 boyunca hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklar1 ortadadir. Tek bir hata tiirli igin bu

olasilik 0.10 — 0.20 araligindadir.

C Diizeyi, ara sira goriilen hatalar. Birim isleme zaman aralig1 boyunca hatalarin
ortaya ¢ikma olasiliklart kiigiiktiir. Tek bir hata tiirii i¢in bu olasilik 0.01 — 0.10

araligindadir.

D Diizeyi, oldukca az goriilen hatalar. Birim isleme araligi boyunca hatalarin
ortaya ¢ikma olasiliklart ¢ok kiiciiktiir. Tek bir hata tiirii i¢cin bu olasilik 0.001 — 0.01

araligindadir.

E Diizeyi, son derece az ortaya ¢ikan hatalar. Hatalarin ortaya ¢ikma olasiliklar
birim isleme zaman araliginda sifira yakindir. Tek bir hata tiirii i¢cin bu olasilik

0.001°den kiigtiktiir.



Tablo 2.1 Olasihik Derecelendirme Tablosu

Hata Olasihig: Hatal Parca Oram Derece
Cok Yiiksek: Her 1000 Pargada > 100 parga 10
Israrci Hatalar Her 1000 Pargada = 50 parca 9
Yiiksek: Her 1000 Pargada = 20 parca 8
Sik Hatalar Her 1000 Pargada = 10 parca 7
Orta: Her 1000 Pargada = 5 parga 6

Her 1000 Pargada = 2 parca 5
Ara Sira Hatalar

Her 1000 Pargada = 1 parga 4
Diisiik: Her 1000 Pargada = 0,5 parga 3
Az Hatalar Her 1000 Par¢ada = 0,1 parca 2
g:.?;(:OIaSﬂlgl Yok Her 1000 Pargada = 0,01 par¢a 1

Kaynak¢a: (FORD FMEAHandbook V4.1, 2004: 4/35)
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Hata nedeninin ortaya ¢ikma degerleri istatistiksel yontemlerden ve benzer

iirlinlerden yararlanarak belirlenir. Her bir hata nedeninin, hata tiiriiniin olusmasindaki

katkis1 ise Varyans Analizi, Taguchi Teknikleri, Bayes Analizleri gibi istatistiksel

yontemlerle veya benzer iirlinlerin verilerinden yararlanilarak belirlenebilmektedir.

Somut verilerin olmamast durumunda grup iiyelerinin deneyimlerinden faydalanilir ve

ortaya ¢cikma degerlerini kestirmeleri istenir. Sonug olarak bu asamanin sonunda her bir

hata igin kullanilan skalaya gore bir ortaya ¢ikma degeri saptanmis olur (Oztiirk, 2008:

32).
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2.4.2. Siddet Degerinin Belirlenmesi

Siddet, olas1 hata etkisinin miisteriye yansiyan sonuglarinin degerlendirilmesidir.
Hata siddeti etkiye karsilik gelir ve aralarinda dogrusal bir iliski s6z konusudur. Hatanin
etki dilizeyi arttikca siddette artar. Siddet derecesini belirlemek icin kullanilan veri
kaynaklar1 hata etkisini belirlenmede kullanilanlarla aynidir. Hata siddetini belirlemek
icin misteri anketlerinden, geri donen iirlinlerle ilgili tutulan kayitlardan, ge¢mis
donemlerde benzer iiriin veya sistemler i¢in tutulan kayirlardan, laboratuar deneyleri ve
simiilasyon  caligmalar1  sonuglarindan ve analizi  gergeklestiren  kisilerin

deneyimlerinden yararlanilir (Boran, 1996: 77).

Yapilan ¢alismanin amaci hata tiirlerinin dogurabilecegi sonuglari, niteliksel bir
6l¢ii ile degerlendirebilmektedir. Sonug olarak her bir hata tiirii dogurabilecegi kayiplara
gore siniflandirilmis olur. Kayiplar sistemin hasar gérmesi, fonksiyonunu yitirmesi, can
kaybi, yaralanma seklinde ortaya ¢ikar. Kayip miktar ve cesitleri, hata etkisinin
derecesini belirler. Etki derecelerinin belirlemek i¢in ayni zamanda sistemin girdi ve

ciktilarindaki kayiplarin esas alan tanimlar da kullanilabilir (Aran, 2006: 57).

Siddet degeri MIL — STD 1629A’ ya gore su sekilde siniflandirilmistir (MIL-
STD 1629A, 1980: 10).

Kategori 1- Felaket Getirici Hata: Birimin fonksiyonel ¢iktisinda ciddi 6l¢iide

azalmaya yol agmas1 ve can kayiplarina neden olmas.

Kategori 2 — Kritik Hata: Birimin fonksiyonel ¢iktisinda Onemli odlglide
azalmaya neden olacak sekilde sistem hasarina yol agmasi ve ¢alisanlarda yaralanmalara

neden olmasi.

Kategori 3 — Kiigiik Hata: Birimin fonksiyonel ¢iktisinda kiigiik azalmalara,
gecikmelere neden olacak sekilde sisteme kiigiik hasarlar vermesi ve calisanlarda hafif

yaralanmalara neden olmasi.
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Kategori 4 — Cok Kiigiik Hata: Birimin fonksiyonel c¢iktisina etkisi olmayan
programsiz bakim ve onarimla giderilebilecek hatalardir.  Calisanlarda Onemsiz

yaralanmalara neden olur.

Bu smiflandirma g6z Oniinde bulundurularak hata etkisi veya etkileri
degerlendirilir ve Tablo 2.2°deki gibi 1 -10 arasinda puanlama sistemi kullanilarak bir

skala olusturulur.



Tablo 2. 2 Siddet derecelendirme tablosu
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- Kategori 1: 10-9-8 - Kategori 3: 5-4
- Kategori 2: 7-6 - Kategori 4: 3-2-1
Etki Miisterive Etkisi Imalatc/Montaj Hattina Derece
sterly Etkisi
Potansiyel hata tiirii, uyari
Uyanisiz | vermeden ortaya ¢iktiginda giivenli | Uyarisiz olarak operatorii (makine
Tehlikeli |ara¢ kullanimini etkilemekte ve veya montaj hatt1) tehlikeye 10
Etki devletin yasal sartlarina uyumsuzluk | maruz kalabilir
gostermektedir.
Potansiyel hata tiirii, uyari vererek
Uyarih | ortaya ¢iktiginda giivenli arag Uyarili olarak operatorii (makine
Tehlikeli | kullanimim etkilemekte ve devletin | veya montaj hatt1) tehlikeye 9
Etki yasal sartlarina uyumsuzluk maruz kalabilir.
gostermektedir.
Uriiniin %100’{i hurdaya
Cok Arag/iiriin ¢alismamaktadir. ayrilmakta ya da arag/iiriin bir 3
Yiiksek | (Birincil fonksiyon kaybr1) saati agkin bir siirede
onarilabilmektedir.
Uriin ayiklanabilmekte ve bir
Arag/iiriin diisiik performansta kismi1 (%100’den az) hurdaya
Yiiksek |calismaktadir. Miisteri ¢ok ayrilmakta ya da arag¢/iirlin tamir |7
tatminsizdir. boliimiinde yarim saat ile bir saat
aras1 bir siirede onarilabilmektedir
ST e e . 0 N
Arac/iiriin calismakta fakat Uriiniin bir kismi (%100°den az)
ayiklanmadan hurdaya ayrilmakta
konfor/uygunluk parcalar - A
Orta . ya da arag/iiriin tamir boliimiinde |6
calistirmamaktadir. Miisteri ..
o yarim saatten daha az bir siirede
tatminsizdir. . .
onarilabilmektedir.
Arac/iiriin caligmakta fakat Uriiniin %100’{ yeniden
- konfor/uygunluk parcalar1 diisiik islenebilir ya da arag/iiriin tamir
Diisiik g e . 5
performansta galigtirmaktadir. boliimiine gitmeden
Miisteri biraz tatminsizdir. onarilabilmektedir.
Uriinde gicirdama ve tikirdama séz | ..
e Uriin hurdaya ayrilmadan
konusudur, tiriin konforlu ¢alismaz. . .
Cok R ayiklanabilmekte ya da bir kism1
e e Kusur, miisterilerin biiylik I R . . 4
Diisiik Ny o L . 1 (%100’den az) lizerinde yeniden
cogunlugunca fark edilebilmektedir. islenebilmektedir
(%75’inden fazla) 3 '
Uriinde gicirdama ve tikirdama s6z | Uriin hurdaya ayrilmadan bir
Onemsiz konusudur, tiriin konforlu ¢alismaz. |kismi (%100’den az) hat {izerinde 3
Kusur, miisterilerin %50’si fakat istasyon diginda yeniden
tarafindan fark edilebilmektedir. islenebilmektedir.
Uriinde g1c1{d?ma ve tikirdama s6z Uriin hurdaya ayrilmadan bir
konusudur, tiriin konforlu ¢aligmaz. o . .
Cok . Lo kismi (%100'den az) hat tizerinde
A .| Kusur, ¢cok dikkatli miisteriler . Ay e1e . 2
Onemsiz 0/ ~gs: ve istasyon dahilinde yeniden
tarafindan (%25’inden az) fark islenebilmektedir
edilebilmektedir. 3 )
Operasyonda veya operatorde
Yok Fark edilebilir bir etkisi yok. hafif rahatsizlik olusturmakta ya |1
da hig etkisi olugsmamaktadir.

Kaynakca: (FORD FMEAHandbook V4.1, 2004: 4/24)
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Bir¢ok durumda bir hata birden fazla etkiye sebep olabilir. Burada 6énemli olan
hatanin degil, hata etkisinin degerlendirilmesidir. Bu nedenle her bir etki ayr1 ayri

degerlendirilir ve ona gore siddet degeri belirlenir (McDermott ve digerleri, 2009: 36).

2.4.3. Kesfedilebilirlik Degerinin Belirlenmesi

Hatanin kesfedilebilirligi, hatanin son kullaniciya ulagsmamasi olasiligi veya
isletmenin uyguladig1 kontrol islemlerine bagli olarak hatay1 yakalayabilme yetenegidir.
Bir baska ifade ile benzer durumdaki kontrol yontemlerinin uygunluk ve etkinlik
acisindan derecelendirilmesidir. Kesfedilebilirlik yeterince saglanabiliyor olsa bile,
fazla miktarda kontrol etmenin maliyet ve zaman ac¢isindan yik getirdigi
diisiiniildiiglinde hatanin ortaya ¢ikma olasiligini azaltici ¢aligmalar yaparak, kontrol

sayisini azaltmak en etkin yoldur (Erginel, 1999: 25).

Hatanin olusmasi durumunda, hatanin miisteriye ulagsmadan fark edilmesi olarak
tanimladigimiz  kesfedilebilirlik degerini derecelendirmek i¢in Tablo 2.3’den
yararlaniriz. Tablo 2.3’de planli ve etkin bir sekilde kontrol yontemlerinin uygulandigi
durumlarda hatanin miisteriye ulagmas1 olasiliginin ¢ok diisiik olacagini, yapilan mevcut
kontroller ile hatanin kesinlikle kesfedilebilecegini, “10” ise hatanin mevcut kontrol

yontemleri ile kesfedilemeyecegini gostermektedir.

Derecelendirmede, 1 -10 puanlama sistemi uygulandigi gibi 1- 5 puanlama
sistemi veya baska puanlama sistemleri de hatanin kesfedilebilmesi i¢in

kullanilmaktadir.

Kesfedilebilirlik degeri de, siddet ve ortaya ¢ikma degerini belirlerken
yararlanilan ge¢mis donem verilerinden ve takim iiyelerinin deneyimlerinden

yararlanilarak bulunur.



Tablo 2.3. Kesfedilebilirlik Derecelendirme Tablosu
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Muayene Tiirleri:
A. Hatadan Arindirilmis
B. Ekipman Ol¢iimii
C. Elle Muayene

Muayene P ..
Kesif Kriter Tiirleri Kesif Y.ontemlerlvn n Derece
Onerilen Arahg:
B | C
Lo Kontrollerde Kesfedilme Kesfedilemez veya kontrol
Imkénsiz A . 10
imkan1 yoktur. edilemez.
Cok zor Kontrollerde Kontrol sadece dolayli veya 9
kesfedilmesi ¢ok zordur. rastgele gozlemler ile yapilir
Kontrollerde Kontrol sadece gozle
Zor . . . 8
kesfedilmesi zordur. muayene ile yapilir.
Cok az Kontrollerde Kontrol sadece iki defa 7
kesfedilmesi ¢ok azdir. gbzle muayene ile yapilir.
Kontrol IPK (istatistiksel
A Kontrollerde siire¢ kontrolii) gibi ¢izelge 6
z kesfedilmesi azdir. ¢ 1) gIbL g1zelg
yontemleriyle yapilir.
Kontrol, pargalar istasyonu
terk ettikten sonra 6lgiim
Orta Kontrollerde cihaz ile veya %100 5
kesfedilmesi ortadir.
gecer/gecmez mastarlar
kullanilarak yapilir
Kontrollerde Hata bir sonralg .
Ortanin . . operasyonda kesfedilebilir
e kesfedilmesi ortanin X 4
tistii e 1 veya ilk parga set-up
ustiidiir. .
ayarinda saptanabilir
Hata is istasyonunda
kesfedilebilir veya bir
. Kontrollerde sonraki operasyonda
Yitksek kesfedilmesi ytiksektir. (tedarik, secme yerlestirme, 3
onay) saptanabilir. Uygun
olmayan iiriin kabul edilmez
Hata is istasyonunda
Cok Kontrollerde kesfedilebilir. (otomatik
.. kesfedilmesi ¢ok g o 11 2
yiiksek . . 6l¢iim ve durma ozelligi).
yiiksektir.
Uygunsuz par¢a gegmez.
Neredeyse Kontrollerde . §ureg/ urun tasariminca
. . A iiriin hatadan arindirilmstir. 1
kesin kesfedilmesi kesindir.
Hatali parga yapilamaz.

Kaynakca: (FORD FMEAHandbook V4.1, 2004: 4/44)
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2.4.4. Risk Oncelik Sayisim1 Hesaplanmasi

Risk Oncelik Sayis1 (ROS), belirlenen ortaya ¢ikma (O), siddet (S) ve
kesfedilebilirlik (K) degerleri kullanilarak elde edilen bir degerdir. Hata sebeplerinin
Onemini gosterir ve faaliyetler i¢in alinacak onlemlerin 6nceligini tanimlar. Bu deger,
siire¢ icindeki endiselerin biiyiikten kiiciige dogru siralanmasi i¢in kullanilir. Kendi
icinde ROS degerinin baska bir anlami1 veya degeri yoktur. Chang ve Sun (2009)’a gére,
siralanmis hatalar i¢inde bir 6ncekinden daha yiiksek ROS degerine sahip hata tiirleri,
en fazla risk teskil eden ve dolayisi ile daha oncelikli iyilestirme faaliyeti gerektiren

hatalar ifade etmektedir.

ROS’ii hesaplamak igin iki farkli matematiksel islem uygulamasinda
bahsedilebilir:
e Carpma Islemi ile
o ROS = Hatanin Olasilig1 x Hatanin Siddeti x Hatanin Kesfedilebilirligi
ROS=0xSxK
e Toplama islemi ile
o ROS = Hatanm Olasilig1 + Hatanin Siddeti + Hatanin Kesfedilebilirligi
ROS=0+S+K

Uygulamalarda yaygin olarak kullanilan yaklasim risk faktorleri olan ortaya
cikma, siddet ve kesfedilebilirlik degerleri, ortaya c¢ikma, siddet ve kesfedilebilirlik
oldugundan dolay1 carpma islemi ile ROS’ii hesaplamaktir.

ROS bir olasilik degeri olarak da ifade edilebilir. Bunun i¢in, bulunan ROS
degerleri olabilecek ROS degerine béliiniir. Dolayisiyla 0 ve 1 arasinda degisecek ROS
degerleri i¢in olusturulan Oncelik sirasi 1-10 arasinda degerler atandigi durumdaki

siralama ile ayni1 olacaktir.

ROS degerinin hesaplanmasinda kullanilan diger yaklagim risk faktdrlerini
toplamaktir. Toplama islemi ile ROS’ {in belirlenmesi bir takim iistiinliikler saglar. Bu

uistiinliik, kritikligi belirlemede en 6nemli risk faktorii olan hata 6nemliliginin, toplama
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islemiyle ROS degeri iizerinde etkisinin, daha belirgin olarak goriilmesidir (Boran,

1996: 74).

Degisik uygulamalarda ROS degerini hesaplamak igin farkl1 risk faktorlerinin de
kullanildig1 goriilmiistiir. Ancak ROS degeri hesaplanirken vazgecilmeyecek iki risk
faktorii olasilik ve siddettir. Bir HTEA ¢alismasinda, grup fyeleri Onceliklerin
olusturulmasinda bu iki faktor disinda baska faktorleri de goz onlinde bulundurmak

isteyebilir. Bu faktdrler sunlar olabilir (Aran, 2006: 61):

e Hatanin miisteri beklentilerindeki etkisi,
e Hatanin i¢ maliyetlerdeki etkisi,
e (Calisanlarin tecriibesiz olma olasiligi,

e Hatanin isletmenin diger proseslerindeki etkisi.

Faktorler saptandiktan sonra ROS degerinin hesabinda kullanilacak ydntem yine

ekip tarafindan belirlenebilmektedir.

2.4.5. HTEA Formu

HTEA siireci, HTEA ¢alisma sayfasi kullanilarak dokiimante edilmelidir. Bu
form HTEA hakkinda 6nemli bilgiler sunarken, miikemmel iletisim araci olmaktadir.
HTEA form kopyalar gerektiginde herkesin rahatlikla ulasabilecegi merkez bir yerde

olmalidir.

HTEA formu sekil 2.4’deki gibi gosterilmistir.
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2.5. Risk Oncelik Sayisinin Degerlendirilmesi

Risk Oncelik Sayilar1 bulunduktan sonra hatalar bu degerlere gore siralanirlar.

Sonug olarak hatalar kritikliklerine gore siralanmistirlar.

Bu asamadan sonra, ROS degerleri degerlendirilerek énlem alimacak hata tiirleri

ile duzeltici Onlemler belirlenir.

2.5.1. Onlem Alinacak Hata Tiirlerinin Belirlenmesi

ROS degerleri, hatalarin 6nemini ve diizeltici énlemlerin dnceligini belirler. Bu
degerlerin  bliylikligli 1ile orantili olarak iyilesme faaliyetlerine gereksinim
duyulmaktadir. Isletmeler farkli degerlendirme kistaslaria gore diizeltici faaliyetlere

baslayip baslamama karari alirlar.

Bu amagla uygulanan ydntemlerden bir tanesi de ROS degerleri igin simf
araliklar1 olusturarak bu smiflar i¢in histogram ¢izmektir. Boylelikle ROS degerlerinin
hangi araliklarda yogunlastigi ve ROS degerlerinin bariz olarak ayrildigi noktalar
belirlenebilir. Daha sonra bu ayrimlara gore oncelikli olarak 6nlem alinmasi gereken

hata tiirleri belirlenir (Durhan, 2006: 43).

Siddet derecesi ve ROS degerlerinin karsilastirilmasina gore:

- Siddet Derecesi: 9, 10 ROS > 40

- Siddet Derecesi: 7, 8 ROS > 100
- Siddet Derecesi: 4, 5, 6 ROS > 120
- Siddet Derecesi: 1, 2, 3 ROS > 150

Siddet derecelerine gore ROS degerlerinin yukarida verilen simir degerlerini

asmasi halinde bu hata tiirleri i¢in iyilestirme karar1 alinir.

ROS degerleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
ROS <40 Risk Yok
40 <ROS <100 Risk Belirsiz
ROS>100,0>9,$>9,K>9 Risk Var
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Aym ROS degerine sahip iki veya daha fazla hata varsa, éncelikle siddeti sonra
da saptama degeri yiiksek olan ele alinmalidir. Siddeti yiiksek olan hata dnceliklidir.

Ciinkii bu deger hatanin etkisini gostermektedir.

Kesfedilebilirlik, ortaya ¢ikma degerinden daha 6nemlidir. Ciinkii burada s6z
konusu olan hatanin miisteriye ulagsmasidir. Miisteriye ulasan hatalara, sik olusan

hatalardan daha onceliklidir ( Yaylali, 2008: 56).

2.5.2. Diizeltici Onlemlerin Belirlenmesi

Diizeltici 6nlemler, olas1 hata sekillerini veya nedenlerini ortadan kaldirmak
veya olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi i¢in tasarim, iiretim siireci, malzeme veya
iretim yonetimi gibi ¢esitli unsurlarda yapilacak degisikliklerdir. Diizeltici onlemler ile
ROS degerleri diisiiriilmeye ¢alisilir. Bunun igin olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik
degerlerini azaltmak gereklidir. Bunlarin her birindeki her diisiis 6nemlidir ancak

birlikte diismeleri saglanmalisidir (Soylemez, 2006: 41).

Hatanin ortaya ¢ikma faktorii ele alindiginda, hatanin ortaya ¢ikma olasiligt

birtakim 6nlemler ile azaltilabilir. Ornegin:

e Planlar, sartnameler,

e Uretim yontemleri, iiretim akis yontemleri,
e Organizasyon,

e Tasarimlar,

e Cevre ve koruma kosullari, vb

iizerinde degisiklikler yapilarak hatanin ortaya ¢ikma olasilig, dolayistyla ROS
kiictltiilebilir.

Siddet derecesini diisiirmek i¢in ise, {irlin veya sistem tasarimi iizerinde

degisiklikler yapilmalidir. Baz1 durumlarda siddet derecesi degistirilemeyebilir.
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Kesfedilebilirlik faktorii igin belirlenen dereceyi kiigiiltmek i¢in de sunlar

yapilabilir:

e Kontrol sikliklar1 artirilir,
e Kontrol yonteminin giivenilirligi artirilir,
e Uygun olmayan pargalarin bir sonraki miisteriye ulasmasini onleyecek fiziksel

olanak saglanir.

ROS degerini diisiirme calismalarinda, asir1  cabalar asin  maliyetler

getireceginden maliyet hedefi goz onilinde bulundurulmalidir (Boran, 1996: 81-82).

2.6. Onlemlerin Uygulanmasi

Onlemlerin uygulamaya konmasi, HTEA’ nin dinamik asamasini olusturur.
Oncelikle &nlemleri uygulayacak kisiler ve bunlari ne kadar siirede uygulamaya
koyacaklar1 belirlenir. Daha sonra dngdriilen 6nlemlerin yeterli etkinlikte uygulamaya

alinip alinmadiklari belirlenir. Onlemlerin devreye alinmasi ¢ok dnemlidir.

Bu asamada kritik ROS degerleri ortadan kaldirincaya kadar ¢dziimler incelenir
ve degerlendirilir. ROS degerinin istenilen diizeylere diisiiriilmesi hedefine ulasildiginda
yeni ROS degerlerini bulmak, baz1 durumlarda da ortaya ¢ikabilecek yeni hata tiirlerini

saptamak i¢in yeni bir HTEA uygulamasina baslanabilir (Durhan, 2006: 45).
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UCUNCU BOLUM

HATA TURU VE ETKILERI ANALiZi TEKNiGININ
MAKINE SANAYINDE UYGULANMASI

3.1. Uygulamanin Amaci, Kapsam ve Yontemi

Konumuz ile ilgili wuygulanacak teknigin hangi ama¢ dogrultusunda
yapilacagina, kapsamina ve kullanilan yontemlerine iligskin bilgiler bu baslik altinda

belirtilecektir.

3.1.1. Uygulamanin Amaci

Uygulamanin amaci; HTEA ile iiriin/prosesin olasi hata tiirlerini belirlemek,
onlarin etkilerini tanimlamak ve degerlendirmek, olasi hatanin olusma olasiligini
azaltacak veya ortadan kaldiracak faaliyetlerin belirlenmesi ve siirecin dokiimante

edilmesidir.

Uygulamanin diger bir amaci ise; iiretimi zor olan irlinlerin olas1 hata
tirlerinden dolayr geri doniistimleri engelleyerek zaman kaybin1 ve garanti kapsami
nedeniyle onarma, degistirme, yenileme, hurdaya ¢ikarma, elden gegirme gibi giderleri
yani kalitesizlik maliyetini azaltmak, miisteri memnuniyetini ve pazar payini

arttirmaktir.

3.1.2. Uygulamanin Kapsam

Uygulama, Denizli’de paslanmaz gida teknolojileri {izerine iiretim yapan
GERMETAL Ltd. Sti.’de gergeklestirilmistir. Uygulamanin kapsamini, firmanin zengin
{iriin gam1 arasinda olan 4700 1t’lik izoleli arag iistii nakil tanklar1 olusturmaktadir. Uriin
dort ayr1 tanktan olusup toplamda 18.800 It hacminde uzun yol nakil tanki olarak

tasarlanmistir.
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HTEA uygulanacak iiriinlin siireci, li¢ asamada incelenmis ve bu {i¢ asama igin
toplam 21 hata tiirii tanimlanmistir. Uygulama siiresi yaklasik iki ay stirmiistiir ve bu

siire icersinde dort arag {istii nakil tanki (16 adet) liretimi tamamlanmistir.

3.1.3. Uygulamanin Yontemi

Analizde potansiyel hata tiirleri, bunlarin etkileri, sebepleri, kritiklikleri ve bu
hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in gerekli dnlemlerin belirlenmesinde kullanilan en yaygin
yontem neden-sonu¢ diyagramlaridir. Neden-sonu¢ diyagramlarindan yararlanilarak
hata kaynaklar1 tanimlanmistir. Tanimlanan bu hata kaynaklarina gére de beyin firtinasi

yontemi kullanilarak nedenleri belirlenmistir.

Hata tiirlerini belirlemeden 6nce yol gostermesi amaciyla is akis diyagrami

cizilmistir. Cizilen bu diyagram EK 1°de verilmistir.

3.2. Firma Tanim

GERMETAL Makine San. & Miih. Tic. Ltd. Sti.; sarap, zeytinyagi, siit ve
meyve suyu gibi sivi gidalara yonelik krom-nikel tank, gida imalatinda kullanilan krom-
nikel makine ve ekipman iiretimi yapan ve TS EN ISO 9001:2008 kalite yonetim

sistemi kapsaminda {iretimini devam ettiren bir firmadir.

1998 yilinda Denizli’de kurulan firma Ozellikle sarap fermantasyon ve stok
tanklar1 ile kisa siirede taninmis, zeytinyagi ve meyve suyu sektoriinde stok tanklari,
azot hatti ve dolum sistemlerinde onemli hizmetler vermistir. Son yillarda da siit
sektoriinde ara¢ Ustii siit nakil tanklari, depolama ve sofutma tanklar1 ile basari

kazanmistir.

GERMETAL Ltd. Sti. her yil ortalama 350 ton sag isleyerek toplamda yaklasik
4.000.000 litre kapasiteli tank iiretimi yapilmaktadir. 2005 yili itibariyle ihracata da
yonelen firma Kibris, Cezayir, Hollanda ve Almanya gibi iilkelere ihracat yaparak

ismini ve kalitesini tiim diinyaya duyurmaya baslamistir.
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Firma 5.000 m” kapali iiretim alanmna sahip olmakla birlikte, gelismis makine
parki ile kesme biikkme ve kivirma islemlerini kendi biinyesinde yaparak, otomatik

kaynakl1 tiretim teknolojileri kullanmaktadir.

Firma biinyesinde 35 mavi yakali, 14 beyaz yakali olmak iizere toplam 49

personel ¢calismaktadir.

Firmanin iiriin yelpazesini,
- Siit Alim ve Olgiim Sistemleri
- Siit Sogutma Tanklar1
- Siit Nakil Tanklar
- Siit Depolama Tanklar1
- Pastdrizasyon Sistemleri
- Uriin Islem Tanklar1
- Kasar Peyniri Proses Hatti
- Peynir Uretim Ekipmanlari
- Cip Sistemi / Kimyasal Tanklar / Buzlu Su Unitesi
- Sarap Stoklama Tanklar1
- Sarap Fermantasyon Tanklar1
- Sarap Proses Makineleri ve Uretim Ekipmanlari
- Sirke / Pekmez / Meyve Suyu Uretim Ekipmanlari
- Zeytinyag Uretim Ekipmanlari
- Etiketleme ve S1vi Dolum Makineleri

- Pompalar olusturmaktadir.

3.3. Uygulama Kapsamina Giren Uriiniin Tanim

Arag istii nakil tanklari, firma biinyesindeki miihendisler tarafindan, miisteri
ihtiyaclarina gore, parcali veya yekpare govdeli ve tasinacak olan siitiin mesafelerine
gore izoleli veya izolesiz olarak planlanan ve kalite standartlar1 ¢ercevesinde paslanmaz

celikten imal edilen tanklardir.
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Uygulama kapsamina giren iiriin, 4700 It izoleli arag iistii nakil tankidir. Uriin,
AISI 304 kalite paslanmaz c¢elik sacdan olusmaktadir ve izole malzemesi olarak

poliiiretan kullanilmaktadir.

3.4. Uygulama EKkibi

Takim ¢alismasi olan HTEA i¢in, uygulanacak iiriiniin iiretim siirecinde ¢aligan
- Uretim Sorumlusu,
- Kalite Sorumlusu,
- Tasarim Sorumlusu,

— Satin alma Sorumlusu

Ile cekirdek ekip olusturulmustur. Uygulamay1 yapacak olan ¢apraz fonksiyonlu
cekirdek ekibin igersine;
- Kesme Biikkme Sorumlusu,
- Kaynakli Imalat Sorumlusu,
- Mekanik ve Kimyasal Temizlik Sorumlusu

incelenecek olan siireglerde dahil edilmislerdir.

3.5. Uygulamalarin Asamalari

GERMETAL Makina San. & Miih. Tic. Ltd. Sti.” de gerceklestirilen HTEA

uygulamasi, caligmada da bahsedildigi gibi bes temel asamadan olugsmaktadir.

e Isletmenin, iiriinii ve iiretim siirecinin incelenmesi,

e Siirecte meydana gelen hatalarin, hata nedenlerinin, hata etkilerinin ve bu
hatalar1 6nlemede kullanilan mevcut kontrollerin saptanmast,

e Ortaya ¢ikma, siddet ve kesfedilebilirlik degerlerinin atanmasi, risk Oncelik
sayisinin hesabi,

e Hatalarin ROS’e gore siralanip dnlem alinmasi gereken hatalarin énlemlerinin
saptanmasi,

e Ongoriilen onlemleri sonrasi igin ortaya ¢ikma, siddet ve kesfedilebilirlik

degerlerinin bulunup yeni ROS degerlerinin hesaplanmasi.
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3.6. Uriiniin Uretim Siireci Asamalan

4700 It izoleli arag tistii nakil tanki iiretimi ii¢ temel asamadan olusmaktadir.

Bunlar;
o Kesme Biikme
e Kaynakli imalat ve Montaj

e Mekanik ve Kimyasal Temizlik

Seklindedir.

Calismada, genel olarak g6z oOniinde bulundurulacak olan olasi hata nedenleri

balik kilgig1 diyagrami kullanarak sekil 3.1°deki gibi tespit edilmistir. Daha sonraki

asamada, yukarida belirlenen {i¢ siire¢ i¢in balik kil¢ig1 diyagrami yardimiyla ayr1 ayri

beyin firtinas1 yontemi uygulanmistir. Hata tiirleri saptanarak, her bir silire¢ i¢in bu

hatalarin etkileri ve nedenleri arastirilip HTEA yoOntemi uygulanmis ve siirecte

tyilestirme saglanmaya ¢aligilmistir.

iNSAN

MALZEME

Dikkatsizlik

Siniflandirma

Malzemeyi Tecriibesizlik

Tanimama Mesleki Eaitim Eksiklidi

Dosyalari Eksik

Yapilmamasi Okuma Kontrolsizliik
NAKIL TANKI
URETIM HATALARI

is Ak )

3 Asina Yanls Olcu o

Uymama Makine Kullanim Periyodik

Talimatlarina Uymama Bakim Eksikligi
Dosya Eksikligi
METOD MAKINE

Sekil 3. 1 Nakil Tank: Uretim Hatalar1 Bahk Kilcig Diyagramm
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3.6.1. Kesme Biikme Siireci

Uygulama yapilan firma biinyesinde kesme biikme boliimiinde 5 mavi yakali
personel ¢alistirilmaktadir. Kesme ve blikme bdliimiinde, firmanin sahip oldugu hidrolik
giyotin makas, hidrolik abkant pres, plazma kesim makinesi ve bu siiregte kullanilan

diger makine ekipmanlar ile imalatin ilk siireci baglamaktadir.

Stire¢ sacin hazirlanmasiyla baglayip, ol¢iilerin belirlenmesi ve kesme islemine
baslamasi ile devam etmektedir. Kesimi tamamlanan saclar, kaynakli imalat boliime
gecerken; kaynak islemi tamamlanan bombeler, kenarlarinin kivrilmasi igin tekrar
kesme biikme siirecine dahil edilir. Bombe sivama makinesine giren bombeler kenarlari
kivrilarak tekrar kaynakli imalat boliimiine gonderilir ve kesme biikme bdliimiindeki

siire¢ tamamlanmis olur.

Uretilen iiriiniin izoleli olmasi, olusacak hatalarin hem i¢ gdévdede hem de dis
govdede goriilmesine neden olmaktadir. HTEA ekibi tarafindan beyin firtinas1 yontemi

kullanilarak alt1 potansiyel hatanin gergeklesebilecegi tespit edilmistir. Bunlar;

[ Kesme Biikme Siireci Hatalari ]

Yanlis hammaddenin kullanilmasi

Govde sacinin yanlis 6l¢iilerde kesilmesi

Menhol agz1 agiminda karsilasilan hatalar

Bombe pulu kesiminde karsilagilan hatalar

Yay pargasi ¢ikarmadaki hatalar

Kenar kivirma hatalari

INRREN

Uygulama asamasinda, kesme biikme siireci i¢cin mevcut faaliyetler is akis
semas1 lzerinden degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu siire¢ takip altina alinmis ve
hangi fonksiyon tiirlinde, hangi hata tiirlinliin, hangi nedenle olusabilecegi ve sebep

olabilecegi etkiler belirlenmistir ve Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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. HATANIN
. POTANSIYEL HATA : P .
FONKSIYON MODU o lel oDU POTANSIYEL HATA ETKISI POTANSIYEL
NEDENLERI
MALIYETLERIN DEGISMESI,
| HAMMADDE YANLIS HAMMADDE KULLANILACAK KAYNAK TELI SINI;LAAT]\AERMA
HAZIRLAMA KULLANIMI CINSININ DEGISMESI, DIKKATSIZLIK
CELIK DAYANIMININ DEGISMESI
iZOLE SACININ GECIRILEMEMESI,
iC GOVDENIN GECIRILEMEMESI, -
TANK HACMININ DEGISMESI, Eggg;%ﬁ%{f
iC BOMBELERIN MONTE EKSIK IMALAT
GOVDE SACININ EDILEMEMESI, OLCULERI
2 KESME BUKME YANLIS OLCULERDE BAKTERI OLUSMA RiSKI, TECRUBE EXSIKLIGH
KESILMESI MALIYETLERIN DEGISMESI, VE DIKKATSIZLIK
EGER AYAK UZERINE MAKINE >
KONULAMAMASI, AYARSIZLIKLARI
POLIURETAN HACMININ DEGISMESI,
HURDAYA AYIRMA
ISTENILEN CAPTA MENHOL AGZI
ELDE EDILEMEMESI,
KULLANILACAK KAPAK CINSININ EKSIiK IMALAT
DEGISMESI, ) OLCULERI,
) MENHOL AGZI MALIYETLERIN DEGISMESI, TECRUBE EKSIKLIGI
3 KESME BUKME ACMADAKI HATALAR MENHOLUN YANLIS VE DIKKATSIZLIK,
KOORDINATLANDIRILMASI, KESIM SIRASINDA
iC MENHOL VE DIS MENHOL PLAZMA TORCUNUN
UYUMSUZLUGU, KAYDIRILMASI
CEKIC izl OLUSUMU,
MUSTERI MEMNUNIYETSIZLIGI
PUL YAY PARCASININ YANLIS
OLCUDE CIKARTILMASI, EKSIK IMALAT
BOMBE PULU BOMBENIN GOVDEYLE OLCULERI,
- KESIMINDE UYUSMAMASI, CALISANIN BILGI
4 KESME BUKME KARSILASILAN MALIYETLERIN DEGISMESI, EKSIKLIGH,
HATALAR HURDAYA AYIRMA, MAKINE
BAKTERI OLUSMA RiSKI, AYARSIZLIKLARI
CEKIC izI OLUSUMU
EKSIK IMALAT
YAYA PARCASI CIN SAPKASININ YUKSEKLIGININ c Aﬁgiﬁ%ﬁ‘;%wi
5 KESME BUKME CIKARMADAKI DEGISMESI, EKSIKLIG
HATALAR CAPIN DEGISMESI MAKINE
AYARSIZLIKLARI
RADUS CAPININ
GEREGINDEN COK
RADUSUN DEGISMESI, VEYA AZ KIVRILMASI,
6 KESME BUKME KEﬁ‘;‘}fﬁXﬁMA GOVDEYLE UYUSMAMA, KIVIRMA SIRASINDA
CEKIC izi OLUSUMU CAPIN OLCULMEMESI,
MAKINE
AYARSIZLIKLARI

Incelenen ve elde edilen veriler dogrultusunda, kesme biikkme siireci igin
tanimlanan fonksiyon tiirlerinin siddet, olasilik ve saptama degerleri olusturulan HTEA
ekibi c¢alisma sekillerini, kullanilan ekipmanlari goz Oniinde bulundurarak tespit
etmistir. Her hatanin olusturdugu etkilere, bu hatalarin nedenlerine ve mevcut
kontrollerine EK 2’de gosterildigi gibi ayr1 ayr1 degerler verilmistir. Verilen her bir
degerlerin ortalamalar1 alinarak hata i¢in sadece bir tane deger atanmistir. Atanan bu

degerler ile garpma yontemi kullanilarak ROS degerleri hesaplanmistir.

Hesaplama sonucu elde edilen degerler Tablo 3.2°de gdsterilmistir.
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M <
[l .
FONKSIiYON | POTANSIYEL POTANSIYEL HATA g p gfg?ggh 5 MEVCUT E ROS
MODU HATA MODU ETKISI % NEDENLERI 3 KONTROLLER %
=} 1)
MALIYETLERIN SAC ETIKETINE
DEGISMESI, BAKILMASI,
. HAMMADDE H Aﬁgkgm KULLANILACAK KAYNAK | SINI};IEXATT;}RMA 5| REZERVESACOLUP | 150
HAZIRLAMA KULLANIMI TELI CINSININ DEGISMES], DIKKATSIZLIK OLMADIGINA
CELIK DAY ANIMININ BAKILMASI,
DEGISMESI GOZLE KONTROL
IZOLE SACININ
GECIRILEMEMESI,
iC GOVDENIN
GECIRILEMEMES], EKSIK IMALAT
TANK HACMININ
« DEGISMESI, DOSYALARI,
Si%}ﬁ% IC BOMBELERIN MONTE E%SLHéél\fgI{“iAT OLQU ALETLERI ILE
) KESME VANLIS EDILEMEMESI, g TECRUBE. 5 ~ KONTROL, 5 200
BUKME P BAKTERI OLUSMA RiSKi, Pyt NICEL KONTROL,
OLCULERDE MALIYETLERIN ERSIKLIGIVE GOZLE KONTROL
KESILMESI o ) DIKKATSIZLIK,
_ DEGISMESI, MAKINE
EGER AYAK UZERINE
KONULAMAMASL AYARSIZLIKLARI
POLIURETAN HACMININ
DEGISMESI,
HURDAYA AYIRMA
ISTENILEN CAPTA
MENHOL AGZI ELDE
EDILEMEMESI, o
KULLANILACAK KAPAK E%]fléél\fgi}m
CINSININ DEGISMESI, e
- MALIYETLERIN TECRUBE - .
KESME MENHOL AGZI DEGISMESI EKSIKLIGI VE OLCU ALETLERI ILE
3 BUKME ACMADAKI MENHOLDUN Y. A’NLIS 7| DIKKATSIZLIK, 4 _ KONTROL, 3 84
HATALAR KOORDINATLANDIRILMAS, KESIM SIRASINDA GOZLE KONTROL
- PLAZMA
IC MENHOL VE DIS TORCUNUN
MENHOL UYUMSUZLUGU, KAYDIRILMASI
CEKIC izi OLUSUMU,
MUSTERI
MEMNUNIYETSIZLiGi
PUL YAY PARCASININ
YANLIS OLCUDE
CIKARTILMASI, EKSIK IMALAT
BOMBE PULU BOMBENIN GOVDEYLE OLGULERI, OLCU ALETLERI ILE
4 KESME KESIMINDE UYUSMAMASI, 4 CALISANIN giLGi 5 ~ KONTROL, 4 140
BUKME KARSILASILAN MALIYETLERIN EKSIKLIGI, NIiCEL KONTROL,
HATALAR DEGISMESI, MAKINE GOZLE KONTROL
HURDAYA AYIRMA, AYARSIZLIKLARI
BAKTERI OLUSMA RiSKI,
CEKIC izI OLUSUMU
EKSIK IMALAT
YAY PARCASI CIN SAPKASININ OLCULERL OLCU ALETLERI ILE
5 KESME CIKARMADAKI YUKSEKLIGININ 6| CALISANINBILGI | , KONTROL. ) 56
BUKME HATALAR DEGISMESL EKSIKLIGL NICEL KONTROL
CAPIN DEGISMESI MAKINE
AYARSIZLIKLARI
RADUS CAPININ
GEREGINDEN
COK VEYA AZ
KESME KENAR RADUSUN DEGISMESI, KIVRILMASI, OLCU ALETLERI ILE
6 BUKME KIVIRMA GOVDEYLE UYUSMAMA, 7 KIVIRMA 5 _ KONTROL, 5 175
HATALARI CEKIC izi OLUSUMU SIRASINDA CAPIN GOZLE KONTROL
OLCULMEMESI,
MAKINE
AYARSIZLIKLARI
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Hesaplanan ROS degerlerine gore tiim hatalarin risk olusturdugu ve hepsi igin

onlem almmasi gerektigi sonucuna varilmistir. En yiiksek ROS degerine sahip hata

tiirtinden baslamak {izere tiim hata tiirleri i¢in Onerilerde bulunulmus ve sorumlular

atanmigtir. Belirlenen tavsiye faaliyetlerinin disinda, beyin firtinasi ile de ilave tavsiye

ve Onlemler

alimmustir.

Tablo

3.3°de

gorilldiigi  gibi

tavsiye

faaliyetleri

degerlendirilerek, gerceklesmis faaliyetler olarak forma kaydedilmistir. Yeni durum igin

tekrar siddet, olasilik ve saptama degerlendirilerek puanlandirilmis ve yeni ROS

hesaplamasi yapilmistir.

Tablo 3. 3 Kesme Biikme Siireci Son Durum ROS Hesaplamasi

I~ <
= =]
FONKSiYON POTANSIYEL TAVSIYE EDILEN SORUNLLULUK GERCEKLESTIRILEN a 5 ?t YENI
MODU HATA MODU FAALIYETLERI TERMIN FAALIYETLER 2|l <|E ROS
Z <
=] %)
URETIMI PLANLANAN
URUN GRUPLARI iCIN
YANLIS R];{ZAEI\IQIALAE?Q?I\%N URETIM URUN GRUPLARI iCIN
gi%&fﬁ? E HAMMADDE SINIFLANDIRILMASI, ;]%?\;JEWBL(?&’E SINIFLANDIRMA 513 5 75
KULLANIMI KULLANIMI UYGUN SORUMLUSU YAPILDI
REZERVLERI ICIN i$
EMIRLERININ
HAZIRLANMASI
DOSYALARDAKI VE EKSIK OLAN
) OLCULERDEKI SOTIQJSQIEB‘SU DOSYALAR VE
GOVDE EKSIKLIKLERIN URETIM OLGULER
KESME SACININ TAMAMLANMAS], SORUMLUSU TAMAMLANDI,
BUKME _ YANLIS MAKINELERIN VE KALITE MAKINELERIN VE g8 | 2 5 80
OLCULERDE OLCU ALETLERININ SORUMLUSU. OLCU ALETLERININ
KESILMESI BAKIM VE KESME BUKME BAKIMI VE
KALIBRASYONUNUN SORUMLUSU KALIBRASYONU
YAPILMASI YAPILDI
IMALAT
OLCULERINDEKI IMALAT
EKSIKLIKLERIN OLCULERINDEKI
= TAMAMLANMASI, TASARIM EKSIKLIKLER
KESME M/ESGXLD :%ZI OPERATORE KONU SORUMLUSU, TAMAMLANDI, 71 3 3 63
BUKME HATALAR HAKKINDA KALITE KONU ILE ILGILI
UYGULAMALI EGITIM SORUMULUSU EGITIM PLANLAMA
VERILMES], GALISMALARI
OPERATORUN BASLATILDI
BILINCLENDIRILMEST
MAKINELERIN BAKIM
VE KONTROLLERININ
YAPILMASI, BAKIM MAKINELERIN BAKIM
OPERATORE KONU ONARIM VE KONTROLLERT
KESME Bl?é‘g?ﬁi;%]f HAKKINDA SORUMLUSU, YAPILDI,
BUKME KARSILASILAN UYGULAMALI EGITIM TASARIM _ IMALAT 712 | 4 56
HATALAR VERILMES], SORUMLUSU, OLCULERINDEKI
IMALAT KALITE EKSIKLIKLER
OLCULERINDEKI SORUMLUSU TAMAMLANDI
EKSIKLIKLERIN
TAMAMLANMASI
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X | <
= =]
FONKSiYON | POTANSIYEL TAVSIYE EDILEN SORUNLLULUK GERCEKLESTIRILEN a2 5 § YENI
MODU HATA MODU FAALIYETLERI TERMIN FAALIYETLER 2| <| & |rOS
» | 2| <
o 2]
MAKINELERIN BAKIM MAKINELERIN
VE KONTROLLERININ BAKIM PERIYODIK BAKIM
YAPILMASI, ONARIM PLANLARI YAPILDI,
YAY PARCAs] | OPERATOREKONU 1 sopumLusu, i
5 KESME CIKARMADAK HAKKINDA = TASARIM OLCULERINDEKI 6 1|2 12
BUKME i HATALAR UYGULAMALIEGITIM | (b o0 s EKSIKLIKLER
VERILMES], KALITE TAMAMLANDI,
_ IMALAT SORUMLUSU OPERATORN KONU ILE
OLCULERINDEKI ILGILI EGITIM
EKSIKLIKLERIN PLANLAMASI YAPILDI
MAKINELERIN VE
OLGU ALETLERIN
BAKIMININ VE MAKINELERIN
KENAR KALIBRASYONUNUN ) PERIYODIK BAKIM
6 KESME KIVIRMA YAPILMASI, KALITE PLANLARI YAPILDI, 712 4 56
BUKME HATALARI KENAR KIVIRMA SORUMLUSU ELEKTRONIK OLCU
ISLEMI iCIN ALETI KULLANILMAYA
ELEKTRONIK OLCU BASLANDI
ALETLERININ
KULLANILMASI

HTEA yontemi uygulanarak ortaya ¢ikmasi olast kesme biikme siirecindeki riske

neden olacak faktorlerin etkileri azaltilmistir. Tablo 3.4°de ilk hesaplanan ROS degeri

ile dnlemleri alinan hata tiirlerinin ROS degerleri gdsterilmistir. ilk ROS ile Yeni ROS

arasindaki karsilastirma da grafik olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3. 4 Kesme Biikme Siireci ROS Karsilastirmas:

FONSIYON ] ] ] YENI %’lik
MODU SIDDET | OLASILIK | SAPTAMA | ROS | SIDDET | OLASILIK | SAPTAMA | L& ROS
SIRASI DEGISiMI

1 5 5 6 150 5 3 5 75 50
2 8 5 5 200 8 2 5 80 60
3 7 4 3 84 7 3 3 63 25
4 7 5 4 140 7 2 4 56 60
5 6 4 2 56 6 1 2 12 78
6 7 5 5 175 7 2 4 56 68
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m ROS 150 200 84 140 56 175
o YENi ROS 75 80 63 56 12 5

Sekil 3. 2 Kesme Biikme Siireci ROS Karsilastirma Grafigi

3.6.1.1. Kesme Biikme Siireci Degerlendirilmesi

Hata tiirlerinin ortaya ¢ikma nedenleri;
- Eksik imalat 6lciileri ve eksik imalat dosyalari,
- Makine ayarsizliklari,

- Dikkatsizlik ve bilgi eksikliginden kaynaklanmaktadir.

Bu nedenlere gore HTEA ekibi tarafina sunulan oneriler, degerlendirmeye
aliarak iyilestirme siirecine baslanmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucu kesme biikme

stirecinde % 56’11k basar1 saglanmistir.

3.6.1.1.1. Yanlis Hammadde Kullanimi

Yanlis hammadde kullanimindan kaynaklanan hatanin sonucu ROS degeri 150
olarak hesaplanmistir. Bu hatanin ortadan kaldirilmasi ig¢in, {irlin gruplarma gore
hammadde rezervlerinin simiflandirilmas1 ve kullanima uygun rezervlere gore is

emirlerinin hazirlanmasi 6nerisinde bulunulmustur.

Yapilan Oneriler dogrultusunda uygulama siireci igersinde {iriin gruplarmin
siniflandirilmast  uygulanmistir ve hatanin olusma olasihigim1 3’e  diistirmiistiir.

Boylelikle iyilestirme sonucu hata tiiriinde % 50°lik basar1 saglanmaistir.
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3.6.1.1.2. Govde Sacimin Yanhss Olciilerde Kesilmesi

Govde sacinin yanlis ol¢iilerde kesilmesi siirecin en 6nemli hata tiirlerindendir.
Eksik dosya ve eksik olciilerden dolayr hurdaya ¢ikmayla sonuglanan hata tiiriiniin ROS
degeri 200 olarak hesaplanmistir. Hatanin degerini diisiirmek i¢in, eksik Ol¢li ve
dosyalarin tamamlanmas1 ile Ol¢ii aletlerinin bakim ve kalibrasyonun yapilmasi

Onerilmistir.

Onerilen faaliyetlerin uygulanmasi ile ROS degeri 80’e diisiiriilerek, % 60’lik

basar1 saglanmistir.

3.6.1.1.3. Menhol Agzi1 A¢madaki Hatalar

ROS degeri 84 olarak hesaplanan hata tiirii eksik dl¢ii ve dikkatsizlik sonucu
ortaya ¢iktig1 saptanmustir. Eksik olciilerinin tamamlanmasiyla ROS degeri 63° e

diismiis ve hata tiirtinde %25°1ik basar1 saglanmistir.

3.6.1.1.4. Bombe Pulu Kesiminde Karsilasilan Hatalar

Bombe pulunun kesiminde karsilasilan hatalar sonucu hesaplanan ROS degeri
140°dir. Bu sorunun giderilmesi igin, eksik imalat olgiilerin tamamlanmasi, makine
ayarsizliklarinin giderilmesi ve calisanlarin konu hakkinda bilgilendirilmesi Onerileri

sunulmustur.

Bu dogrultuda yapilan iyilestirmeler sonucu ROS degeri 56’ya diismiis ve
%6011k basar1 saglanmistir.

3.6.1.1.5. Yay Parc¢asi Citkarmadaki Hatalar
Yay par¢asinin ¢ikartilmasi, kesme biikme siirecinin en az ROS degerine sahip

hata tlirtidiir. Eksik Olcililerden kaynaklandigi tespit edilen hata tiiriiniin, iyilestirme

sonucu ROS degerini 56’dan 12’ye diisiiriilmiis ve % 78’lik basar1 saglanmustir.
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3.6.1.1.6. Kenar Kivirma Hatalari

Kesme biikme siirecinde Oncelik siras1 olarak ikinci sirada olan hata tiiriiniin
ROS degeri 175 olarak hesaplanmistir. Bu hata tiirii i¢in, makinelerin ve 6l¢ii aletlerinin
bakim ve kalibrasyonun yapilmasinin yani sira kenar kivirma islemi i¢in elektronik 6l¢ii

aleti kullanilmasi onerilmistir.

Elektronik o6l¢ii aletinin siirece dahil edilmesiyle ROS degeri 56’ya

diisiiriilmiistiir. Tyilestirme sonucu %68’lik basar1 saglanmistir.
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3.6.2. Kaynakh Imalat Siireci

Uygulama yapilan firma biinyesinde iiretimlerin yaklasik %60°lik kismini
kaynakli imalat boliimii olusturmaktadir. Bu {iretim sahasinda 10 sertifikali kaynak
elemani ve 10 yardimci eleman olmak flizere toplam 20 mavi yakali personel

caligmaktadir.

Firma, imalatin1 yaptigi makine ve ekipmanlarda sahip oldugu tig kaynak

makinelerini ve otomatik kaynakli tiretim teknolojilerini kullanmaktadir

Stirecin %60’lik kismin1 olusturan kaynakli imalat bdliimiinde, kesme biikme
parkinda islemi tamamlanan yari mamuller, kaynak parkina sevk edilir. Kaynak ve
montaji tamamlanan yari1 mamuller, {iriiniin %80’lik kismimi olusturmaktadir. Uriin,
mekanik ve kimyasal temizligi yapilmak iizere diger siirece dahil edilerek, kaynakli

imalat siireci tamamlanir.

HTEA ekibi tarafindan beyin firtinas1 yontemi kullanilarak on potansiyel hatanin

gerceklesebilecegi tespit edilmistir. Bunlar;

[ Kaynakli Imalat Siireci Hatalari ]

Bombelerin gdvdelere puntalanamamasi

Saclarin alin alina kaynatilamamasi

Kaynak Hatalar1

Bosaltma borusu montaj hatalar

Bogaz ilave sac1 montaj1 hatalari

Aksesuarlarin yanlis montajt

Cip hatt1 montaj1 hatalari

Politliretan basim hatalar1

Sase montaj1 hatalar1

LITELLT L]

Eger ayak montaj1 hatalar1
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Uygulama asamasinda kaynakli imalat siireci i¢in mevcut faaliyetler is akis
semasi tizerinden degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu siire¢ takip altina alinmig ve

hangi fonksiyon tiirlinde, hangi hata tiiriiniin, hangi nedenle olusabilecegi ve sebep

olabilecegi etkiler belirlenmistir ve Tablo 3.5’de gosterilmistir. +

Tablo 3. 5. Kaynakh imalat Siireci Hata Tiirleri ve Etkileri

. POTANSIYEL HATA POTANSIYEL HATA HATANIN POTANSIYEL
FONKSIYON MODU MODU ETKISI NEDENLERI
BOMBENIN TEKRAR : -
o BOMBE KIVIRMA ISLEMININ AZ
. BOMBELERIN GOVDELERE KIVRILMAST,
1 KAYNAKLIIMALAT PUNTALANAMAMASI HURDAYA AYIRMA, ya D%EéDZ/I]EAHTXéF}:;II\A ASL,
CEKIC i OLUSUMU

2 KAYNAKLI IMALAT

SACLARIN ALIN ALINA

KAYNAK SERIDININ
DUZGUN CIKMAMASI,

GOVDE SACININ KESIiMi
SIRASINDAKI KAYDIRMALAR,

KAYNATILAMAMASI KESINTILI iSLEM, " A
YANLIS ISLEM TECRUBESIZLIK
UYGUN OLMAYAN KAYNAK
AGZI ACILMASI,
CATLAK OLUSUMU, UYGUN OLMAYAN KAYNAK
DUZENSIZ YUZEY TELI KULLANIMI,
: OLUSUMU, AKIM SIDDETININ
3 KAYNAKLI IMALAT KAYNAK HATALARI KOTU GORUNTU, AYARLANAMAMASL,
MUSTERI PUNTA ARALIKLARININ
MEMNUNIYETSIZLiGi DOLDURULAMAMASI,
EGITIM YETERSIZLIGi VE
KAYNAK BILGIiSI EKSIKLiGI
ACILAN DELIGIN
BORUNUN BOMBEDEN MERKEZLENEMEMESI,
GECIRILEMEMESI, BOSALTMA BORUSUNUN
BOSALTMA BORUSUNDA EGIMININ YANLIS VERILMESI,
: BOSALTMA BORUSU SUT BIRIKIMI, UYGUN OLMAYAN PANC
4| KAYNAKLIIMALAT MONTAJ HATALARI KESINTILI iSLEM, KULLANIMI YA DA FAZLA
CATLAK OLUSUMU, CEKTIRME,
MUSTERI AKIM SIDDETININ

MEMNUNIYETSIZLiGi

AYARLANAMAMASI SONUCU
CEKME VE GERILME

BOGAZ KISMI PORUZLY MENHOLUN UYGUN OLCUDE
YUZEY GORUNTUSU OLMAMAS],
: BOGAZ iLAVE SACI MONTAIJI i ’ AKIM SIDDETININ
3 KAYNAKLIIMALAT HATALARI KESII\I;’EISLTI];%LEM’ AYARLANAMAMASI,
. . UYGUN OLMAYAN KABA
MEMNUNIYETSIZLiGi KAYNAK Y APIMI
KAPAGIN, VANANIN YAMUK MALZEME TANIMAMA /
DURMASI, £ 1AMV
SATIS KAYBI TECRUBESIZLIK,
: AKSESUARLARIN YANLIS : g KAPAK MONTAJ SIRASINDA
6 KAYNAKLI IMALAT MONTAIJI KALIT%??%&EISTIMMN TERAZININ ALINAMAMASI,
. o YANLIS AKSESUAR MALZEMESI
MUSTERI KAYNATMA
MEMNUNIYETSIZLiGi
HATTA CEKME VE GERILME,
CiP DELIGININ YANLIS
KOORDINATTA DELINMESI, OLCME HATASI,

CIP HATTI MONTAII

CiP TOPU ACISINDAKI

TECRUBESIZLIK /

7 KAYNAKLI IMALAT HATALARI ISTENMEYEN UYGUNSUZ DIKKATSIZLIK,
DEGISIMLER, UYGUN OLMAYAN KABA
KOTU GORUNTU, KAYNAK YAPIMI
MUSTERI

MEMNUNIYETSIZLIGI
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. POTANSIYEL HATA POTANSIYEL HATA HATANIN POTANSIYEL
FONKSIY MOD Py .
ONKSIYON MODU MODU ETKISI NEDENLERI
CALISMA SAHASINDAKI
OPTIMUM SICAKLIGIN
s - AYARLANAMAMASI,
Ic GOOVL%I”:S%%A%OCUK KARISTIRILACAK })QLIURETAN
NAKIL SIRASINDA SUTUN MALZEMELERININ TAM
POLIURETAN BASIM BOZULMA RISKI, AYACI){II:(EXIIJ\I?I\I/\IIXI\]\/}ASI
8 KAYNAKLI IMALAT MUSTERI >
HATALARI ; AU KARISIMIN TANKA
MEMNUNIYETSIZLiGi,
b BASILMASINDA KULLANILAN
POLIURETAN TASMASI CIHAZIN VANALARININ
SONUCU YUZEYDE LEKE .
OLUSUMU TIKANIKLIGI,
STRETCH FiLMi SARILMAMASI
YA DA YETERSIZ SARIM
SAYISINDA SARILMASI
SASENIN EGRI
IMALATINDAN
KAYNAKLANAN DENGE OLCU ALMA HATASI,
9 KAYNAKLI IMALAT SASE MONTAJTHATALARI PROBLEMI, TECRUBESIZLIK /
KOTU GORUNTU, DIKKATSIZLIK
MUSTERI
MEMNUNIYETSIZLiGi
TANKLARIN EGER
AYAKLARA TAM -
YERLESTIRILEMEMESINDEN U BOLDU RADUS ACISININ
KAYNAKLANAN KOTU YANLIS ALINMASI,
EGER AYAK MONTAII GORUNTU IMALATIN MANUEL YAPILMASI
10 KAYNAKLI IMALAT By VE KUCUK OLCU
HATALARI DUZGUN
fg FARKLILIKLARI,
YERLESTIRILEMEYEN - P
: TECRUBESIZLIK /
TANKLARIN NAKIL DIKKATSIZLIK
SIRASINDA ASIRI TITRESIM
GOSTERMESI

Incelenen ve

elde edilen veriler dogrultusunda, kaynakli imalat siireci i¢in

tanimlanan fonksiyon tiirlerinin siddet, olasilik ve saptama degerleri olusturulan HTEA

ekibi calisma sekillerini, kullanilan ekipmanlart goz Oniinde bulundurarak tespit

etmistir. Kesme biikme siirecindeki degerlendirme metoduyla kaynakli imalat siirecinin

ROS hesaplamalar1 yapilmistir. Bu siire¢ igin belirlenen hatalarin; etkilerine,

nedenlerine ve mevcut kontrollerine ayr1 ayri1 verilen degerler EK 3’de gosterilmistir.

Hesaplama sonucu elde edilen degerler Tablo 3.6’da gdsterilmistir.




Tablo 3.6. Kaynakh imalat Siireci ROS Hesaplamasi
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X <
[l o]
FONKSIiYON POTANSIYEL POTANSIYEL HATA | & P gﬁ:ﬁ;}%L 5 MEVCUT § ROS
MODU HATA MODU ETKISI % NEDENLERI ﬁ KONTROLLER :
=] %)
BOMBELERIN BOMBENIN TEKRAR ~ BOMBE KIVIRMA OLCU ALETLERI
| KAYNAKLI GOVDELERE KIVRILMASI, 6 ISLEMININ AZ YA DA 4 ILE KONTROL, 5 120
IMALAT PUNTALANAMAMASI HURDAYA AYIRMA, FAZLA YAPILMASI, GOZLE KONTROL
CEKIC izi OLUSUMU OLCME HATASI
KAYNAK SERIDININ GOVDE SACININ - -
KAYNAKLI SACLARIN ALIN DUZGUN CIKMAMASI, KESIMI SIRASINDAKI OLCU ALETLERI
2 : ALINA PR S 6 5 ILE KONTROL, 5 150
IMALAT KAYNATILAMAMASI KESINTILL ISLEM, KAYDIRMALAR, GOZLE KONTROL
YANLIS iSLEM TECRUBESIZLIK
UYGUN OLMAYAN
KAYNAK AGZI
ACILMASI,
UYGUN OLMAYAN
CATLAK OLUSUMU, KAYNAK TELI
DUZENSIZ YUZEY KULLANIMI,
KAYNAKLI OLUSUMU, AKIM SIDDETININ GOZLE KONTROL,
3 IMALAT KAYNAK HATALARI KOTU GORUNTU, 7 AYARLANAMAMASI, 5 ELLE KONTROL 6 210
MUSTERI PUNTA
MEMNUNIYETSIZLiGI ARALIKLARININ
DOLDURULAMAMASI,
EGITIM YETERSIZLIGI
VE KAYNAK BILGiSI
EKSIKLIGI
ACILAN DELIGIN
BORUNUN BOMBEDEN MERKEZLENEMEMESI,
GECIRILEMEMESI BOSALTMA
’ BORUSUNUN EGIMININ
BOIESSGII:IE\:/;UT YANLIS VERILMES, OLCU ALETLERI
KAYNAKLI BOSALTMA BORUSU Pt UYGUN OLMAYAN LCU
4 : BIRIKIMI, 6 5 ILE KONTROL, 5 210
IMALAT MONTAJ HATALARI P PANC KULLANIMI YA Py
KESINTILI ISLEM, - GOZLE KONTROL
CATLAK OLUSUMLU, DA FAZLA CEKTIRME,
MEMNUNIYETSIZLiGI SONUCU CEKME VE
GERILME
BOGAZ KISMI MENHOLUN UYGUN
PURUZLU YUZEY OLCUDE OLMAMASI,
p KAYNAKLI BOGAZ ILAVE SACI GORUNTUSU, 6 AKIM SIDDETININ 6 GOZLE KONTROL, 3 88
IMALAT MONTAJI HATALARI KESINTILI ISLEM, AYARLANAMAMASI, ELLE KONTROL
MUSTERI UYGUN OLMAYAN
MEMNUNIYETSIZLiGI KABA KAYNAK YAPIMI
KAPAGIN, VANANIN MALZEME TANIMAMA
YAMUK DURMASI, / TECRUBESIZLIK,
SATIS KAYBI, KAPAK MONTAJ PR :
6 KAYNAKLI AKSESUARLARIN KALITE 6 | SIRASINDA TERAZININ 5 %igig;%%im 5 150
IMALAT YANLIS MONTAIJI GEREKSINIMININ ALINAMAMASI, GOZLE KONTROL
DEGISMESI, YANLIS AKSESUAR
MUSTERI MALZEMESI
MEMNUNIYETSIZLIGI KAYNATMA
HATTA GEKME VE
GERILME,
CIP DELIGININ YANLIS
“DELINMES!, OLCME HATASL, - |
KAYNAKLI CiP HATTI MONTAIJI CIP TOPU ACISINDAKI TECRUBESIZLIK / OLCU ALETLERI
7 IMALAT HATALARI ISTENMEYEN 7 DIKKATSIZLIK, 5 ILE KONTROL, 5 175
UYGUNSUZ UYGUN OLMAYAN GOZLE KONTROL
DEGISIMLER, KABA KAYNAK YAPIMI
KOTU GORUNTU,
MUSTERI
MEMNUNIYETSIZLIGI
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M <
. . . Ll
FONKSIYON | POTANSIYEL | POTANSIYEL HATA E P (:'IT‘ZEAST‘%L = MEVCUT E ROS
P =
MODU HATA MODU ETKISI 2 NEDENLERI % | KONTROLLER E
(73 - <
=] %)
CALISMA SAHASINDAKI
OPTIMUM SICAKLIGIN
AYARLANAMAMASI,
KARISTIRILACAK
i¢ GOVDEDE GOCUK POLIURETAN
OLUSUMU, MALZEMELERININ TAM
NAKIL SIRASINDA OLCUSUNUN
KAYNAKLI POLIURETAN | SUTUN BOZULMA RISKI, AYARLANAMAMASI, QLQU ALETLERI
8 IMALAT BASIM MUSTERI 7 KARISIMIN TANKA 4 ILE KONTROL, 5 140
HATALARI MEMNUNIYETSIZLIGi, BASILMASINDA GOZLE KONTROL
POLIURETAN TASMASI KULLANILAN CIHAZIN
SONUCU YUZEYDE VANALARININ
LEKE OLUSUMU TIKANIKLIGI,
STRATCH FiLMi
SARILMAMASI YA DA
YETERSIZ SARIM
SAYISINDA SARILMASI
SASENIN EGRI
IMALATINDAN
KAYNAKLI SASE MONTAJI | KAYNAKLANAN DENGE OLCU ALMA HATAS], OLCU ALETLERI
9 IMALAT HATALARI PROBLEMI, 6 TECRUBESIZLIK / 5 ILE KONTROL, 5 150
KOTU GORUNTU, DIKKATSIZLIK GOZLE KONTROL
MUSTERI
MEMNUNIYETSIZLiGI
TANKLARIN EGER
AYAKLARA TAM U BOLDU RADUS
YERLESTIRILEMEMESIN ACISININ YANLIS
- DEN KAYNAKLANAN ALINMASI, - .
KAYNAKLI EGER AYAK KOTU GORUNTU, IMALATIN MANUEL OLCU ALETLERI
10 : MONTAII Pulngen 6 g 6 ILE KONTROL, 5 180
IMALAT HATALARI DUZGUN YAPILMASI VE KUCUK GOZLE KONTROL
YERLESTIRILEMEYEN OLCU FARKLILIKLARI,
TANKLARIN NAKIL TECRUBESIZLIK /

SIRASINDA ASIRI
TITRESIM GOSTERMESI

DIKKATSIZLIK

Hesaplanan ROS degerlerine gore tiim hatalarin risk olusturdugu ve hepsi i¢in

onlem alinmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. En yiiksek ROS degerine sahip hata

tiirinden baglamak {izere tiim hata tiirleri i¢in Onerilerde bulunulmus ve sorumlular

atanmigtir. Belirlenen tavsiye faaliyetlerinin disinda, beyin firtinasi ile de ilave tavsiye

ve Onlemler alinmistir. Tablo 3.7°de goriildiigl gibi tavsiye faaliyetleri degerlendirilerek

gerceklesmis faaliyetler olarak forma kaydedilmistir. Yeni durum i¢in tekrar siddet,

olasilik ve saptama degerlendirilerek puanlandirilmis ve yeni ROS hesaplamasi

yapilmuigtir.




Tablo 3.7. Kaynakh imalat Siireci Son Durum ROS Hesaplamasi
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X <
= =]
FONKSiYON | POTANSIYEL HATA TAVSIYE EDILEN SORUNLLULUK GERCEKLESTIRILEN | 2 5‘ § YENI
MODU MODU FAALIYETLERIi . FAALIYETLER 2| <« £ ROS
TERMIN = 3 %
=] 2]
OPERATORLERE
OLCU ALMA VE
BOMBELERIN OLCO ALMA KALITE OLIESL?&?ITI;AERI
KAYNAKLI - KONUSUNDA SORUMLUSU,
1 : GOVDELERE P N : HAKKINDA 6 3 5 90
IMALAT OPERATORE IS BASI URETIM oo i
PUNTALANAMAMASI EGITIM VERILMESI SORUMLUSU BILGILENDIRILDI VE
PERIYODIK EGITIM
PLANI
OLUSTURULDU
OPERATORUN R -
KAYNAKLI SACLARIN ALIN DIKKATLI OLMASI URETIM OPERATOR DIKKATLI
2| IMALAT ALINA KONUSUNDA SORUMLUSU OLMASIKONUSUNDA | 6 3 3 9%
KAYNATILAMAMASI UYARTLMASI BILGILENDIRILDI
OPERATORE OPERATORLERE
KAYNAK EGITIMI KAYNAK EGITIMI
- - VERILDI VE KAYNAK
VERILMESI, LD VE BAT
ILE ILGILi DIGER
KAYNAK
TELLERININ HUSUSLAR
SINIFLANDIRILMASI KALITE HAKRINDA
KAYNAKLI ’ SORUMLUSU, BILGILENDIRILDI,
3 IMALAT KAYNAK HATALARI BOL GIE“;PSmI%EMiZ URETIM KAYNAK TELLERININ | 7 2 6 84
OLMASI SORUMLUSU RENK SISTEMEATIGI
CERCERVESINDE
KONUSUNDA
ot SINILANDIRILMASI
OPERATORUN
! o) . YAPILDI VE 58
BILGILENDIRILMESI h -
VE UYARILMASI FAALIYETLERINE
DAHIL EDILDI
OPERATORE
KAYNAK EGITiMI
VERILMESI,
PANC KULLANIMINI
TAMAMEN
KALDIRMAK
AMACIYLA KALITE «
4| KAYNAKLI | BOSALTMA BORUSU | BOSALTMA BORUSU SORUMLUSU, ggﬁii%%?ﬁ\ﬁi 6 4 5 120
IMALAT MONTAJ HATALARI CAPINDA TASARIM VERILDI
STANDARTLASMA SORUMLUSU
CALISMALARININ
YAPILMASI iLE
BOMBENIN URETIM
ASAMASINDA
BOSALTMA BORUSU
DELIGININ ACILMASI
OPERATORE
KAYNAK EGITIMI OPERATORLERE
VERILMESI, o
P KAYNAK EGITiMi
_ UROUN GRUBU VERILDI
%i%%i?g:&?&ﬁ URETIM DIKKAT GEREKEN
5| KAYNAKLI BOGAZ ILAVE SACI BILGILERI SORUMLUSU, PROSES VE 6 2 8 96
IMALAT MONTAJI HATALARI OPERATORLERLE KALITE NOKTALAR
SORUMLUSU BELIRLENDI VE
PAYLASILMALLIL, P
EKSTRA DIKKAT BILGILER
GEREKEN PROSES VE Opﬁiﬁgg;]i%}w
NOKTALAR
BELIRLENMELIDIR.
OLCU ALMA
KONUSUNDA
Opii‘ggg{ﬁ;f 15 KALITE OPERATORUN OLCU
VERILMESI SORUMLU, ALMA VE OLCU
6 KAYNAKLI AKSESUARLARIN AKSESUARLARIN URETIM ALETLERI 6 4 5 120
IMALAT YANLIS MONTAIJI SORUMLUSU, KULLANIMI
SINIFLANDIRILMASI
VE AKSESUARLAR SATIN ALMA _ HAKKINDA
HAKKINDA SORUMLUSU BILGILENDIRILDI
OPERATORLERIN

BILGILENDIRILMESI
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] <
= —
FONKSiYON POTANSIYEL TAVSIYE EDILEN SORUNLLULUK GERCEKLESTIiRILEN | 2 5‘ ?t YENI
MODU HATA MODU FAALIYETLERI . FAALIYETLER 2| < | E| ROS
TERMIN | 23| %
o (%2}
OLCU ALMA
KONUSUNDA
OPERATORLERE I$ OPERAOTRLERE
BASI EGITIM oy
: : KAYNAK EGITiMi
VERILMESI, VERILDI
KAYNAKLI CIP HATTI URUN GRUPLARI URETIM OPERATORUN OLCU
7 : MONTAIJI BAZINDA - 7| 2 5 70
IMALAT - P SORUMLUSU ALM VE OLCU
HATALARI OZELLESTIRILMIS :
- > ALETLERI KULLANIMI
KAYNAK VE URETIM
. . HAKKINDA
YONTEMLERI BILGILENDIRILDI
KONUSUNDA
OPERATORLERIN
EGITIMI
KARISIM ORANLARI
HAKKINDAKI
TALIMATLARIN
YENILENMESI,
KULLANILAN CIHAZIN KARISIM ORANLARI
oy iCIN TALIMATLAR
TEMIZLIGi . .
KONUSUNDA YENILENDI,
e OPTIMUM SICAKLIK
OPERATORUN ARALIGI HAKKINDA
KAYNAKLI POLIURETAN UYGULANMASI, URETIM OPERATORLER
8 : BASIM OPERATORLERIN D R 7] 2 4 56
IMALAT SORUMLUSU BILGILENDIRILDI,
HATALARI KULLANDIKLARI - iy,
: CIHAZ TEMIZLIiGI
MALZEMELERIN
i KONUSUNDA
OPTIMUM CALISMA =
OPERATORLER
ARALIKLARI UYARILDI
KONUSUNDA
BILGILENDIRILMESI VE
BU SURECLERDE SIK
SIK KONTROLLERIN
YAPILMASI
OLCU ALMA
KONUSUNDA
OPERATORLERE i$ OPERATORUN OLCU
SASE MONTAIJL BASI EGITIM - : ALMA VE OLCU
9 Kﬁ;&ﬁ” HATALARI VERILMESI, Solé%i/f%w ALETLERIKULLANIMI | 6 | 3 | 5 | 90
OPERATORUN HAKKINDA
DIKKATLI OLMASI BILGILENDIRILDI
KONUSUNDA
UYARILMASI
_ URETIM
SURECLERINDE OPERATORUN OLCU
MEYDANA GELEN P,
- ALMA VE OLCU
SAPMALARI MINIMUM -
- ALETLERI KULLANIMI
3 DUZEYE CEKME HAKKINDA
KAYNAKLI EGER AVAK KONUSUNDA METOT URETIM BILGILENDIRILDI,
10 : MONTAIJI CALISMALARININ e 6 | 4 5 120
IMALAT SORUMLUSU METOT ETUDU
HATALARI YAPILMASI,
AL KONUSUNDA
OLCU ALMA
CALISMALAR
KONUSUNDA PLANLARA DAHIL
OPERATORLERE i$ EDILDI
BASI EGITIM
VERILMESI

HTEA yontemi uygulanarak ortaya c¢ikmasi olasi kesme biikme siirecindeki

riske neden olacak faktdrlerin etkileri azaltilmistir. Tablo 3.8’de ilk hesaplanan ROS

degeri ile dnlemleri alinan hata tiirlerinin ROS degerleri gosterilmistir. ilk ROS ile Yeni

ROS arasindaki karsilastirma da grafik olarak sekil 3.3’de gosterilmistir.




Tablo 3.8. Kaynakh imalat Siireci ROS Karsilagtirmasi
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FONSIYON | j _ YENI %’lik
MODU SIDDET | OLASILIK | SAPTAMA | ROS | SIDDET | OLASILIK | SAPTAMA | oo ROS
SIRASI DEGisimi

1 6 4 5 120 6 3 5 90 25
2 6 5 5 150 6 3 5 90 40
3 7 5 6 210 7 3 6 126 60
4 6 5 5 150 6 4 5 120 20
5 6 6 8 288 6 2 8 96 67
6 6 5 5 150 6 4 5 120 20
7 7 5 5 175 7 2 5 70 60
8 7 4 5 140 7 2 4 56 60
9 6 5 5 150 6 3 5 90 40
10 6 6 5 180 6 4 5 120 35

@ ROS

120

150

0 YENi ROS

90

90

Sekil 3. 3. Kaynakh imalat Siireci ROS Karsilastirma Grafigi

3.6.2.1. Kaynakh Imalat Siireci Degerlendirmesi

Siirecin kapsamindaki hata tilirlerinin nedenlerine gore verilen oneriler, HTEA

ekibi tarafindan degerlendirilmeye alinmis ve

Iyilestirme sonucu kaynakli imalat siirecinde % 43’liik basari elde edilmistir.

3.6.2.1.1. Bombelerin Govdelere Puntalanamamasi

iyilestirme siireci baslatilmistir.

Bombelerin gdvdelere puntalanamamasi kaynakli imalat siirecinin en az ROS

degerine sahip hata tiiriidiir. Operatorlere 6l¢ii alma ve 6lcii aletleri kullanimi1 hakkinda

bilgilendirme yapilmis ve periyodik egitim plani olusturulmustur.

sonucunda ROS degeri 90°a diisiiriilmiis ve % 25°lik basar1 saglanmistir.

Iyilestirme




76

3.6.2.1.2. Saclarin Alin Alina Kaynatilamamasi

ROS degeri 150 olarak hesaplanan hata tiirii operatoriin dikkatsizliginden
kaynaklandig1 saptanmistir. Operatoriin dikkatli olmasi konusunda uyarilmasiyla ROS

degeri 90’a diisiiriilmiis ve hata tiiriinde % 40’11k basar1 saglanmistir.

3.6.2.1.3. Kaynak Hatalar

Kaynakli imalat siirecinde &ncelik siras1 iki olan hata tiiriiniin ROS degeri 210
olarak hesaplanmistir. Bu hata tiirii i¢in kaynak egitimi verilmesi ve kaynak tellerinin
siniflandirilmas1  Onerisinde bulunulmustur. Kaynak egitimi verilmis ve kaynak
tellerinin siniflandirilmasi i¢in renk sistematigi kullanilmisg ve 5S faaliyetlerine dahil

edilmistir.

Bu iyilestirme sonucu ROS degeri 84’e diisiiriilmiis ve % 60’lik basari

saglanmustir.

3.6.2.1.4. Bosaltma Borusu Montaj Hatalar

Bosaltma borusu montajinda karsilasilan hatalarin ROS degeri 150 olarak
hesaplanmistir. Bu hata tiirii i¢in, operatdre kaynak egitimi verilmesi ve pan¢ kullanimi
tamamen ortadan kaldiracak, kesme biikme siirecine dahil edilerek bosaltma borusu

capini standartlastiracak onerilerde bulunulmustur.

Ikinci Oneri tasarima gireceginden dolayr uygulanmayip, operatdre kaynak
egitimi verilmistir. Iyilestirme sonucu hata tiiriiniin ortaya c¢ikma olasihig 4’e

indirilebilmis ve hata tiiriinde % 20°lik bir basar1 saglanmistir.
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3.6.2.1.5. Bogaz Ilave Saci Montaji Hatalar

Bogaz ilave sact montajinda karsilasilan hatalar 288 ROS degeriyle kaynakli
imalat siirecinin en 6nemli hata tiiri olarak tespit edilmistir. Bu sorunun iyilestirilmesi
icin operatdre kaynak egitimi verilmesi ve firmanin Onceden iiriin grubu iizerinde
yaptig1 QFD c¢alismasi ile elde edilen bilgiler operatorlerle paylasilmasi, ekstra dikkat

gereken proses ve noktalarin belirlenmesi onerisinde bulunulmustur.

Operatorlere kaynak egitimi verilmistir ve dikkat gereken proses ve noktalar
belirlenerek bilgiler operatorlerle paylasilmistir. Bdylelikle hata tiiriiniin ROS degeri

96’ya diisiiriilmiis ve % 67°lik basar1 saglanmas.

3.6.2.1.6. Aksesuarlarin Yanls Montajt

Aksesuarlarin yanlis montaji ile ortaya ¢ikan hata tiiriiniin ROS degeri 150
olarak hesaplanmistir. Olcii alma ve 8l¢ii aletleri kullanimi1 hakkinda bilgi verilmesi ve
satin alma sorumlusu tarafindan aksesuarlarin siiflandirilmasi ¢aligmasinin yapilmasi

ve aksesuar hakkinda operatorlerin bilgilendirilmesi Onerilmistir.

Iyilestirme igin sadece operatore olcii alma ve olcii aletlerinin kullanimi
hakkinda bilgi verilmis ve ROS degeri 120’ye diisiiriilebilmistir. Hata tiiriinde % 20’lik

basar1 saglanmistir.

3.6.2.1.7. Cip Hatti Montaji1 Hatalar

Kaynakli imalat siirecinde ncelik siras1 dért olan hata tiiriiniin ROS degeri 175
olarak hesaplanmustir. Olgii alma konusunda operatorlerin bilgilendirilmesi ile {iriin
gruplart bazinda oOzellestirilmis kaynak ve iiretim yontemleri konusunda egitim

verilmesi Onerisinde bulunulmustur.

Verilen 6nerilerin uygulanmasiyla ROS degeri 70° e diisiiriilmiis ve % 60’lik

basar1 saglanmistir.
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3.6.2.1.8. Politiretan Basim Hatalar

Poliiiretan basim1 ile ortaya cikan hata tiiriiniin ROS degeri 140 olarak
hesaplanmigstir. Bu hata tiirii i¢in, karisim oranlar1 hakkindaki talimatlarin yenilenmesi,
basim sirasinda kullanilan cihazin diizgiin temizlenmesi ile kullanilan malzemelerin
optimum c¢aligma araliklar1 hakkinda operatoriin bilgilendirilmesi ve bu siireclerde

kontrollerin siklastirilmasi olmak iizere {li¢ dneride bulunulmustur.

Verilen onerilerin  uygulanmasi1 ile hata tiiriiniin ROS degeri 56’ya

diisiiriilmiistiir. Tyilestirme sonucu % 60’11k basar1 saglanmustir.

3.6.2.1.9. Sase Montaj1 Hatalar

ROS degeri 150 olarak hesaplanan sase montaj hatas1 i¢in operatore dl¢ii alma

konusunda egitim verilmesi konusunda 6neri verilmistir.

Verilen 6l¢ii alma egitiminin yani sira dikkatli olunmasi konusunda operatorlerin
uyarilmas1 sonucu ROS degeri 90’a diisiiriilmiistiir. Hata tiirii i¢in % 40’lik basari

saglanmstir.

3.6.2.1.10. Eger Ayak Montaj1 Hatalart

Eger ayak montaj1 hatalar1 sonucu hesaplanan ROS Degeri 180°dir. Bu sorunun
giderilmesi i¢in, iiretim silireglerinde meydana gelen sapmalart minimum diizeye ¢ekme
konusunda metot c¢alismalarin yapilmast ve 6l¢ii alma konusunda operatorlere is basi

egitim verilmesi Onerisinde bulunulmustur.

Metot caligmalarinin yapilmasi, uygulama siiresi i¢in uzun olacagindan ¢alisma
ileriki tarihe ertelenmistir. Operatdre is basi egitim verilerek hata tiiriiniin ROS degeri

120’ ye diistirtilmiis ve % 35’lik basar1 saglanmistir.
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3.6.3. Mekanik ve Kimyasal Temizlik Siireci

Bu iiretim sathasi mekanik ve kimyasal temizlik olmak {lizere 2 ayr1 timden
olusmaktadir. Kaynakli imalat bdliimiinden gelen {iriinler mekanik temizlik timi
tarafindan avu¢ taslama ve zimpara makineleri ile temizlenerek son iglemin
gerceklestigi kimyasal temizlik timine birakilir. Kullanilan sacin cinsine gore kimyasal

temizlige giren iirlinler sevke hazir hale getirilir ve bu siire¢ tamamlanmis olur.

Bu siirecte HTEA ekibi tarafindan beyin firtinast yontemi kullanilarak bes

potansiyel hatanin meydana gelebilecegi tespit edilmistir. Bunlar;

Mekanik ve Kimyasal Temizlik Siireci
Hatalar

( I¢ gdvde i¢ kisim mekanik temizligindeki hatalar )

. J

( I¢ govde i¢ kisim kimyasal temizligindeki hatalar )

. J

Di1s govde mekanik temizligindeki hatalar

Bogaz temizligi sirasinda karsilagilan hatalar

Aksesuar par¢alarmin mekanik ve kimyasal
temizligindeki hatalar

Uygulama asamasinda mekanik ve kimyasal temizlik siireci i¢in mevcut
faaliyetler is akis semasi lizerinden degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu siire¢ takip
altina alinmis ve hangi fonksiyon tiiriinde hangi hata tiiriiniin hangi nedenle olusabilecegi

ve sebep olabilecegi etkiler belirlenmistir ve Tablo 3.9’da gosterilmistir.



Tablo 3.9. Mekanik ve Kimyasal Temizlik Siireci Hata Tiirleri ve Etkileri
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. . HATANIN
FONKSiYON TURU POTAN?Q;EI% HATA POTAI\ESTIEE;} HATA POTANSIYEL
NEDENLERI
UYGUN OLMAYAN
KABA KAYNAK YAPIMI,
MEKANIK VE IC GOVDE IC KISIM PURUZLU YUZEY OLUSUMU, SPIRAL DEVIR
1 KIMY ASAL TEMIZLIK MEKANIK TEMIZLIGi BAKTERI OLUSMA RISKI, SAYISININ YANLIS
HATALARI TEMIZLEME ZORLUGU AYARLANMASI,
TECRUBESIZLIK / BILGI
EKSIKLIGI
s . KULLANILAN SIVININ
5 ) MEKANIK VE ) K{&gg:ff;%ﬁgg\fm YETERSIZ UYGULANISI VE TECRUBES'iZLi]V('/ BILGI
KIMYASAL TEMIZLIK HATALART UYGULAMADAKI EKSIKLIGI
YANLISLIKLAR
PURUZLU YUZEY OLUSUMU,
CATLAMA RiSKI, - . M.
, “ , GOKONTULU YOzEY | TECRUBESIZLIK /BiLGi
3 ~ MEKANIK VE DIS GOVDE MEKANIK OLUSUMU, ZIMPARA KULLANIMI
KiMYASAL TEMIZLIK TEMIZLiGI HATALARI KAYNAK MUKAVEMETINDE
KONUSUNDA
AZALMA, YANLISLIKLAR
MUSTERI
MEMNUNIYETSIZLiGi
SPIRALIN KAYDIRILMASI
ILE OLUSAN YUZEY UYGUN OLMAYAN
. - s . CIZIKLER] KABA KAYNAK YAPIMI
4 ~ MEKANIK VE BOGAZ TEMIZLiGINDE PURUZLU YUZEY OLUSUMU, TECRUBESIZLIK. BILGI.
KIMYASAL TEMIZLIK KARSILASILAN HATALAR TEMIZLEME ZORLUGU, PeyopUn
P EKSIKLIGi VE
KOTU GORUNTU, DIKKATSIZLIK
MUSTERI
MEMNUNIYETSIZLiGI
AKSESUAR PARCALARININ TEMIZLEME ZORLUGU, UYGUN OLMAYAN
5 - MEKANIK VE MEKANIK VE g(iMYASAL KOTU GORUNTU, KABA KAYNAK YAPIMI,
KIMYASAL TEMIZLIK TEMIZLIGINDE MUSTERI TECRUBESIZLIK / BILGI
KARSILASILAN HATALAR MEMNUNIYETSIZLiGI EKSIKLIGI

Incelenen ve elde edilen veriler dogrultusunda, Mekanik ve Kimyasal Temizlik

stireci i¢in tanimlanan fonksiyon tiirlerinin siddet, olasilik ve saptama degerlerini,

olusturulan HTEA ekibi ¢alisma sekillerini, kullanilan ekipmanlar1t g6z Oniinde

bulundurarak tespit etmistir. Diger siireclerdeki gibi degerler atanmis ve ROS

hesaplamasi yapilmigtir. Mekanik ve kimyasal temizlik i¢in belirlenen hatalarin

degerleri EK 4’de gosterilmistir.

Hesaplama sonucu elde edilen degerler Tablo 3.10’da gosterilmistir.



Tablo 3.10. Mekanik ve Kimyasal Temizlik Siireci ROS Hesaplamasi
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X <
[l =
FONKSIYON | POTANSIYEL POTANSIYEL g p (I)ITA:I(?SI}J%L 5 MEVCUT é ROS
TURU HATA TURU HATA ETKISI % NEDENLERI 5 KONTROLLER :
=] @»
UYGUN
OLMAYAN KABA
iC GOVDE i¢ PURUZLU YUZEY KAYNAK YAPIMI,
MEKANIK VE KISIM OLUSUMU, SPIRAL DEVIR GOZLE
1 KIMYASAL MEKANIK BAKTERI OLUSMA 6 SAYISININ 5 KONTROL, 3 90
TEMIZLIK TEMIZLIGI RISKi, YANLIS ELLE KONTROL
HATALARI TEMIZLEME ZORLUGU AYARLANMASI,
TECRUBESIZLIK /
BILGI EKSIKLiGI
i¢ GOVDE i¢ KULLANILAN SIVININ
MEKANIK VE KISIM YETERSIZ " o «
2 KIMYASAL KIMYASAL UYGULANISI VE 5 EEIEE}J;ESSII?L“%I/ 5 Kgg%gL 6 150
TEMIZLIiK TEMIZLIGi UYGULAMADAKI
HATALARI YANLISLIKLAR
PURUZLU YUZEY
OLUSUMU,
CATLAMA RiSKi, TECRUBESIZLIK /
MEKANIK VE DIS GOVDE COKUNTULU YUZEY BILGI EKSIKLIGI, GOZLE
: MEKANIK OLUSUMU, ZIMPARA
3 KIMYASAL el 7 5 KONTROL, 3 105
TEMIZLIK TEMIZLIGI KAYNAK KULLANIMI ELLE KONTROL
HATALARI MUKAVEMETINDE KONUSUNDA
AZALMA, YANLISLIKLAR
MUSTERI
MEMNUNIYETSIZLiGI
SPIRALIN
KAYDIRILMASI iLE
LUSAN YUZEY
BOGAZ ° gisszEgi’ OLMX?({AGIEIIN KABA
MEKANIK VE Mg PURUZLU YUZEY GOZLE
: TEMIZLIGINDE KAYNAK YAPIMI,
4 KIMYASAL OLUSUMU, 6 - i 6 KONTROL, 3 108
TEMIZLIK KARSILASILAN TEMIZLEME TECRUBESIZLIK, ELLE KONTROL
HATALAR = BILGI EKSIKLiGI
, ZORLUGU, VE DIKKATSIZLIK
KOTU GORUNTU,
MUSTERI
MEMNUNIYETSIZLiGI
AKSESUAR
PARCALARININ TEMIZLEME UYGUN
MEKANIK VE MEKANIK VE ZORLUGU, OLMAYAN KABA GOZLE
5 KIMYASAL KIMYASAL KOTU GORUNTU, 7 | KAYNAK YAPIMI, 6 KONTROL, 5 210
TEMIZLIK TEMIZLIGINDE MUSTERI TECRUBESIZLIK / ELLE KONTROL
KARSILASILAN | MEMNUNIYETSIZLIGI BILGI EKSIKLIGI
HATALAR

Hesaplanan ROS degerlerine gore tiim hatalarin risk olusturdugu ve hepsi igin

onlem alinmasi gerektigi sonucuna varilmustir. En yiiksek ROS degerine sahip hata

tiiriinden baslamak {izere tiim hata tiirleri i¢in Onerilerde bulunulmus ve sorumlular

atanmistir. Belirlenen tavsiye faaliyetlerinin disinda, beyin firtinasi ile de ilave tavsiye

ve Onlemler

alinmustir.

Tablo

3.11°de

gorildigli  gibi

tavsiye

faaliyetleri

degerlendirilerek gergeklesmis faaliyetler olarak forma kaydedilmistir. Yeni durum ig¢in

tekrar siddet, olasilik ve saptama degerlendirilerek, puanlandirilmis ve yeni ROS

hesaplamasi yapilmistir.




Tablo 3.11. Mekanik ve Kimyasal Temizlik Siireci Son Durum ROS Hesaplamasi
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X | <
. . . . - e .
FONKSIYON | POTANSIYEL TAVSIYE EDILEN SORUNf&LULUK GERCEKLESTIRILEN g 5 < |YENI
TURU HATA TURU FAALIYETLERI . FAALIYETLER | < E ROS
TERMIN | = | <
S| 7
MEKANIK TEMIZLIK
HAKKINDA OPERATOUN OPERATOR MEKANIK
i¢ GOVDE i¢ BILGILENDIRILMESI, TEMIZLIK KONUSUNDA
MEKANIK VE KISIM SPIRAL KULLANIMI MKTT VE SPIRAL KULLANIMI
KIMYASAL MEKANIK HAKKINDA OPERATORUN SORUMLUSU, HAKKINDA 6 | 2 2 24
TEMIZLIK TEMIZLIGI BILGILENDIRILMESI, OPERATOR BILGILENDIRILDI,
HATALARI ISLEM SIRASINDA KONTROL SISTEMI
KONTROLLERIN TEKRAR DUZENLENDI
SIKLASTIRILMASI
e s OPERATORE
iC GOVDE i¢ OPERS"I‘\T,?EKEI?IL%KASAL KULLANDIGI KIMYASAL
MEKANIK VE KISIM e Pl - HAKKINDA EGITIM
: : BILGILENDIRILMESI, MKTT fali
KIMYASAL KIMYASAL UYGULAMA SORUMLUSU VERILDI, 512 6 60
TEMIZLIK TEMIZLIGI TALIMATLARININ TALIMATLAR TEKRAR
HATALARI YENILENMESI GOZDEN GECIRILEREK
OPERATORE VERILDI
ISLEME GORE ZIMPARA CESITLERININ
KULLANILACAK KULLANILACAK ISLEME
ZIMPARA CESIDININ GORE
MEKANIK VE DI$ GOVDE BELIRLENMESI VE MKTT SINIFLANDIRILMASI
: MEKANIK STANDARTLASTIRILMASI,
KIMYASAL TEMIZLIG ZIMPARA Di$ SORUMLUSU, YAPILDI, 7| 2 3 42
TEMIZLIK - - OPERATOR OPERATOR ZIMPARA DIS
HATALARI YOGUNLUGU - =
YOGUNLUGU
KONUSUNDA
i KONUSUNDA
OPERATORUN BILGILENDIRILDI
BILGILENDIRILMESI
OPERATORUN ETKIN ) )
MEKANIK VE BOGAZ BOGAZ TAMIZLIGI URETIM OPERATORE BOGAZ
KINMY ASAL TEMIZLIGINDE KONUSUNDA SORUMLUSU, TEMIZLi¢ii HAKKINDA 6 | 3 3 s4
TEMIZLIK KARSILASILAN BILGILENDIRILMESI VE KALITE BILGI VERILDI
HATALAR EGITIM ETKINLIGININ SORUMLUSU
DEGERLENDIRILMESI
OPERATORUN OPERATORE
AKSESUAR KULLANILAN KALITE AKSESUARLA
PARCALARININ AKSESUARLARIN SORUMLUSU KIMYASAL
MEKANIK VE MEKANIK VE OZELLIKLERINI VE ORETIM MALZEMENIN
KIMYASAL KIMYASAL KIMYASAL SORUMLUSU GOSTERECEGI TEPKIME | 7 | 2 5 70
TEMIZLIK TEMIZLIGINDE MALZEMELERE KARSI MKTT KONUSUNDA VE
KARSILASILAN | TEPKIMELERINI BILMESI SORUMLUSU MEKANIK TEMIZLIK
HATALAR HUSUSUNDA EGITiMi VE HAKKINDA BILGI
BILGILENDIRILMESI VERILDI

HTEA yontemi uygulanarak, ortaya ¢ikmasi olast mekanik ve kimyasal temizlik

stirecindeki riske neden olacak faktorlerin etkileri azaltilmistir. Asagidaki tablo 3.11°de

ilk hesaplanan ROS degeri ile &nlemleri alman hata tiirlerinin ROS degerleri

gosterilmistir. 1k ROS ile Yeni ROS arasindaki karsilastirma da grafik olarak Sekil

3.4°de gosterilmistir.




Tablo 3.12. Mekanik ve Kimyasal Temizlik Siireci ROS Karsilastirmasi
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FONSIYON

lg:gggl SIDDET | OLASILIK | SAPTAMA | ROS | SIDDET | OLASILIK | SAPTAMA %E(jl\g ;f’E'(‘;';SR&SI
1 6 5 3 90 6 2 2 24 75
2 5 5 6 150 5 2 6 60 60
3 7 5 3 105 7 2 3 42 60
4 6 6 3 108 6 3 3 54 50
5 7 6 5 210 7 2 5 70 67

150+ s
100+ B
50/ ;:;:;I
ol R
5
mROS 210
o YENIROS

Sekil 3.4. Mekanik ve Kimyasal Temizlik Siireci ROS Karsilastirma Grafigi

3.6.3.1. Mekanik ve Kimyasal Temizligin Degerlendirilmesi

HTEA ekibi tarafindan belirlenen hata tiirlerinin nedenlerine gore sunulan

oneriler, degerlendirilmeye alinarak iyilesme siireci baslatilmistir.

Yapilan faaliyetler sonucu, mekanik ve kimyasal temizlik siireci i¢in ortalama %62,5

degerinde iyilesme gerceklestirilmistir.
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3.6.3.1.1. I¢ Govde I¢ Kisum Mekanik Temizligi Hatalar:

Ic govde i¢c kistm mekanik temizligi hatalarinm ilk ROS degeri 90 olarak
hesaplanmistir. Bu hatalarin ortan kaldirilmasi i¢in mekanik temizlik ve spiral kullanimi
hakkinda operatorlere bilgi verilmistir. Bunun yami sira Onerilen faaliyetlerin
degerlendirilmesi sirasinda tekrar beyin firtinasi olusturularak, bakteri olusma riskini

azaltmak i¢in uygulanan kontrolleri siklastirma Onerisi ortaya konmustur.

Bu 6neride uygulama konarak hata tiirtindeki iyilestirme % 75’lere ¢ikartilmistir.

3.6.3.1.2. I¢ Govde I¢ Kisim Kimyasal Temizligi Hatalar

Ikinci en énemli hata tiiriimiiz, i¢ gdvdenin i¢ kismmin kimyasal temizliginde
karsilagilan  hatalardir.  Buradaki hata, kimyasalin yetersiz  kullanilisindan
kaynaklanmaktadir ve kolaylikla kesfedilemediginden kaynaklanan bir hata tiirii olmas1

mevcut kontrol sisteminden farkli kontrol sistemi kurulmasi gerektigini géstermektedir.

Suan icin sadece uygulamadaki talimatlar yenilenerek ortaya c¢ikma olasiligt

asagiya cekilebilmistir. Bu iyilestirme sonucu hata tiirtinde % 60°lik basar1 saglanmaistir.

3.6.3.1.3. Dis Govde Mekanik Temizligi Hatalar

Dis govde mekanik temizligi hatalarinin ilk ROS degeri 105 olarak
hesaplanmistir. Bu hatalarin ortadan kaldirilmasi igin, isleme gore kullanilacak zimpara
cesitlerinin  belirlenmesi ve zimpara dis yogunlugu konusunda operatorlerin

bilgilendirilmesi 6nerisinde bulunulmustur.

Verilen Oneriler degerlendirilerek uygulamaya konarak hata tiirtinde %60’11ik

basari elde edilmistir.
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3.6.3.1.4. Bogaz Temizliginde Karsilasilan Hatalar

Bogaz temizliginde karsilasilan hatalarin hesaplanan ilk ROS degeri 108°dir. Bu
hatanin etkilerini ortadan kaldirmak icin kaynak¢i operatoriine egitim verilmis ve

MKTT sorumlusuna etkin bogaz temizligi konusunda bilgi verilmistir.

Yapilan iyilestirme sonucu hata tiirtinde %50°1ik basar1 saglanmuistir.

3.6.3.1.5. Aksesuar Par¢alarimin Mekanik ve Kimyasal Temizliginde
Karsilasilan Hatalar

Aksesuar pargalarinin mekanik ve kimyasal temizligi siradasin da karsilasilan
hatalar 210 ROS degeri ile bu siiregteki en dnemli hata tiirii olarak tespit edilmistir. Bu
hata tiirlinde, yapilan kaba kaynagin mekanik temizliginde olusan ¢iziklerle
karsilasilmistir. Kaynak operatoriine egitim verilmesi mekanik temizligi kolaylastirmis
ve kimyasallarla olusabilecek tepkimeler MKTT’ye anlatilarak bilinglendirilmistir.

Hatanin ortaya ¢ikma olasiligini 2’ye diisiiriilmiistiir.

Bu iyilestirme sonucu ilk durumu 210 olarak tespit edilen ROS degeri 70’e

diisiiriilerek % 67°lik basar1 saglanmaistir.
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SONUC VE ONERILER

Miisteri memnuniyetinin iist diizeyde tutularak, maliyetlerin minimuma
indirilmesini saglamak, kalite yaratmanin temel kosullarindandir. Kaliteli tiretimi
yakalamak i¢in hatasiz ve eksiksiz iiriin liretmek ve bunu miisteriye sunmak
amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda sifir hata ya da sifir hataya en yakin oranda
tiretim gergeklestirmek i¢in kullanilan kalite tekniklerinden biri de HTEA’dir. HTEA,
tim siirecleri diizeltmek veya daha iyi duruma getirmekte etkili bir aragtir.
Dokiimantasyon yapist ve uygulanabilirli§indeki kolaylik nedeni ile stirekli kalite
gelistirme adina kendini giincelleyen bir yapiya sahiptir. Uygulandig1 alanda tekrar

tekrar uygulanarak daimi iyilestirme de saglanabilmektedir.

Bu c¢alismada uygulama alani olarak makine sanayinde faaliyet goOsteren
GERMETAL Makine San. & Miih. Tic. Ltd. Sti. secilmistir. Hatalarin belirlenip
iyilestirme siirecinin uzamamasi i¢in tek partide dort tanki inceleme olanagi veren arag
istli nakil tanklar1 secilmis ve siireg HTEA uygulanmistir. Uygulama siiresi boyunca
dort arac¢ tistli nakil tanki (16 adet) iretilmis olup, gerekli diizenlemelerle ciddi

tyilestirmeler saglanmistir.

HTEA uygulamasinin ilk adimi HTEA takiminit olusturarak baslamistir.
Takimda siireci iyi bilen sorumlular ve bir 6nceki adimdan etkilenen ve siirecin akisini
etkileyen kisiler olmasina dikkat edilmistir. Takimla beraber iiretim alani gezilmis,
tiretimin igleyisi hakkinda bilgiler paylagilmigtir. Takim, toplantilarda beyin firtinasi
yontemi ile mevcut sorunlart ve olasit sorunlart belirlenmis, mevcut durumdaki
kontroller degerlendirmistir. Hatalarin nedenleri ve sebep olduklar1 ya da olacaklari
etkiler ortaya cikarilmistir. Her bir hatanin ortaya ¢ikma, siddet ve saptama degerleri 0-

10 aras1 skala kullanilarak degerlendirilmistir.
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Arag Ustii nakil tankinin {iretim siireci iice ayrilarak incelenmistir. Bu {i¢ siire¢
icin toplam da 21 hata tiirii belirlenmistir. Bu hata tiirlerinin ROS degerleri
hesaplandiginda hatalarin ¢ogunun >100 kriterinde oldugu goriilmiistiir. Her boliim
calisgam1 bir O6nceki boliimiin son miisterisi olarak hazirlanan yontemde, hatalarin
birbirini tamamlamas1 durumu s6z konusu oldugundan tiim hata tiirleri i¢in iyilestirme

yapilmasi kararlastirilmigtir.

Kesme biikme siireci i¢in géze ¢arpan en belirgin hata nedenleri 6l¢ii ve dosya
eksikliklerinin olmasiydi. Bu dosyalarin, revizyonlar1 yapilarak ise baslanmistir.
Calisanlardaki ve techizatlardaki eksiklikler giderilerek bu boliimde % 56’lik basari elde
edilmistir. Dogru kesim ve dogru biikme islemlerinden dolayr hurdaya ¢ikma
engellenmis, bir sonraki boliim olan kaynakli imalattan diizeltme ig¢in geri doniisler

azaltilmistir. Uretime baslamadan 6nce hazirlanan is planina uyum artmustir.

Kaynakli imalat, tiretimin en O6nemli siirecidir. Calisan personelin dikkatli ve
tecriibeli olmasi gerekmektedir. Ciinkii hatali iiretim halinde {iiriinlin diizeltilmesi,
tirtiniin sifirdan imal edilmesinden daha fazla zaman aldig1 goriilmektedir. Bu durumlar
gdz Oniinde bulundurularak oOnerilerde bulunulmustur ve gergeklestirilmeye
baslanmistir. Hata oranlarinin diisiiriilmesiyle maliyetlerde ve zaman kayiplarinda
azalmalar olmus ve kaynakli imalat siireci i¢in uygulama sirasinda % 43’liik basar1 elde

edilmistir.

Mekanik ve kimyasal temizlik boliimii i¢in 6nerilen faaliyetlerin uygulanmaya
konmasi ile bir onceki boliimlerden sifir hatali iiretime yakin olarak gelen {irliniin %
62,5 degerinde iyilesme gostermesiyle sonuclanmaktadir. Boylelikle daha az enerji

kayb1 harcanarak en temiz sekliyle kisa stirede {irlin teslimi saglanmistir.

Uygulamaya baslamadan once hedeflenen ama¢ dogrultusunda iyilestirmeler
yapilarak firmanin kalitesizlik maliyetlerinin azaltilmasinda ve miisteri memnuniyetinin
arttirtlmasinda basar1 elde edilmistir. Sonug¢ degerleri, mevcut ve potansiyel hatalar
stfira indirememis fakat HTEA takimi tarafindan esik degeri kabul edilen 40 degerine

kadar indirilmistir.
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HTEA tekniginin uygulanmasi sonucunda %354 oraninda iyilestirme
kaydedilmistir. Teknik hakkinda unutulmamasi gereken en Onemli sey saglanan
tyilestirmenin devamlilig1 icin kontrollerin ve degerlendirmelerin stirekli yapilasi
gerektigidir. Bunun i¢in kayitlarin, diizenli tutulmast ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu durumun dikkate alinmasiyla tiretim ekibi tarafindan alti ayda bir

risk degerlendirmesinin yapilmasi kararlastirilmistir.

Uygulama sirasinda siireg HTEA’nin iyilestirilmesi i¢in verilen Onerilerin
yaninda tasarim HTEA kapsaminda degerlendirilecek oOnerilerde verilmistir. Firma
tasarimla ilgili verilen 6nerilere sicak bakmis olup verilerin yeterli diizeye ulasmasi ile

tasarim HTEA’y1 uygulamaya koyacaklardir.
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