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OZET

Gliniimiiz ekonomisinde {iretilen firiinleri satilmas1 sadece fiyat avantajma degil, triinlerin
kalitesine ve daha da onemlisi miisteri ihtiyaglarina ne kadar cevap verdigine baghdir.
Uriinlerin miisteri tarafindan belirlenmis sartlan eksiksiz ve siirekli karsilamalan igin hem
tasarim asamasinda hem de lretim asamasinda ciddi planlamalar yapilmali ve yapilan
planlamalardan elde edilen sonuglar hayata ge¢irilmelidir.

Uriinlerin  miigteri ihtiyaglan karsilamalarnin  saglanmasi, bir bagka deyisle iiriin
karakteristiklerine ve iiretim kosullarina hem i¢ miigteri hem de dis miisteri géziiyle bakmanin
sistematik ve bilimsel 6nemli yaklagimlarindan biri olan Hata Tiirli ve Etkileri Analizi
sayesinde iiriinde ve liretim asamasinda olusabilecek hatalar en aza indirilebilir.

Bu caliymada Hata Tiiri ve Etkileri Analizinin iiriin gergeklestirme asamasindaki
uygulamalan agiklanmaktadir. Hata Tiirii ve Etkileri Analizinin iiriin gerceklestirme
asamasmnda uygulanmasi, bu asamada meydana gelebilecek potansiyel hatalarin belirlenmesi,
bu potansiyel hatalarinin sebeplerini, iiriin, tiriin gergeklestirme prosesi ve miigteri iizerindeki
etkileri, olusma sikliklan ve mevcut sistemdeki kontrol ydntemlerinin tespit edilmesi ile
yapilir. Bu tespitlerden elde edilen sonuglar ti¢ temel faktorle incelenir. Potansiyel hatalann
sebepleri, Siddet (§) faktorii ile degerlendirilir ve 1-10 arasinda bir skalada puanlandinhr.
Potansiyel hatalarin etkileri Olusma (O) faktdrii ile ve mevcut kontrol sistemleri Tespit (T)
faktord ile degerlendirilir ve siddet faktdrii gibi 1-10 arasinda bir skalada puanlandinlirlar.
Elde edilen bu faktér puanlan garpilarak potansiyel hatalann Risk Oncelik Katsayisi
belirlenir. ROS (Risk Oncelik Katsayist) yiiksek olan hatalar icin 6nleyici tedbirler almarak
uygulanir. Onleyici faaliyetler uygulandiktan sonra ROS yeniden hesaplanarak saglanan
gelisim ve risklerdeki azalma gozlenir. Bu yontemle iiriin gergeklestirme prosesinde hatalar
olugmadan &nlenmis olmakta ve Girliniin miisteri istek ve ihtiyaglarim yerine getirme kabiliyeti
artmaktadir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi driin gergeklestirme agamasinda hatalarin énlenmesinin yani
sira, iriinlerin kalite planlamasina ve kalite yonetim sistemi planlamasina ciddi anlamda bir
altyap1 olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: HTEA, hata 6nleme, iiriin gergeklestirme.



ABSTRACT

In today’s economic conditions, marketing and selling of produced products depend not only
price advantage but also product quality and fulfillment of customer requirements. In order to
satisfy requirements determine by customer, serious plans have to be made and outputs got
from these plans have to be realized at design and production stage.

With Failure Modes and Effect Analysis that is one of the systematic and scientific method to
provide to satisfy customer demands, in other words to monitor product characteristic and
production condition as an inside or outside customer, potential failures on product and at
production stage are minimized.

In this study, implementation of Failure Modes and Effect Analysis to product realization
process are mentioned. Applications of Failure Modes and Effect Analysis to product
realization process are realized by determined of potential failures in process, detection of
potential failure causes, effect of these failures on product, production process and customers,
frequency of occurrence and control systems in used process. Results of these detections are
analyzed by three factors. Causes of potential failures are analyzed with Severity (S) factor
and evaluated with a scale 1 to 10. Effects of potential failures are analyzed with Occurrence
(O) factor and Current controls are analyzed with Detection (D) factor. These factor are also
evaluated with scales 1-10. By multiplying factor points Risk Priority Number is calculated
for each potential failure. Preventive actions are taken for high RPN (Risk Priority Number)
potential failures. After actions are taken RPNs are re-calculated and improvement on process
and reduction of risks are monitored. Failure Modes and Effect Analysis is a technique
provide to prevent occurrence and improve the product’s ability on fulfilling customer
demands and requirements.

Failure Modes and Effect Analysis provide not only prevent occurrence and also an
infrastructure to prepare quality plans for product and quality management system planning.

Keywords: FMEA, prevent failure, product realization.
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1. GIRIS

Globallesme ile zorlagan rekabet kosullarinda igletmelerin, rekabet giiciine sahip olabilmesi
ve dinamik pazarda hayatta kalarak miicadeleden galip ¢ikabilmesi i¢in uygulama alanlanmin

biitiiniinde en yiiksek performans: elde edebilmek zorundadiriar.

Tiirkiye ve uluslar arasi ticarette pay almak isteyen ve gergekten biiyiimeyi hedefleyen
isletmeleri hedefe ulastiracak en temel kavram kalitedir. Bunun en kestirme yolu miigteri
beklentilerini algilayrp bunu saglayacak (iirin veya hizmetin tasarimi asamasmdan
baglayarak) planli ve sistematik bir kavram olan toplam kalite yaklagimimin uygulanmasidir.
Bu baglamda Toplam Kalite Yonetimi, isletmelerin tiim g¢aliganlarmin aktif katilimiyla
faaliyetlerini siirekli olarak iyilestirmeleri, calisanlarin ve miisterilerin memnun edilerek

karliliga ulagilmasi seklinde tanimlanir.

Isletmeler, yasal zorunluluklar ve miisteri beklentilerinin siiratle degismesinin getirdigi
belirsizligin ve riskin olugmasim engelleyebilmeye veya en azindan minumum seviyeye
¢ekebilmeye yonelik teknikleri firlin gerceklestirmenin her agamasinda sistemli bir sekilde

kullanmilmasina ihtiyag¢ duyarlar.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) teknigi, bilinen ve olast hatalan son kullanmiciya
ulasmadan tammlanmasimt ve etkilerini analiz ederek ortadan kaldirilmasim (6nlenmesi)

amaciyla kullamilmaktadir.

Ikinci boliimde, hata kavrami incelenmekte ve tammlarin yan sira hata cesitlerinin meydana

geldigi asamaya, sonuglarina, zamana ve nedenlerine gore siniflandiriimasi yapilmaktadir.

Ugilncii boliimde, {iriin gergeklestirme kavramm ve iiriin gergeklestirme igerisindeki Hata Tiirii
ve Etkileri Analizi ele alinmakta olup HTEA kavrami, tarihgesi ve ozellikleri
bahsedilmektedir.



Dordiincii boliimde, HTEA tekniginin ¢esitlerinden Sistem, Tasarim, Proses ve Servis HTEA

incelenmektedir.

Beginci boliimde, HTEA teknifinin uygulama siireci bahsedilmekte ve ayrntili olarak

hazirlik, analiz ve degerlendirme galigmalar belirtilmektedir.

Altinc1 béliimde, ELIS Elektrik Elektronik San. ve Tic. A.S.’ nin {iriinlerinden metal kablo
kanallarimin  {iriin  gergeklestirme siirecindeki iiretim asamasina HTEA tekniginin

uygulamsindan bahsedilmektedir.

Yedinci boliimde, uygulama galigmasmin sonuglarinin degerlendirilmekte ve Oneriler

sunulmaktadir.



2. HATA KAVRAMI

Insanlarin, makinalarm, malzemelerin, yontemlerin ve benzeri tiriin veya hizmet faktorlerinin
istenen performans ve Ozellikleri saglayamamasindan dolayr c¢iktilarda meydana gelen
istenmeyen degismelere hata denilmektedir. Bu bolimde hata kavrami: ve hatalarin

stniflandiriimasindan bahsedilmektedir.

En gelismis teknolojiye sahip ve oldukea iyi planlanmus iirtin gergeklestirme yapilarinda bile bir
¢ok faktoriin etkisi ile bir taknﬁ hata, ariza ve kusurlar olugabilir. Uriin gergeklestirme siirecinde
meydana gelecek hatalar sayet miisterilere kadar ulasir ise igletmeler hakkinda miisteriler
olumsuz bir kaniya sahip olabilirler. Aym zamanda bu siiregte ortaya ¢tkan hatalarin telafisi
oldukga zor ve yiiksek maliyetlidir. insan—makina sistemleri siirekli olarak degisen ve gelisen
miigteri taleplerini kargilayabilmeleri ic¢in tiriin gergeklestirme iiriinlerin hatasiz ve Kkaliteli
firetimini yapabilmelidir bu ayrica miigterilerden gelecek sikayetleri minimuma indirecek ve

isletme verimliligini artiracaktir.

2.1 Hata Kavrami

Hata, kisaca bir birimin sahip olmas: gereken 6zelliklerinden bir sapma olarak tammlanir. Bir
sistem, bir driin igin hata, istenen islevlerini yerine getirememe durumudur. Bu durumda
genellestirilmis ifadeyle hata, tanimlanan islevlerini yerine getirme kabiliyetindeki kayip olarak
tanimlanabilir (Baragli, 1998).

Diger baz: hata tanimlan ise (Boran,1996);
- Birimin, istenen iglevini yerine getirmek icin islevsel kabiliyetinin bitimi,

- Belirlenen limitlerle istenen islevini yerine getirmek igin sistem veya sistem bilegeninin

yeterli olmayis,

- Program isteklerinden, program iglemenin sapmas: seklindedir
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Miisteride giiven duygusunu yaratmak, kalitede stireklilik, fiyat—Xkalite—termin agilarindan
daha iyi rekabet edebilme, yiiksek verimlilik vb. nedenlerden dolayr sistem igerisinde olusan
veya olusma ihtimali bulunan hatalanin tespitinden daha ziyade ¢aligmalar ortadan kaldirilmaya

yonelik olmahdir.

Isletmelerin biitiin fonksiyonlarimin birbirleri ile olan iligkilerindeki uyum isletmenin
faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in hayati énem tagimaktadir. Hedeflere ulagmak veya agmak i¢in
ozellikle imalat isletmeleri pazarlama ve tiriin gergeklestirme fonksiyonlarim birbirleri ile yakin
isbirligine zorlamalidir.  Pazarlama, miisterilerin taleplerini belirleyen ve yine iirtin
gergeklestirme sonrasi fiziksel olarak sekillenen {iriiniin beklentilere ne kadar uyabildigini
aragtiran ve Slgen bolimdiir. Miisteri odakli olan pazarlama bolimii, miiteri gereksinmelerini
milkemmele yakin bir gekilde, iiretimi de igerisine alan iiriin gergeklestirme faaliyetlerine

aktarmakla yiikiimliidiir.

2.2 Hatalar1 Simiflandirma

Kaynaklarda farkl: sekillerde gesitlendirilen hatalar genel olarak meydana geldigi asamaya gore,

sonuglarina gore, zamana gore ve nedenlerine gore smiflandirilabilir.

2.2.1 Meydana Geldigi Asamaya Gore Hatalar

Meydana geldigi asamaya gore hatalar su sekilde ssmflandinlabilir (Baragh, 1998);

— Tasanmla ilgili hatalar, islemsel zorlanmanin, tasarim dayaniklihgini agti1 zaman ortaya

¢ikan hatalardir,

— Uretimle ilgili hatalar, tasarim ozellikleri, iiretim siirecindeki faktorlerle bozuldugu

zaman goziiken hatalardir,

— Kullanimla ilgili hatalar, normal ¢alisma émrii esnasinda agin1 iglemsel zorlama veya

bakimla ilgili sorunlardan kaynaklanan hatalardir .



2.2.2 Sonuglarma Gére Hatalar

Sonuglarina gore hatalar asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Baragl, 1998);

Felaket getirici hata, 6liime ve gok biiytik sistem hasarina yol agan hatalardir,

Kritik hata, ciddi yaralanma, mal hasarina ve kiigiik sistem hasarma neden olabilen
hatalardir,

Marjinal hata, kiigiik yaralanma, kiigiik mal hasan veya kiigiik sistem hasarma neden olan

hatalardir,

Kiiglik hata, yaralanma, mal hasarina neden olmayan planlanmis bakim ve tamir

gerektiren hatalardir,

Onemsiz hata, etkileri hissedilmeyen hatalardir.

2.2.3 Zamana Goére Hatalar

Zamana gore hatalar asagidaki sekilde smiflandirlabilir (Baragli, 1998);

Ani hatalar, {iriin veya sistemin zorlanmas: sonucu islevlerini aniden kaybetmesi sonucu
ortaya ¢ikan hatalardir,

Kademeli hatalar, aginma ve eskimenin etkilerinin bir araya gelmesiyle zamanla ortaya

¢ikan hatalardir.

2.2.4 Nedenlerine Gore Hatalar

Tasanim hatalan, @rlin ve tasarim amaglarim, performans isteklerini ve miisteri beklentilerini

karsilamadifinda ortaya ¢ikan hatalar olarak tammlanabilir. Uriiniin temel 6zellikleri olan yap:,

fonksiyon ve gériiniis 6zelliklerinin saglanmast sirasmnda (iiriin gergeklestirme ve/veya liretim)
asafidaki hatalar olugabilmektedir (Boran, 1996).

Malzeme hatalari, malzeme iizerinde islem yapan sistemin geometrisinin, 6zelliklerinin

degismesi veya imalat, depolama elde tutma, tastma, muayene, kullamm ve tamir
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islemleri sirasinda agint kuvvet uygulamasi sonucunda, zorlanma ile olusur. Malzeme
hatalanm iki simfta toplamak miimkiindiir . ilki, asin kullanma hatalani, digeri ise

aginma—eskime hatalandir.

Olgme hatalan, hesaplanan degerle dlgillen cismin gercek degeri oramindaki farktir
(6lgiileri cismin gergek Olgli degeri gok seyrek olarak bilinir). Bilimsel aragtirmalann,
sonuglann sayisal biyikliiklerle ifade edilebilen 6lgmeler olmaksizm yiiriitiilmesi
diistiniilemez. Imalatta, mamul veya parcalar igin dizayn asamasmda saptanan 6lgiilerin
sekil verme islemleri sonunda gergeklesme derecesinin bilinmesi zorunludur. Ayrica
islemlerin uygulanmasi esnasinda yapilan ara 6lgmeler, tezgah ve takimlarin ayarlanmasi,
islem siiresinin gereksiz yere uzamamas: ve dolayis1 ile maliyetlerin diigiiriilmesi
agisindan biiyiik énem tagir. Olgme sonuglarindaki degismenin; biri imalat iglemleri
digeri Slgme aletleri olmak tizere iki kaynafi vardir. Olgme tekniginin temel sorunu,

degismelerin ne kadarinin hangi kaynaktan dogdugunu tespit etmektir.

Karar verme hatalarn, elde hazir bulunan tiim se¢eneklerden, birini segme siirecidir. Karar
vermede amag, sistemin ¢ok arzu edilen bir duruma gelmesini saglamaktir. Karar verme
durumunda olan kisi(ler), yani karar verici(ler) baz1 nedenlerden dolayi, istenmeyen

sonuglara yol agarak hatal: kararlar verebilirler.

Omekleme hatalari, 6zel durumlar disinda, daha ucuz, daha izl oldugu i¢in % 100
muayene yerine kullanilan bir muayene y6ntemidir. Ancak, herhangi miktardaki iiriiniin
kabul edilebilirligine dontik yapilan kabul 6reklemesinde daima bir hata yapma s6z
konusu olmaktadir. Kabul 6rneklemesindeki bu hatalar iki siufta toplamir; kabul edilir
nitelikteki bir partinin tiriiniin kabul edilmemesi ile ortaya ¢ikan hatalar ve red edilmesi

gereken bir parti lirlinlin kabul edilmesi ile ortaya ¢ikan hatalardir.

Mekanik hatalar, bir yapmin, makinanin veya ondan beklenen fonksiyonu tatmin edici
derecede yerine ivme yetisine sahip olmayan bir makina pargasimin boyutunda seklinde
veya malzeme 6zelliklerindeki degisimdir. Herhangi bir makina miihendisinin dncelikli
sorumlulugu dizaynin fonksiyonlarimin tavsiye edilen dizayn &mriine sahip oldugunu

garanti etmesi ve zamaninda piyasada rekabet edebilir 6zellikte olmasidir.

Sistem hatalari, takim ve techizatlar kagimimaz olarak hata yaparlar ve boyle bir sey
tamamiyla giivenilir bir sistem igin s6z konusu degildir. Bir kalemin ne zaman hata
yapacagini tahmin etmek olanaksizdir; hatta bir kalemin bir dahaki 30 saniye iginde hata

yapmayacagimi kesin bir sekilde s6ylemek bile miimkiin degildir. Neticede takimin 5zel
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bir pargasimn giivenilirligi iizerindeki tartigmalar tahminlerden daha ziyade istatistiksel
analizler baz alinarak yapilir. Iyi isletme dizaynlan bir hatanin tanimlandig1 ve énlendigi
zaman arahif iginde ¢alismasim giivenli, mantikli ve ekonomik olarak devam ettirebilme

ve hatalarin etkilerini tahmin edebilme yetenegine sahiptir.

- Yazilim hatalan, friin, donanimi, vb. gibi hatalarindan farkli bir yap: géstermektedir.
Bilgisayar yazilim kopyalan orijinalleriyle aym oldugundan bunlann arasmndaki
degisiklik s6z konusu degildir, dolayisiyla buna bagli bir hata beklenemez. Yazilim

hatalarinin en dnemli kaynag: insandur.

Uriin gergeklestirme siirecinde insan temelli bir gok hata olusabilir. Insan faktriiniin i¢inde
bulundugu sistemler miikemmelde tasarlansalar bile Onlenmesi zorunlu olan agafida

simiflandinims gesitlilikte hatalar olusturabilirler (Pariltti, 2003).
- Unutkanlik,
- Algkanliklardan kaynaklanan hatalar,
- Tammlama ve teshis hatalar,
- Amator hatalan (teknik bilgi eksikligi),
- Farkinda olunan ve Kasti hatalar,
- Kasti olmayan dikkatsizlige dayal: hatalar,
- Yavas davranma ve kararsizliga dayali hatalar,
- Standart eksiklifinden kaynaklanan hatalar,

- Siirpriz hatalar,

Hatalarm onlenmesi igin; agik iletisimin olusturulmasi, operasyon sistemini degistirilmesi,
miigteriden geri besleme sisteminin baslatilmasi, anahtar kalite ve prodiiktivite belirleyicileri
gelistirilmesi, sorun ¢6zen takimlarin kullanilmasi, islem iligkilerini tammlanmas:, islem kontrol
planlart gelistirilmesi ve tamamlanmasi, giren malzemenin hatalanm 6nleyici bir sistem
geligtirilmesi, yonetim degerlendirme sistemi lizerinde durulmasi, devamli iyilesen bir mantik
gelistirilmesi ve yonetimi dnlem—oryantasyon sistemleri olusturma iizerinde odaklamlmasinin

saglanmasi gerekmektedir,



3. URON GERCEKLESTIRME VE HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI (HTEA)
TEKNIiGINE GENEL BAKIS

Proses tabanli kalite yOnetim sistemi modelinde, yonetim, proseslerin planlanmasi,

olusturulmasi ve uygulanmasin saglayan temel faaliyet iiriin gergeklestirme kavramidir.

3.1 Uriin Gergeklestirme Kavram

Uriin gerceklestirme kavrami, bir isletmenin gesitli kaynaklar kullanarak, topluma fayda
saglayacak bir iirlin ya da hizmet sunmasit olarak tanimlanabilir. Sekil 3.1° de iiriin veya
hizmet sunulmasi stirecinde gosterilen iiriin gergeklestirmede, ana hedef, miisterilerin
belirledigi {iriin karakteristiklerini en hizli gekilde ve en diisiik maliyetle karsilamaktir. Bu
nedenle iiriin gergeklestirme aktivitelerinin temelinde olduk¢a yogun planlama ve tasarim
¢aligmalan1  yapilmalidir. S6z konusu calismalarda miisterilerin belirledigi {iriin
karakteristiklerini karsilamak igin en uygun iiretim ydntemi, kullanilacak hammadde, personel

ve ekipmanlar ile belirlenen karakteristikleri 6lgmek i¢in kontrol yontemleri belirlenmelidir.

Hammadde — P

Urtin
Insan e Gergeklestirme —_—» Uriin veya Hizmet
Enerji > (Hata Nedenleri) (Hata Etkileri)

Bilgi _—

Sekil 3.1 Uriin veya hizmet sunulmas: (Hammett, 1999)

Isletmeler varliklanm koruyabilmek icin, {iriin veya hizmet proseslerini hatasiz olarak
tasarlamali ve migteriye hicbir hata yansimamalidi. Bu amagla yapilan planlama
¢alismalarina kalite yonetim sistemi igerisinde bulunan kalite planlama galismalan da -
denilmektedir. Son yillarda elde edilen deneyimler, etkili olan ve farklilifa sahip iiretilebilir
iirtinlerin proseslerini yaratabilmek igin var olan genel prosesler yerine, detaylandiniimig iiriin
gergeklestirme prosesinin  kullamlmasi gerekliligini belirtmislerdir. Etkili bir ({iriin
gergeklestirme prosesi kurmak igin  Sekil 3.2° de  belirtilmis 4 temel eleman
biitiinlestirilmelidir (Ishii, 2002).



gerceklestirme prosesi kurmak igin Sekil 3.2’ de belittilmis 4 temel eleman
biitiinlestirilmelidir (Ishii, 2002).
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Sekil 3.2 Uriin gergeklestirme kurulumu (Ishii, 2002)

ISO 9001:1994° de iiriin gergeklestirme prosesinin planlamasi Proses Kontrol Prosediiriiniin
altindaydi. Fakat ISO 9001:2000° deki miisteri odaklilik ve siire¢ bazli yaklasim tiriin
gergeklestirme planlamasinda; kurulusun iiriin sartlarim1 ve {iriin i¢in kalite hedeflerinin
belirlemesini, lirlin gergeklestirme igin gerekli proseslerini olugturulmasmi, ihtiya¢ duyulan
kaynaklarin saglanmasin, {iriine 6zgii dogrulama, gegerli kilma, izleme, muayene ve deney
faaliyetlerini belirlemesini, Griin kabulii igin kullamilacak kriterlerin tespit edilmesini ve

Uriin—proses uygunlugunu gostermek i¢in gerekli kayitlar1 belirlemesini sart kosmaktadir
(Bag, 2002).

Biitlinlesik bir iiriin gergeklestirme sisteminde, anahtar durumundaki miihendislik ve iiretim
hizmetlerinin bir biitiin uygunlugu ile artan miisteri karlilig1 ve pazarlama zamam kazamlir.
Sabit ig yiikii ve fazla mesai azalmasi, gelisen nakit akigi ve karhilik, durmaksizin iiretim ve

azalan envanter bu sistemin faydalarindan sadece birkag1 olarak karsimiza gikmaktadir [1].
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Sekil 3.3’ de Deming’ in PDCA dongiisiiniin, ISO/TS 16949:2002 standard: igerisindeki

farkli bir yorumu gosterilmektedir.

Kalite Yonetim Sisteminin Devamli Gelisimi

D o R Yonetim Sorumlu]ugu
f ﬁ Miigteriler
Misteriler Kaynak Yénetimi Olgme, Analiz ve -—~=-1» Tatmini
Geligim
Thtiyaglar: Girdi Uriin Gergeklegtirme
Anahtar

—> Deger ekleyen aktiviteler
----- P Bilgi Akist

Sekil 3.3 Proses tabanli kalite yonetim sistemi (ISO/TS 16949:2002)

3.2. Uriin Gergeklestirmede HTEA

ISO/TS 16949:2002 standardma gore Uriin Gergeklestirme asagidaki bélimlerden
olugmaktadir;

- Uriin Gergeklestirmenin Planlanmas (7.1),
- Miisteri le Iligkili Prosesler (7.2),

- Tasanm ve Geligtirme (7.3),

- Satin Alma (7.4),

- Uretim ve Hizmetin Saglanmas (7.5).
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Standardin Uriin Gegeklestirme (7.) bélimiindeki Tasarim ve Geligtirme (7.3) maddesi ise
HTEA ¢alismalan igermekte olup asagidaki boliimlerden olugmaktadir;

Tasarim ve gelistirme planlamasi (7.3.1),

- Tasanm ve gelistirme girdileri (7.3.2),

- Tasanm ve gelistirme ¢iktilan (7.3.3),

- Tasanm ve gelistirmenin gézden gegirmesi (7.3.4),
- Tasarim ve gelistirme dogrulamasi (7.3.5),

- Tasanim ve gelistirmenin gegerli kilinmasi (7.3.6),

- Tasarim ve gelistirme degisikliklerinin kontrolii (7.3.7).

Standardin goklu disiplinli yaklagimlar igerisine kattign HTEA, proses ve iiriin ile ilgili 6zel
karakteristikleri belirleme ve proses ve iiriin tasarim giktilarini incelemede kullanilmakla

beraber, iiriin ve hizmetin saglanmasi galigmalarmin igerisinde de belirtilmektedir.

Sekil 3.4’ de gosterildigi gibi iiriin gergeklestirmenin planlama evresi igerisindeki, stratejik
bilgi edinme ve birlesik hedefleri saptama amaciyla da HTEA kullanilan etkili bir teknik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ishii, 2002).

Parga Uriin Servis Uriin
Fabrikasyon Montaj Hatt1 Omrit Sonu

Uritn Omrii Déngiisit

Fonksiyonel
Tasarim: Kalite Fonksiyonu »
Gageri \ ’
Isyeri Montaj Hattr/ : o C;vm igin
;y . \\ i¢in Tasar Servis Kabiliyeti asarm
asanmit Uretilebilirlik igin Tasarm

i¢in Tasarim

T S
< Yatirim Omrit Déngiisit

Detaylandirtimig Kuvvet fgin Tasarim

Tasarim

v

Tasarim Prosesi

Sekil 3.4 Omiir déngiisii tasarim metodolojisi, firiin dmrit déngiisii ve
tasarim dongiisii (Ishii, 2002)
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Sekil 3.5’ de gosterildigi tzere diger ¢oklu disiplinli yaklagimlar veya tekniklerde ele
alindifinda kalite yonetim sistemi igerisindeki iiriin gergeklestirme prosesindeki HTEA’ nin
yeri daha da anlagilir olacaktir.

:Gavence | I

: ity o | CiPKC PK )

[ Denétimler !
e
[te | ] L s¥

: Planlama

mma ve| Uriln Proses Paketleme | Satig Teknik Atma veya
Tasanmi ve | Planlama ve | Satin alma | Uretim Simflandirma| Ve Ve Kurulum Yardimve | Yeniden
malan| Gelistirme | Gelistirme Depolama | Dagitim Servis Kullanabilme
UMT: Uretim ve Montaj igin Tasarim HAA: Hata Agac1 Analizi
DT: Deney Tasarimi IPK: Istatistiksel Proses Kontrol
HTEA: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi TY: Tedarikgi Y 6netimi
KFD: Kalite Fonksiyonu Gogerimi K: Kiyaslama
KD: Kalite Degerlendirme SY: Sikayet Yé6netimi

TG: Tasarim Gozden Gegirme

Sekil 3.5 Kalite y6netim metotlart kullanimi (Obenauf, 2001)

3.3 HTEA Kavram

Sistemlerde ariza veya hatalara neden olan mekanizmalar bir biitiinliik igerisinde meydana
gelen rastsal veya dogal olaylar olabilir. Hatalarin mekanizmalara veya sebep olan pargalara
gore ayr ayri ele almak ve sonra hatalarin bagimsiz olmast kosuluyla, sistemin giivenirligini

genellemek, par¢a hatalarina gére inceleyip, énlem almmasim miimkiindiir (olasidir).
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3.3.1 HTEA’ nin Tanim

1980 yilinda yaymlanan ve bu konuda yaymnlanmis ilk standartlardan biri olan MIL—STD
1629A° da HTEA’ nin genel tamimi, sistemdeki her bir olasi hata tiiriiniin, sistemdeki
sonuglarin veya etkilerini belirlemek ve dnemlerine gore her bir hata tiiriinii simflandirmak

i¢in analiz edildigi bir prosediirdiir, seklinde verilmektedir.

Stamatis (1995), bu tanim1 daha da gelistirerek, HTEA, tasarim, proses, sistem ve hizmet ile
ilgili bilinen ve/veya olas hatalari, yanliglan ve problemleri miisteriye ulasmadan belirlemeyi
tamimlamay ve, ortadan kaldirmay1 amaglayan mithendislik teknigidir, seklinde vermektedir.

Literattirdeki tanimlar1 oldukga fazla olan HTEA bazi 6rnek tamimlan ise asagida verilmistir.

Hata Tiirleri, Etkileri ve Kritiklik Analizi (HTEKA) olarak da bilinen HTEA, bir sisten veya
proses tasartminin potansiyel hatalarim belirleyen, analiz eden ve dokiimanlastiran sistematik

bir metottur [2].

HTEA, bilinen veya potansiyel hatalarm, problemlerin, yanlishklarin vs. miigteriye ulagmadan

dnce sistem, dizayn, proses ve/veya serviste tanimlanmasi ve elimine edilmesini garanti eden
sistematik bir tekniktir [3].

HTEA, bir sistemin isletilmesinde hatalarin sonuglarim ve kaynaklarimi arastiran bir tasarim
disiplini ve bir kalite aracidir. Analizin amaci, tasanmdaki problemleri belirlemek ve tasarimi

bu problemlerden kurtarmak igin modifiye etmektir (Barkai, 2001).

HTEA, bir mamulde olusabilecek tasanm ve/veya proses kokenli tiim hata tiirlerinin
sistematik olarak yapilan analizidir. Her tiir hatamn, miisteri iizerinde olusturacag: etkiler
tizerine analiz yapilir ve bu analizlerin hepsi iiriin veya hizmet heniiz pazara ¢ikmadan once,
tasanm ve/veya deneme firetimleri sirasinda gergeklestirilir. Boylece herhangi bir hata

olugmadan &nlenmesi saglanmaktadir [4].
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HTEA, muhtemel hata tiirleri ve isleyisleri, bu hata tiirlerinin performans tizerindeki etkisi ve
muhtemel 6nleme yollan tizerine odaklasmig bir yontemdir. HTEA sonucu ortaya, hata

tiirlerini ortadan kaldirmak tizere yapilabilecekler ¢ikar (Usug, 2002).

HTEA hata ortaya ¢ikmadan ve hatayr beklemedigi i¢in onlem almamis olan miisteriye
ulagsmadan 6nce belirlenip giderilmesini saglayan bir hata analiz teknigidir. Bu ozelligi ile
hatalan ortaya gikararak onarmak amacim tagiyan kalite kontrol yontemlerinden farklilik
gosterir. Ciinkii HTEA amaci hatalann bulup onarmak degil, énlemek olan bir koruyucu
tekniktir. Bu duruma hastalik-as1 iligkisi 6mek olarak verilebilir. Insanlar hasta olmadan hasta
olmamak i¢in as1 olurlar. Benzer gekilde, HTEA da, ortaya ¢ikmadan hatalarnn giderilmesini
saglayarak as1 gbrevi yapar (Boran, 1996).

3.3.2 HTEA’ nin Tarihgesi

Miisteri tatmininin 6n planda tutuldugu son yillarda, istenen 6zellikleri saglayan kusursuz
tirtin ve hizmet tiretmek i¢in kullamilmas: zorunlu hale gelen ve kullanim alam hizla biiyiiyen
HTEA teknigi sekilsel bir yapida (HTEKA olarak) ilk defa, NASA’ da uzay gemilerinin
yapiminda giivenilirligin saglanmasi amaciyla kullanildi. Ancak 1950° 1i yilllarda, Boeing ve
Martin Marietta girketlerinin genel olarak ydntem ve miihendislikteki uygulama siirecini

tanimladiklan bir el kitab: olusturduklan bilinmektedir (Boran, 1996).

HTEKA, kritik hata tiirlerini Snem derecelerine gore siralayan kantitatif bir yéntemdir ve bu
siralama islemi, hatalarin ortaya gikma olasiifina ve onlarn kritikligine olan etkisine gore
yapilir. Bugiin HTEA bu kritiklik analizini igerdiginden dolay, iki sistem uygulamada uyum
saglarlar (Usug, 2002).

1960-1975 yillant arasinda Nasa tarafindan, 1969 yilinda Aya ilk insan indirecek olan
APOLLO projesinde uygulanmaya baslamustir. Aya insan indirecek olan iiriin bir tane ve gok
pahali olmasi nedeniyle higbir parga veya sistemin ariza yapmamasi isteniyordu. Bunu

saglamak i¢in HTEA uygulanmugtir. Aksi halde proje ¢ergevesinde sistemin yedeklenmesi
gerekiyordu (Ozay, 1999).
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1965-1970 yilan arasinda ABD Silahli Kuvvetlerinde MIL-STD olarak, problemleri analiz
etme yolu olarak kullamilmis ve 1970 y1linda gok gizli olmaktan ¢tkanlmistir (Ozay, 1999).

1970-1975 yillan1 arasinda, ABD Ugak Sanayinde kullamlan HTEA’ nm ilk endiistriyel
uygulamasim 1975 yilinda Japon NEC firmas: baglatmis ve daha sonra bu uygulama biitiin
diinyada yaygilagmstir (Usug, 2002).

1980 yilinda FORD tarfindan otomotiv sanayinde uygulanmaya baglatilmis, sistemde
degisiklik yapilarak gok karmasik askeri uygulamalar basitlestirilmigtir. Bu y6ntem, Fransiz
Renault ve Citroen otomotiv sirkelerinde AMDEC olarak isimlendirilmistir. 1985 yilinda
FORD uygulamasindan farkli olmayan bir sekilde FIAT sirketinde uygulanmaya baglanmistir
(Ozay, 1999).

2001 yihnda ise Ristord niikleer arastirmalarda uygulanmak iizere Belgika’ da HTEA
prosediirii geligtirdi (Pentti ve Atte, 2002). Cizelge 3.1’ de tarihsel siralh HTEA ile ilgili
yaymlarin bir kismi belirtilmigtir.

Cizelge 3.1 HTEA yaymlarindan bir kisminin listesi (Steven ve Ishii, 2000)

Yil HTEA Yayim

1964 | “Failure Effect Analysis”, Transactions of NY Acad. Of Sciences

1974 US Department of Defense Mil-Std 1629 “Procedure for Performing a Failure
Mode, Effects, anad Criticality Analysis”

1980 | US DoD Mil-Std 1629A

1984 | US DoD Mil-Std 1629A/Notice

International Electrochemical Commission (IEC) 812 “Alaysis tecniques for
1985 | system reliability-procedure for failure mode and effect analysis”

1988 FORD published * Potantial Failure Modes and Effects Analysis in Design and for
manufacturing and Assembly Processes Intruction Manual”

1994 | SAE J1739 Surface Vehicle Recomended Practise

1995 | “FMEA: from theory to execution” (D.H. Stamatis)

1996 | Verbrand der Automobil Industrie, Germany VDA Heft 4 Teil 2

1996 | “The Basic of FMEA” (R.E. Mc.Dermott et al)

1998 | Proposal for a new FMECA standart for SAE (J. Bowies)
2000 | TS/ISO 16949
2002 | ATAG-QS 9000 Third Edition
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Bugiin de, otomotiv, beyaz esya, elektronik gibi ¢esitli sanayi kollarinda {iretilen iriinlerin
yapisindaki karmagikhifim artisi, beraberinde giivenilirlik isteklerinde de artiga neden
oldugundan HTEA’ min daha ¢ok kullanildigi alanlar olmasi saglanmugtir. HTEA teknigi
kullanilan malzemenin, tasarlanan siirecin, kullanim ¢evresi ozelliklerinin ve kullanici
aligkanliklarini g6z 6niinde bulunduruldugu 6zellikle son montaj iglemlerinde, kusursuz iiriin

tiretmek igin zorunlu bir ara¢ olmaktadir (Boran, 1996).

1988 yilinda Uluslar arasi Standardizasyon Organizasyonu ISO 9000 serisini piyasaya
¢ikardi. Bu seri, tim organizasyonlarin kalite yonetim sistemi bi¢imini, miisteri isteklerini,
beklentileri ve ihtiyaglan lizerine yofunlagsmasina zorladi. Otomotiv sektériinde ISO 9000
sistemi QS 9000 olarak isimlendirildi ve hatinn sayilan diger otomotiv tedarikgileri de tasarim
ve proses HTEA’ sim ve gelistirdikleri kontrol planlarini igeren Gelismis Uriin Kalite Plani
kullanmalann QS 9000’ deki izlenen gelismelerdi (Usug , 2002).

HTEA ile ilgili standartlar ise agagida siralanmigtir (Pentti ve Atte, 2002):
- IEC 60812, Uluslar aras1 Elektroteknik Komisyon tarafindan yaymlananmgtir.,

- MIL-STD 16294, 24 Aralik 180 yilinda Amerika Savunma sanayince yaymlanmig
olup, otoriteler tarafindan 1998 yilinda iptal edilmistir,

- SAE J-1739, Otomotiv Miithendisleri Prosediirii,

- DIN 25448, Almanya, (Ausfallffekten Analyse, Fehler Moglichkeits und Einflu
Analyse)

- BS 5760, Ingiltere,
- ISO/TS 16949:2002, Uluslar aras1 Standardizasyon Enstitiisii,
- AIAG-0OS 9000, Otomotiv Endiistrisi Hareket Gurubu,

- AMDEC, Renault Sirketinin (Analyse des Modes de Defaillance, de leurs Effets, et de

leur Criticite),

- IEEE STD 352-1975, General Prenciples of Reliability Analaysis of Nuclear Power

Generation Protection System.
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3.3.3 HTEA’ nin Uygulanma Nedenleri ve Ozellikleri

1980°li yillarin bagindan beri kalite alaninda yapilan ¢alismalarin, sistem veya triin/hizmet
olusturulmasimin her agamasinda karsilagilacak sorunlan belirleyip ortadan kaldiracak,
boylece hem giivenilirligi arttiracak, hem de kalitede stirekli iyilestirme saglayacak teknikler
gelistirme iizerinde yofunlastift goriilmektedir. Siirekli iyilesme, gegmisteki sorunlarin
dgrenilerek, gelecekte onlann yeniden ortaya gikmalarinm Onlenmesiyle gerceklesecektir.
Yazili kaynaklarda kisaca FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) olarak tanimlanan
Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA ) de bu amaca hizmet eden bir tekniktir. Bu teknik,
gelecekte ortaya ¢ikmasi s6z konusu olan olast hata gekillerini, bunlarin olasi etkilerini ve
olas1 nedenlerini belirleyip, ortaya gikmalarimi 6nlemeyi amaglar. HTEA , iiriiniin tasarim
veya prosesini gelistirme ve geligtirme yorumlamada yararlanilabilecek niceliksel bir
tekniktir. HTEA , bu 6zelliklerinden dolayr Toplam Kalite Yonetimi’'nde dnemli bir yere
sahiptir. Toplam Kalite Yonetimi’nde kaliteyi liretmek hedeflenir. Burada kontrol dnemli
olmakla beraber kontrol yoluyla hatay1 yakalamak, istenen bagariya gétiirmemektir. Bunun
yerine hatanin olusum nedenlerine inerek ortaya ¢ikisini énlemek, dolayisiyla kusursuzlugu
hedeflemek gerekmektedir (Boran, 1996).

HTEA’ da degerlendirmenin analizi iki farkl: sekilde olabilir: Birincisi, hatayr tammlamak
i¢in gecmige yonelik verileri kullanmak; (benzer iiriin veya servisler igin benzer verilerin
analizi) garanti verileri, miisteri sikayetleri ve diger uygun hazir veriler. Ikincisi, istatistiksel
sonuglar, matematiksel modeller, simiilasyonlar, es zamanli miihendislik ve giivenilirlik
mithendisligi gibi yOntemler hatalar1 tammlamak ve belirlemek amaciyla kullamlabilir
(Y1lmaz, 1997).

HTEA’ da kullanilan bir yaklasimin digerinden daha iyi veya birinin digerinden daha dogru

oldugu anlamina gelmez. Her ikisi de geregi gibi ve uygun bir gekilde kullanildif: taktirde
etkin, dogru ve uygun olabilir (Y1lmaz, 1997).

Geregi gibi ve uygun ydnetilen herhangi bir HTEA sistem, dizayn, proses ve serviste mevcut
olan riski (i) azaltabilecek yararli bilgiler saglayacaktir. Bundan dolay: mantikli ve gelisen

bir potansiyel hata analiz metodu (yntemi) gérevlerin daha etkin yapilmasma miisaade eder.



18

HTEA sistem, tasarim, proses ve serviste hatalar miisteriye ulagmadan 6nce, erken sathalarda

6nleyen en 6nemli yaklagimlardan biridir (Stamatis, 1995).

Miisteri memnuniyetini saglamak igin tiriin kalitesi ve servis bir numarali ncelik olmalidir.
Misyon, miisteri memnuniyetini kalitenin siirekli geligimi ile artirmaktir. (Hata, kusur, yiiksek
maliyet gibi, miisteriyi rahatsiz eden unsurlarn siirekli eliminasyonu). Amaglan desteklemek
i¢in isletme pek ¢ok kalite olgiitii kullanmalidir. Bu élgiitler igin bazen gdsterge, kritik veya
anlamli karakteristikler tabirleri de kullanilir (Stamatis, 1995).

Bu karakteristiklerin segiminde anahtar, kalite problemlerini. iiriin miisterinin eline gegmeden
Once saptama ve ¢ozme yeterliligidir (veya miisteri memnuniyetsizliini 6lgme yeterliligidir)
(Y1lmaz, 1997);

Kritik Karakteristikler, Yasal diizenleme veya iiriin veya hizmet emniyetini etkileyebilen
karakteristikler. Bu karakteristikler resim ve/veya prosediirlerde (HTEA fonlarindaki gibi)

belirlemelidir.

Anlamli Karakteristikler, Proses, iiriin veya hizmet kalite 6zelliklerinin toplanmas: gereken
verileridir. $ekil 3.6° da FORD Motor Company’ nin HTEA ile ilgili diger mevcut optimum
tasarim araglan goriiliiyor. Anahtar Karakteristikler, prosese hizli seri bildirim saglayan 6lgii
gostergesi. kalite sorunlarinm hizhi bir sekilde diizeltilmesine olanak saglarlar. Miisteri
memnuniyetsizlifinin (kalite sorunu ile ilgili) kalitatif ve kantitatif dlgiimii gibi. HTEA’ da iig
tip anahtar karakteristik vardir (Stamatis, 1995).

-~ Rehber karakteristik, riin veya servisin miisteriye ulagmadan &nce degerlendirilip

analiz edilebilecek kalite dlgiitii,

- Ara karakteristik, sevkiyat veya dafitim sonrasi fakat {iriin veya hizmet miisterinin

eline gegmeden 6nce degerlendirilip analiz edilebilecek kalite dlgiiti,

- Sabikali karakteristik, trlin veya hizmet miisterinin eline gectikten sonra miisteri

memnuniyetini 6l¢gmek i¢in kalite dlgiitiiniin degerlendirilip analiz edilmesi
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Sekil 3.6 HTEA iliskileri (Stamatis, 1995)
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HTEA’ nin yinelemeli (iteratif) dzellikteki prosediirii ile olasi hatalar tanimlanir; her bir olasi
hatanin nedenleri belirlenir; misteri tizerindeki etkileri degerlendirilir, uygulanan kontroller
gbzden gegirilir; diizeltici faaliyetler Gnerilir ve bunlarin uygulanmas: izlenir. Bu uygulama
stirecinden HTEA’ nin ayn1 zamanda bir sistem analizi teknigi ve bazilanmn anladig1 sekilde
olas1 hatalan alfabetik olarak listeleyen bir teknik olma yerine, kaliteyi gelistirmeyi saglayan

sistematik ve analitik kalite planlama araci oldugu goriilmektedir (Boran, 1996).

Burada hata tiirleri ve etkileri arasindaki iligkilerin karmagik olabilecegi unutulmamalidir,
Ornegin, bir tek sebep bir ok etkileri olugturabilir veya bir gok etkinin sebebi tek olabilir.
Daha da karmasik hale getirilirse nedenler bagka sonuglarinda nedenleri olabilecegi gibi,
etkiler de diger etkilere etken olabilir [2].

Benzer sekilde Otomotiv Endiistri Hareket Grubu (AIAG- The Automotive Industri Action
Group-QS 9000) goére ise HTEA’ da, bir bilesen, alt sistem veya sistem tasarim
galismalarinda potansiyel hatalarla kargilagilabilir. Potansiyel hata tiirleri, daha iist
kademelerdeki alt sistemler veya sistemler veya daha alt kademedeki etkilerin etkisi igerisinde
potansiyel bir hatanin nedeni olabilir (Steven). Aym zamanda HTEA, Sekil3.7 gosterildigi
gibi QS-9000 bes ana unsurundan biridir (Usug, 2002).

Uretim Pargasi Onay
Prosesi

Kalite Planlama
Prosesi

Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi

Olgiim Sistemleri Istatistiksel Proses
Analizi Kontrol

Sekil 3.7 QS 9000’ nin ana unsurlart (Usug, 2002)
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HTEA, asagidan yukan ve yukaridan asafy analizleri birlestiren sistematiksel bir analiz
prosesidir. Yukaridan sistemin fonksiyonel amaglari alt sistemin amaglanna ayrigtirr,
agagidan bilesenlerin davramiglan her bir alt sistemin amacim gergeklestirmek igin gerekli
fonksiyonlar seklinde belirlenir. Hata tiirleri daha sonra tamimlanir ve sonuglanan davranig

degisiklikleri, amaci bagarmadaki etkilerine gore simirlidir (Barkai, 1999).

HTEA’ mn riskleri azaltma yollarmi arayan bir teknik olmasy, isin en iyi sekilde yapilmasimi
bir sonraki asamaya hatasiz ulagmasmi saflayacaktir. Bdylece ortaya g¢ikabilecek olasi
hatalarin HTEA ile 6nlenmesiyle tasarimlar, prosesler ve sistemler daha giivenilir olacaktir
(Boran, 1996). Bu ozelliklerinden dolayr HTEA sekil 3.8°de de gosterildigi iizere , Toplam
Kalite Sistemi igerisinde de dnemli bir role sahiptir (Usug, 2002).

HTEA aym zamanda birgok kararlarin verildigi bir siireci igerir. Olasi hata sekillerinin,
nedenleri ve etkilerinin neler olacagy, gesitli olast durum ve kosullar degerlendirilerek kararlar
verilmesiyle belirlenir. Ancak bu kararlar belirsizlik altinda verildiginden bu durumda HTEA,

risk altinda karar verme yontemi olarak da tanimlamir.

HTEA ile elde edilen bilgiler tasarimda, iiretim siirecinde degisiklikler yapma, kullamlan
malzemeyi degistirme, kalite kontrol ve kalite muayene &lgiitlerini tekrar gézden gegirme gibi
kararlarin verilmesinde kullanildigindan, yontem béylece karar verme araci olarak da

degerlendirilir (Boran, 1996).



Kaliteli is
Hedefi

Kalite Fonk.
Gogerimi

Problem
Onleme

Hata Agact
Analizi

fleri Uriin
Kalite Plan

Kontrol
Plani

Sekil 3.8 Toplam kalite sisteminde HTEA’ nin rolii (Usug, 2002)

HTEA tekniginin kullamim amaglan su sekilde 6zetlenebilir (Vorley, 1999);
- “llk seferde dogru yap”,

- Uriinlerin tasartm ve imalatiyla ilgili olasi hata sekilleri ve nedenlerini belirleyip

degerlendirmek,

- Olas: hatanin ortaya ¢ikma sansim ortadan kaldirmak veya azaltmak igin gerekli

faaliyetleri belirlemek,
- Uygulama siirecini yazil1 hale getirmek.
- Testler ve denemeleri birkag tiriin ile sinirlandirmak,
- Kural koyucu nedenler,
- Siirekli gelisim,
- Onleyici yaklagim,

- Takim ingasi,



3.3.4 HTEA Projesini Baglatma

HTEA bilinen veya potansiyel problemlerin eliminasyonu ile miisteri memnuniyetini
maksimize eden bir metodolojidir. HTEA miimkiin oldugunca erken, hatta biitiin gergekler ve

bilgiler mevcut degilken baslatilmalidur.

Gergekten, baslamak i¢in en iyi zaman var midir? Evet, baz1 bilgiler olusur olusmaz HTEA
baslamahdir. Uygulamacilar biitlin bilgilerin toplanmasim beklememelidir. Sayet, bu
beklenirse HTEA asla yiiriitiillemez. Ciinkii biitiin veri ve bilgilere higbir zaman sahip
olunamaz. Gergekten, 6n hazirlik bilgileri ile bazi sistem Kisitlar1 ve tasarim tammlan

gelistirilebilir. HTEA hazirhgindaki bu 6n fikirler Sekil 3.6’da gsterilmistir (Stamatis,1995).

Agtk olarak, HTEA programi, asagidaki gibi durumlarda baglatilmalidir (Akin, 1998).
- Yeni sistemler, tasarimlar, iiriinler, prosesler veya servisler tasarlanirken,
- Mevcut sistem, tasanim, iirlin, proses veya servisler sebeplerine bakilmaksizin
degigtirilirken,
- Mevcut kosullardaki sistem, tasarim, {iriin proses veya servisler i¢in yeni uygulamalar

bulunurken,

- Mevcut sistem, tasarim, iirlin, proses veya servislerin gelistirilmesi diisiiniildiigi

zaman.

HTEA, siirekli gelisim yolunun haritasidir. Bu 6zelligi ile HTEA sistem fikrinden tiretim ve

servise kadar her asamada baslatilabilir. Bu yol haritas1 Sekil 3.9’ da gosterilmistir.

HTEA bagladiktan sonra, yasayan bir dokiiman olur. Siirekli geligimin gergek bir dinamik
aracidir. Baglangic agamasmna bagh degildir. Sistem, tasarim, iriin, proses veya servis
siireglerinin gelisimi igin bilgileri kullamr. Stirekli olarak, gerektikce giincellestirilir.

Tasarimin degerlendirilmesi, $ekil 3.10° da verilmistir.
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Diisiince
Tasarim

Kalite sistemi nasil entegre edilir?
Miisterinin belirledigi spesifikasyonlar
HTEA

Deney Tasarimu (Klasik veya Taguchi)

Gelistirme

Test nasil maksimize edilir?
Givenilirlik artist
HTEA
Deney Tasarimi (Klasik veya Taguchi)
Efektif Testler

Gegerlilik
Testi

Nasil test etmeli?
Ne tiir Srmekler alinmali?
Ne tiir test yontemleri kullanilmali?
Test ne kadar siirmeli?
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Hizlandimnlmis test uygulanabilir mi?

Proses

Proses nasil kontrol altinda tutulmal ve
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HTEA

- IPK

Sekil 3.9 Uriin mithendisligi ve HTEA yol haritas1 (Stamatis, 1995)
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Sekil 3.10 Tasarimin degerlendirilmesi (Stamatis,1995)
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3.3.5 HTEA Projesini Sona Erdirme

HTEA’ y1 sona erdirmenin belli bir zamam var midir? Evet, sadece, sistem, tasarim, tiriin,

proses veya servisin sona erdirilmesi veya siirdiiriilmesi karan verildigi zaman. Agik olarak;
- Sistem HTEA, biitiin donanimin belirlendigive tasarimin son seklini aldig1 noktada,
- Tasarim HTEA, iiretime gecigin kesin tarihi saptandiginda,

- Proses HTEA, biitiin proseslerin belirlendigi, degerlendirildigi ve biitiin kritik ve
anlaml karakteristiklerin kontrol planlarina tasindig: anda,

- Servis HTEA, sistem tasarimi ve bireysel gorevlerin tamimlandig1. degerlendirildigi ve
biitiin kritik ve anlaml karakteristiklerin kontrol planlarinda adreslendigi zaman sona

erdirilmesi diigiiniilebilir.

Bununla beraber, bu noktalarda sona erdirilmis HTEA ¢aligmalan, gézden gegirme,
degerlendirme ve/veya sistem, tasarim, {iriin, proses veya servisin gelistirilmesinde, tasarim,
lirlin. proses veya servis var oldukga tekrar HTEA ¢alismalarna agik olmalidir. Genel bir

kural olarak HTEA {iriin 6mrii siiresince giincel olmalidir (Stamatis, 1995).

HTEA’ nin bagans, ¢ikanlan sonuglan iyilesme ve gelisme programlanna déniistiiriilmesiyle
gerceklesir. Organizasyonun tamam tarafindan bu gelisme stratejisi kabul gdrmedigi

durumlarda HTEA dinamiklik 6zelligini yitirir (Akin,1998).

3.3.6 HTEA Calhisma Ekibini Olusturma

HTEA, bir takim fonksiyonudur ve bireysel olarak yapilamaz. HTEA projeleri, spesifik
projeye uygun bir takim tarafindan yiritiilir. Isletme belli kisilerden olusmus bir HTEA
takimi kurarak tim HTEA projelerini bu takima yaptiramaz. Takim proje bazinda
kurulmahdir. Spesifik bir problem igin gerekli bilgi ve deneyim sadece bu spesifik probleme
ozgidir. Bu sebeplerden dolayi, takim her bir HTEA projesi igin fonksiyonlar arasi ve
disiplinler aras1 olmalidir ki analiz ¢ok yénlii olsun. Hig bir durumda HTEA bir birey (tasarim

veya proses mithendisi) tarafindan yapilamaz. Bir birey HTEA formunu uygun olarak
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doldurabilir fakat tek bir birey HTEA yiiriitimiinde simrh bir bakis agisina ve dnyargilara
sahip olabilir. Eger, zaman kisit1 biitiin takimun galigmalara katilmasma miisaade etmiyorsa,
tavsiye edilen yontem, FMEA takim liderine hatalan takim huzurunda sunmasi ve tim takim

iiyeleriyle degerlendirmenin yapilmasidir (Stamatis, 1995).

HTEA ile igerilen kavram ve prosediirler yeni degildir; tasarim, planlama ve iretim
faaliyetlerinde yer alan miihendisler, eskiden beri bu yéntemi, yontemle ilgili gesitli goriisleri
ele alarak, kagida dokmeden zihinlerinde gekilsel olmayan (informal) bir yapida
uygulamaktaydilar, Deneyimlerini esas alarak olusturduklari diisiincelerini ¢ok seyrek olarak
herhangi bir kagida karalamak seklinde aktarmaktaydilar. Miikkemmeli yakalamada etkin bir
analitik teknik olan HTEA, bugiin olusturulmus belirli bir diizen igerisinde gergeklestirilirken

yine ¢alisanlanin deneyim ve diigiincelerinden yararlanmaktadir (Boran, 1996).

HTEA’ min ¢alisanlarnin bilgi ve deneyimlerini zorlamasindan dolayi, Sekil 3.11°de de
gosterildigi fizere, olusturdugu sistem reaktif sistem yerine proaktif sistem halini aimaktadir
(Usug, 2002).

REAKTIF SISTEM
Hatanin
Hata Olusur —— Analizi [P DOF
Yapilir
PROAKTIF SISTEM

Potansiyel . Potansiyel Potansiyel Onleyici

Hata Tirlerinin | ———p{ Hata Turlerinin ———  Etkilerin T Faaliyet ve

Tanimlanmas: Analizi Olgalmesi Takip

Sekil 3.11 Reaktif ( tepkisel) ile proaktif (yapici ve 6nleyici) sistemin karsilagtirtlmas: (Usug, 2002)
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HTEA takimi, direkt yonetilip ve bir konu iizerine odaklanmayr sajlarsa, kendi spesifik
yontemlerini kullanirlarsa, olgiilebilir degerler kullanirlarsa ve bu galigmalan organizasyon

icerisine yayabilirlerse bagarili olurlar (Cayman, 2002).

Biitlin galismalar dikkate alindiginda, HTEA’ nin {i¢ ila yedi kisiden olusan bir ekip olmasi ve
katilan gabhsanlarin degisik departmanlarda c¢alhigmasi basanyr artirici etkendir. Ekip
elemanlar hem bulunduklarn boliimiin temsilcileri olup hem de kalite temsilcisi olmasindan
dolay1 bulunduklan departmanda diger ¢alisanlan tesvik etmelidirler. HTEA takim liderine
HTEA animatérii denilmektedir (Akin, 1998).

3.3.7 HTEA Yararlan

HTEA’ nin yararlan asagidaki gibi siralanabilir (Vorley, 1999)
- Urtinlerin veya hizmetlerin kalite, giivenilirlik ve emniyetini gelistirir,
- Sirketlerin toplumdaki imajim ve rekabet edebilirligini gelistirir,
- Miisteri tatmininin artmasina fayda eder,
- Riski azaltmak i¢in yapilan faaliyetlerin izlenmesini ve belgelenmesini saglar,

- Tezgahlarda, donanimda ve kaliplarda olas1 degisikliklerin daha tasarim sirasinda

goriilmesini ve kagt lizerinde yapilan degisikliklerin maliyetinde azalma saglar,

- Muhtemel hatalann 6nceden goriilmesi ve elimine edilmesi sonucunda, {iriiniin hazir

olma ve pazara sunus siiresini kisaltir,

- Misteri kulllanimi sonrasinda olusacak hatalarinda dikkate almip 6nlenmesi

sonucunda garanti giderlerinde azalmanin saglar,
- Uriin yiiktimliiliigiinde daha az risk alimr,

- Azalan siireg i¢i hurdalar, erken isbirligi, planlama kabiliyetindeki artis, hata

maliyetlerinde azalma, sistemin tiimiine bakabilme vs....
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4. HTEA CESITLERI

Yeni veya varolan bir iiriin veya hizmet gelistirme amac1 kullanilan tekniklerden biri olan

HTEA sirastyla sistem, tasarim, proses ve servis adimlarindan olusmaktadir.

4.1 HTEA Cesitleri

HTEA genel kullanim alanlarina gére,
- Sistem HTEA,

- Tasarim HTEA,

- Proses HTEA,

- Servis HTEA, olmak iizere dort geside ayrilmaktadir (Stamatis,1995). Sekil 4.1° de
HTEA ¢esitleri ve aralarindaki iliskiler gésterilmektedir.

Sistem Tasarim Proses » Servis
Insan giict Insan giictt / IK
Komponentler Komponentler N;[:::;a I\I/\I;:;;a
Alt Sistemler - Alt Sistemler -n -9
Ana Sistem Ana Sistem iy ! palzeig )
Olgiim E Olgiim 3
Cevre ! Cevre '
’ :
1
1 ]
1 !
Makinalar [®---=----- 4 IK [€------ *
Araglar Gorevler
I Istasyonlan I Istasyonlan
| Uretim hatlar o Servis hatlar
Prosesler Servisler
Gaostergeler Performans
Operat6r egitimi Operator egitimi
Odak: Sistemdeki hata Odak: Tasarimdaki hata Odak: Toplam Odak: Toplam
etkilerini minimize etkilerini minimize prosesteki hatalan organizasyondaki servis
etmek etmek minimize etmek hatalari minimize etmek
Amag / Hedef : Amag / Hedef : Tasarim Amag / Hedef : Toplam Amag / Hedef ; Kalite
Sistemin kalitesini kalitesini gilvenilirliZini proses kalitesini, glvenilirligi ve servis
glivenilirliZini ve ve siirekliligini gtivenilirligini ve agisindan milgteri
strekliligini maksimize maksimize etmek stirekliligini ve memnuniyetini
etmek verinlx(l.iligini maksimize maksimize etmek
etme!

Sekil 4.1 Hata cesitleri ve aralarindaki iliski (Stamatis. 1995)
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4.2 Sistem HTEA

Tasarim ve kavramlarin 6n agamalarinda sistem ve alt sistemleri analiz ederek, sistem

eksikliklerinden dogan sistem fonksiyonlar1 arasindaki hata tiirlerini belirlemeye odaklanir

(Akin,1998). Sistem HTEA, asagida belirtilen sistem kademelerini ve aralanindaki iligkileri

ayrmtili inceleyerek en uygun tasarim alternatifinin segilmesine yardimet olur (Mohr, 2002).

Sistem, gérevi bir misyonu veya islevi basarmak olan alt sistemlerin birlegimi

(materyal, arag, personel, olanaklar, yazilim vs.),

Alt sistem, fonksiyonlan bir misyonu bagarmak igin gerekli spesifik aktiviteleri elde

etmek i¢in birlestirilen montajlar birlesimi,
Montaj, alt montajlarn birlesimi,

Alt montaj, bilesenlerin birlesimi,

Bilegen, pargalann birlesimi,

Parca, en diisiik iiretilebilen parga,

Etkilesim, sistem elemanlan arasinda istenilen ve temel etkileri liretmek icin gerekli

etkilesim noktalaridir (enerji ve bilgi transferi etkilegimi vs..)

Daha da anlagilir hale getirmek igin, sistem ile alt sistem arasindaki iligki Sekil 4.2° de

resmedilmigtir. Alt sistem A, hem alt sistem B hem de alt sistem D ile etkilesim halinde olup

etkilesim halinde olmadig alt sistem C ile gevre igerisindeki transferler yolu ile baglant:

kurmaktadir. Alt sistem A ile alt sistem C arasindaki iligkiyi tahmin etmek oldukga zordur.
(Carlson, Vallance ve Taaffe, 2001).

Alt Sistem B

Alt Sistem A Alt Sistem C

Sistem

Alt Sistem D

Sekil 4.2 Sistem ve alt sistem arasindaki etkilesim (Carlson, Vallance ve Taaffe, 2001)
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Sekil 4.3° de Sistem HTEA’ nin sistem kademeleri arasindaki etkilesim ayrintili olarak
gosterilmektedir. Sistem HTEA, etkin olarak uygulandify zaman hata tiirii ile giivenlik
konularnim1 ortadan kaldiracak ve hatalan azaltacak potansiyel faaliyetlerin listesini

belirleyebilecek olup faydalan asagida siralanmigtir;
- Potansiyel problemlerin bulunabilecegi alanlar daralir,
- Sistem seviyesindeki teshis prosediirleri i¢in temel olugturulmasina yardimei olur,
- Fazlaliklarn tespit edilmesine yardimc olur,

- Optimum sistem tasarim alternatifinin segilmesinde yol gosterir. (Akin,1998)

4.3 Tasarim HTEA

Tasarrm HTEA, iirliniin imalatina baslanilmadan 6nce uygulanan, iriiniin imalatinda,
montajinda ve miisteri tarafindan kullaniminda ortaya gikabilecek tasarimdan kaynaklanan

arizalarin bulunmasi ve dnlenmesi teknigidir (Usug, 2002).

Tasannm HTEA, iiriiniin giivenilirlik ve/veya emniyetine gok zarar verebilecek herhangi bir
kritik durumu veya durumlan veya zayif noktalarim belirlemek igin, tasarim analiz etmenin
bir yoludur (Ozay, 1999).

Tasarim HTEA, {iriinlerin iiretim karan verilmeden 6nce uygulanir. Tasarimdaki hatalardan
dolay1 hizmet veya imalat agamalarinda ortaya gikabilecek olas iiriin hata sekillerini ele alir.
Tasanm biitiinliigtini stirekli kilmak amac1 dogrultusunda, tasarim agsamas: disinda imalatta,
montajda, donamimda ve miisterinin kotii kullamimindan dolay: iiriinde olusacak tasarimla
ilgili sorunlan tanimlar. Bu teknik ile, sistem veya bilesenlerin giivenilirlik riskleri yazili hale
getirilir, her hata tiirliniin etkisi analiz edilir ve diizeltici faaliyetler yani tasarim degisiklikleri
tammlanir. Tasarim HTEA, tasanmin degerlendirilmesine yardim etmek ve diizeltici faaliyet
oncelikleri olusturulmasi esaslarni saglamak igin tasarmin ilk agamasindan son agamasma
kadar siirekli olarak uygulanmalidir. Tasarim HTEA yinelemeli (iteratif) yapisiyla, bu istege
uygunluk gosterir (Boran, 1996).
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Efektif bir Tasanm HTEA ¢aligmasi i¢in, degisim mithendisligi, liriin gelistirme, pazarlama
vb biitiin teknik ve ydntemler ile i¢ ice olmalidir. Sekil 4.4.” de diger mithendislik disiplinleri
veya siireg gelistirme teknikleri ile Tasarnrm HTEA’ min parcalan gelistirirken beraber
oynadiklan rol belirtilmistir. En optimum tasarim 6zelliklerini belirleme ¢abasinda olan

Tasarim HTEA basans: i¢in asagidaki bilgilerin realize edilmesi ve sistematife uyulmasi
gerekmektedir.

- Tasarima odaklanma,
- Uyulmas: gereken dokiimanlar,
1. Standartlar,
2. Giivenlik ve uyarn dokiimanlari,
3. Bengzer iiriinler i¢in gegerli dokiimanlar,
- Genel bilgiler,
1. Uriin fonksiyonlan
2. Miisterilerin ne istediklerini anlama,
3. Miisterilerin ihtiyaglar, istekleri ve beklentileri,
4. Miisterilerin dogru veya yanlis kullanabilecegini anlama,
- Gereksinimler,
1. Tasarim gereksinmeleri,
- Elektriksel,
- Mekaniksel,
- Gegerliligi,
- Hizmet 6mrii,
- Giivenlik,
- Materyaller,
- Cevre,
- Kontroller,

- Parga standardizasyonu,



2. Bakim diigiinceleri,
3. Maliyet amaci,
4. Tasarim altemnatifleri,
5. Kritik sistemler,
Uriin garantileri,
1. Dokiimantasyon gereksinmeleri,
2. Test ve muayene gereksinmeleri,

3. Paketleme ve tagima gereksinmeleri, (Stamatis, 1995).

Tasarim HTEA ile yukanidaki maddelerden elde edilen bilgiler birgok alanda 6zellikle test ve

muayene noktalarinin saptanmasinda, 6nleyici bakimin planlanmasinda, iglemsel kisitlarin ve

faydali 6mriin belirlenmesinde kullamilacaktir. Bu yontem ile tasarim hatalarinin zamaninda

diizeltilmesi ve tasarim degisikliklerinin yapilmasi saglanacagindan, ortaya gikacak hatalar

gidermek i¢in harcanacak zaman kisalacak, insanlar hatalarin olumsuz etkileriyle kars: karsiya

gelmeyecektir. Boylece {iriin veya sistem giivenilirligi ve emniyetinde artiglar saglanmis

olacaktir. Bundan dolay: tasarim HTEA, tasarim yaklagimlanyla ilgili kararlarin verilmesinde

ve tasanm segeneklerinin degerlendirilmesinde yararh bir ara¢ olarak tammlanir (Boran,

1996).

Tasarrm HTEA’ nin sagladig: yararlan su sekilde 6zetlenir(Ford, 1988);

Tasarim istekleri ve tasarim segeneklerinin objektif degerlendirilmesine yardim eder,

Olasi Hata sekilleri ve sistemin g¢aliymasinda bunlann etkilerini tasanmin gelisme

asamasinda g6z Oniinde tutulmasim saglar,

Geligsme ve iyilesme programlan ve planlarinda kullanilacak bilgiyi saglar,

Miigteri lizerindeki etkilerine gore listelenen olas1 hata sekillerini kullanarak tasarim

gelistirmede oncelik sistemini olugturur,

Performanslan azaltan riskleri izlemek ve sorunlarla ilgili 6nerilerde bulunmak

amactyla kolaylikla anlagilan ve degerlendirilebilen genel sekilsel form (HTEA

Formu) olugturulmasint saglar,



- ligili

kigilerin  diiglincelerinin

kaynak olur.

A. thtiyaglar, istekler ve
beklentilerini sistem
igerisinde yapilandirma ve
yerini belirtme

B. Olusturulabilecek veya
yeniden incelenebilecek
bir blok diyagramm

C. Olugturulabilecek veya
yeniden incelenebilecek
HTEA

D. Olusturulabilecek bir
fizibilite veya maliyet
etkili analizler
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Dizayn ihtiyaglant 7

O

Il

Fonksiyonel Thtiyaglan
Belirleme

L Kavrami Belirleme

A A
Kiyaslama ve
Rekabetgi KFG
Tasanmi

L

l

Son Kavramu Segme ve
Sentezleme

v

LMateryalleri Gelistitmel

h 4
Kritik Parga
Karakteristiklerini
Belirleme

edilmesi,

degerlendirilmesi ve 6nerilen tasarimlarin gelistirilmesi agamalarinda yararlanacaklar

analiz

fgili Matrisi
Tamamlama

l

Onemli Degerleri
Hesaplama

l

__®
=10

Cizelgelan Inceleme ve
Analiz Etme

l

Yitksek Riskli
Parcalara HAA
Uygulama

l

Kavram Alternatiflerini
Yonetme

Tasarim
Optimizasyonu igin
Parametreler Belirleme

Hedef Degerlere Parca
Ozelliklerini Girme

Tleriki KFG Geligimi
igin Ogeler Belirleme

Sekil 4.4 Parga geligtirme (Stamatis,1995)

tasarim  degisikliklerinin

__@
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Tasanmdaki olumsuzluklar, iiriiniin imalat esnasindaki, imalat siireci kontrol y6ntemleri ile
giderilemeyeceginden, imalat siirecine gilvenmeyi birakip ¢ikacak sorunlar baglangigta
Tasarim HTEA asamasinda dnlenmeye ¢ahgilmahidir. Tasarim HTEA tekniginde iki yaklagim
s6z konusudur. Birinci yaklasimda, sistem ya da iiriin bir biitiin olarak ele alinarak baglanir ve
en alt birime kadar analiz edilir. ikincisinde ise ki uygulamada da kabul gérendir, parga
bilesen gibi sistemlerin en alt diizeyindeki birimlerden baslanir, alt montaj, alt sistem gibi
asamalan gegerek sistemin ya da {iriiniin en son diizeyine kadar ilerlenir. (Boran,1996). Yani,
{irlin, kolay incelemek amaci ile béliimlere, alt elemanlara ayrilir; mithendislik dizayn verileri
gbzden gegirilir. Her bir montaj elemanmnin fonksiyonlan, etkiler, iliskileri degerlendirilir.
Blok diyagramlan kullamilir. Blok diyagraminda montaj elemanlari ve fonksiyonlan listelenir.
Uriine etkisi olabilecek operasyonel ve gevresel hata mekanizmalan tespit edilir; elemanlarn ‘
potansiyel hatalar1 belirlenir. Baz1 elemanlann birden fazla potansiyel hataya sahip olmasi
miimkiindiir. Potansiyel hatalarin bir sonraki montaj operasyonunda veya nihai iriinde
meydana getirebilecegi sonuglar analiz edilir. Hatalan 6nleyecek veya kontrol altinda tutacak
diizeltici faaliyetler hazirlanir. Uriin elemanlarmin hata olasiliklann  deneyimlerden
faydalanilarak tesbit edilir, bu veriler dogrultusunda biitiin sistemin hata olasilig1 giivenilirlik

teorisiyle hesaplanir [4].

4.4 Proses HTEA

Proses HTEA, tasarimi yapilmus iiriiniin en az hata ile miigteriye ulagmasini saglamak
amactyla, 6ngdriilen 6zelliklere uyulmadiginda imalat veya hizmet esnasinda ortaya ¢ikacak
sorunlar1 tantmlamaya g¢aligir. Bu amag gergeklestirilirken proseste yapilacak iyilestirmeler,
bu teknigin ayn1 zamanda proses gelistirme yaklagimi olarak tammlanmasim saglar . Proses
HTEA, kusursuz tiriinler iiretmek igin analizcilere montaj veya imalat proseslerinde
kullandiklan makinalar, aletleri, prosesleri ve insan giiciiniin etkilerini analiz ederek, Sekil
4.5’ de gosterildigi lizere, imalat proseslerini degerlendirebilme yani zayif noktalarim

belirleme olanagni verir (Boran, 1996).

Donanim hatalan, ¢alisanlarin hatalari, uygun olmayan malzeme ve ydntemlerin kullanim
sonucu olusan hatalar, Proses HTEA ile iiriin iiretime girmeden 6nce belirleneceginden

kusurlan diizeltmek kolay olacaktir. Ancak, makina, malzeme, insan, yéntem, Slgme ve gevre
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olarak tammlanan {iretim bilesenlerinin arasinda etkilesimlerin olmas1 Proses HTEA’ nin

daha zor ve zaman alic1 olarak tammlanmasina neden olmaktadir (Stamatis, 1995).

Proses HTEA;
- Proses fonksiyonlarim ve ihtiya¢larim tanimlama,
- Uriin veya proses ile alakali potansiyel hata tiirlerini tanimlama,
- Potansiyel hatalarin miisterilere etkilerini degerlendirme,

- Potansiyel hata durumlarim belirleme veya meydana gelislerini azaltmaya odaklanan

proses degiskenlerini ve montaj veya iiretim proses nedenlerini tammlama,
- Proses kontrollerine odaklanan proses degiskenlerini tanimlama,
- Diizeltici ve 6nleyici hareketleri inceleyen dncelikli sistemleri kurma,

- Uretim veya montaj proseslerinin sonuglarii dokiimanlastirma, amaciyla kullanilir
(Carlson, Vallance ve Taaffe, 2001).

Etkin bir Proses HTEA, satin alma, aragtirma ve gelistirme, iiretim, kalite giivencesi,
pazarlama gibi temel faaliyet adimlarnim da igermeli ve liretim teghizatimn tamiminin yapildig

fakat heniiz bunlarin imalatimin yapilmadigi anda yapilmalhidir [4].
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Tasannm HTEA ve Proses HTEA her ikisi de , heniiz hatalar olusmadan ortadan kaldirmay:
hedefleyen, ancak iiriin veya sistemin farkli agamalarina uygulanan yaklagimlardir. Uygulama
siirecinde sadece yararlandiklan bilgiler agisindan farkliliklar gosterirler. Her iki HTEA
cesidinden de c¢ok olumlu sonuglar elde edebilmek i¢in yazili belgelerin (raporlarin), analiz
tamamlandiktan sonra rafta unutulup kalmamasi, dnerilen diizeltici faaliyetlerin uygulanmas.
sonuglarin izlenmesi yani “yasayan”, “dinamik” belgeler olmas: gerekir (Boran, 1996). Sekil
4.6’ da Tasarim HTEA ile Proses HTEA’ nin siirekli gelisimdeki 6nemi gosterilmektedir
(Werwega, 2002).

Uriin—Tasarim
Uriin/Proses—Proses
Ozellikleri
Spesifikasyonian ve/ veya Toleranslar

— .

Tasarim/Proses Tasanm/Proses

Akisi Gdzden Gegirme
Karakteristik Tasanm/Proses
Hata Galigmalan Kontrol Plani

v

Tasarm/Proses
HTEA
Hedef

Plani Eylem
Plant

Yanhs RPN
Sizged Raporu

v
Azalan Risk

!

Siirekli Gelisim

Sekil 4.6 Tasarim HTEA ile Proses HTEA’ nin siirekli gelisime etkisi (Werwega, 2002)
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Proses HTEA’ nin sagladif yararlan su gekilde dzetlenir (Cayman,2002 ve Stamatis,1995);

-

Bir ¢ok iiretim planlama prosesi igerisinde yer alan mantiksal miihendislik

disiplinlerini formiiliize eden sistematigi olusturur,

Uriin ile ilgili proses hata tiirlerini belirler,

Hatalarin potansiyel miisteriler tizerindeki etkisini 6l¢er ve degerlendirir,
Montaj veya iiretim analizlerine yardimct olur,

Diizeltici hareketlerin kurulumunu saglar,

Degisimlerin oranlarini belgelendirir,

Gelisen kontrol planlarina yardime: olabilmek i¢in énemli ve kritik dzellikleri belirler.

4.5 Servis HTEA

Miisteriye servis heniiz ulagmadan analiz edilmesini saglar. Bir Servis HTEA proses veya

sistem yetersizliklerinden kaynaklanan hata tiirii nedenleri iizerinde galigir (Stamatis,1995).

Bu analizin uygulanmasiyla; gelistirme faaliyetleri arasinda onceliklendirme yapilmasi ve

degisiklik igin agiklamalarin kaydedilmesi saglanir. Is akigmin, sistem ve proses analizinin

etkin bir sekilde yapilmas, isteki hatalarin ve kritik 6nemli iglerin belirlenmesinde ve kontrol

planlarinin olusturulmasinda yol géstermesi gibi avantajlar saglar (Akin, 1998).

Servis HTEA’ nin sagladig yararlan su sekilde 6zetlenir (Cayman, 2002);

Is akiginin analiz edilmesine yardimei olur,

Proses ve/veya sistemin analiz edilmesine yardime1 olur,

Gorev tammlarindaki eksiklikleri tamamlar,

Kontrol planimn gelisimine 6nemli ve kritik gérevleri tanimlayarak yardimei olur.
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5. HATA TURU VE ETKILERI ANALiZi TEKNiGININ UYGULAMA SURECI

Hatani orijinine miimkiin oldugunca yakin bir asamada ¢6ziimlenerek, olusmasim énlemeyi

amaglayan HTEA’ nin uygulamast tiim sektdrlere bagari ile uygulanabilmektedir.

5.1 Karar Alma Siireci ve Hazirhk Cahgmalar:

HTEA’ nin son kullaniciya ve dolayisiyla sirketlere olan faydasi dikkate alindiginda, bu
caligmanm bir ekip isi oldugu unutulmamalidir. Teknigin uygulanmasi proje ve smrlarn
segimine bagli olarak belirli bir zaman aldigina ve sonugta bir sorumluluk, emek ve faydasina
oranla diigiik de olsa bir maliyet getirdifine dikkat etmeliyiz (Keser, 1998). Yani sira,
sirketlerin rekabet edebilmeleri i¢in de, piyasa ve teknolojik degisiklikler sonucu ortaya ¢ikan,
cesitli operasyonlardaki hatalarmi onleme veya riskleri azaltma mecburiyetindedirler (Akin,
1998). Biitiin bunlar goz 6niine alindiginda HTEA g¢aligmasimin baslatilmas: karan, iiriin
gergeklestirme siirecine katkida bulunanlarin herhangi birinin girisimi veya talebi ile
baslatilabilir olmasina ragmen, HTEA ¢aligmasimn uygulanacagi birimin sorumlusunun onay1

alinmak zorundadir.

Onay alimmadan herhangi bir HTEA ¢alismasina girilmemeli ve ¢alijmanin basarili olmasi
i¢in dogrudan st yonetim destefi almmmali ve {ist ySnetim bu ¢alismalan yakindan
denetlemelidir. Sayet iist yonetimin ¢ok ciddi kararliifi olmaz ise beklenen sonuglar

goriilemeyebilir (Keser, 1998). Sekil 5.1 de HTEA y6netimi agiklanmaya galigiimustir.

Ust Yénetim
Al
1 1 1
TASARIM KALITE PROSES
Organize Takim Tasarim ve Proses Arasindaki Arayiiz Organize Takim
Tasarim HTEA Isbirligi ve Izleme Proses HTEA

Sekil 5.1 HTEA y6netimi (Kara-Zaitri, 1996)
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Ust yonetimin baglangicta caligmalart yonetecek takim liderini segmesi gerekmelidir. Takim

liderinin uygulanan HTEA ¢esidine gére konusunda deneyimli ve ilgili departmanlardan

segilmesi tavsiye edilir. Tasarim HTEA i¢in tasarim, Proses HTEA i¢in prosese hakim veya

kalite galisanlarindan takim lideri belirlenmelidir.

Uygulamada basar1 saglamlmasi Cizelge 5.1.°

de belirtilen miister,

sirket, iiriin

gergeklestirme takimi ve toplumun farkli beklentilerinin birlikte degerlendirilmesi ve

beklentilerin tatmininin saglanmast ile miimkiin olacaktir (Ishii, 1999).

Cizelge 5.1. Onemli iiriin beklentilerinin bakig agilari farkliliklar (Ishii, 1999)

. . Uriin Gergeklestirme
Miisteri Sirket Takim Toplum
-Baslangigta kaliteyi -Uriin liderligi -Miisteri tatmini -Toplum giivenligi
algilayabilme -Kar -Rekabetgi mitkemmellik -Kaliteli yagam
-Tecritbeli kalite -Pazar payn -Uriin gegitliligi -Estetik
Kali -Kullamim kolayli®x | -Pazar pay: biiyiimesi ~Uretilebilirlik
te -Givenlik -Maliyet liderligi -Uretimde saglamlik
-Miisteri tatmini -Teknoloji liderligi -Kullanim
-Saglamlik -Hata oranlan
-Giivenilebilirlik -Standarda uygunluk
-Ozelliklerin -Yatinmin geri -Deger ekleme/gelistirme -Topluma yarar
kiymet/maliyet déndsit maliyeti (kar/maliyet)
Deger degerinin rakiplerine | -Gelecek triinler igin -Sinf (kar/maliyet)
gore avantajli olmasi olas1 igermesi -Satig fiyati/retim
-Kar/maliyet maliyeti
olgusunun birlegimi
-Satinalma maliyeti -Sermaye Yatirim -Gelistirme maliyeti -Topluma maliyeti
-Kullamm maliyeti -Uriinit destekleyen -Kaynaklar olugturma -Diizenleme
-Bakim maliyeti maliyetler -Mithendisligin yeniden maliyeti
Malivet ~Atil maliyeti -Envanter tasima kullanimi -Geri dniisiim
y -Kullanim 8mrii maliyeti -Yeniliklere odaklanma maliyeti
maliyeti -Envanter miktan -Yeniden ve bosa -Atik maliyeti
-Sikayet oram ¢alisma
-Diger maliyetler -Uretim maliyeti
-Kullamlabilirlik -Urtin grubu -Uriin gesitlilizi -Cevresel nitelikler
-Genis kullanim tamamlanabilirligi -Ozellik gesitliligi
- . alanlan -Rekabetgi
Ozellikler Cesitlilik mitkemmellik
-Ozellik yoniinden
miikemmellik
-Alima kadar siparis -Karlilik zamam -Pazardaki kalabilirlik | -Ayrigtirma zamam
zamani -Urtiniin pazardaki -Pazarlama zaman -Unutulmaya yiiz
Zaman -Ne kadar zaman omril tutma zamant
modaya uyacagi -Tam zamamnda
Giretim

-Uretim
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Kisaca, sistem analizi esasina dayanan HTEA yoéntemi (teknigi) uygulamasina baglamadan
Once, analiz edilecek firlin veya sistem belirlenmeli ve uygulamanin nedenleri
tanimlanmahdir. Sonra sirasiyla, yéntemin uygulanmasini isteyen kisi(ler), analizi yapacak
kisiler ve karar verecek kisi, ¢alisma sinirlan ve ulagilmak istenen rakamsal hedef baslangigta

acik¢a tammlanmalidir (Boran, 1996).

5.2 HTEA Takimim Olusturma

HTEA bir takim ¢aligmas: olup ferdi olarak yapilamaz. Spesifik bir proje i¢in olugturuian
ekip, sirketin HTEA Takimt gibi hizmet edemez. Her problemin kendine ayr1 6zellik
tasimasina ve dolayis1 ile HTEA Takimi kurulurken takimin, gapraz ve ¢ok fonksiyonel ve

¢ok disiplinli olmasina 6zen gosterilmelidir (Keser, 1998).

Bir diger 6zellik olarak igletmelerin tedarikgilerinden bir ilgili kisinin ve miisterilerin de gruba
katilabilecegi yukaridaki ozelliklere eklenebilir. Ozellikle Tasarim HTEA uygulamasinda,
teknolojinin satin alindi: durumda satan isletmenin bu konuda bilgili bir elemaninm grupta

yer almasi gok olumlu sonuglar verecektir. (Boran, 1996)

Basarnh takim agagida siralanmug 6zelliklere sahiptir (Cayman, 2002);
- Hedefe dogru direkt yonelme ve odaklanma,
- Kendi kimliklerini belirleme,
- Kullanilabilir ve 6lgiilebilir hedeflere sahip olma,
- Miikemmel sonug igin igbirligi yapma,
- Organizasyon yapisina saglamlik getirme,
- Capraz fonksiyona sahip olma,
- Kendilerine 6zgii yonetilme bigimleri ve takim kurallan yaratabilme,
- “Once gelisim™ her bir takim bireyinin bu amagla yagamasi,

- Karsilagtiklan degisik kural ve pozisyonlara modifiye olma esnekligine sahip olma.
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HTEA Takimlan olusurken tek bir departmandan katilan personellerden kurulmamahdir ve
yan sira ¢aligtlan konu ile ilgisi bulunmayan personelde davet edilmemelidir. Grup galigmast
kurallarina riayet edilmeli ve katilime1 sayis1 gok fazla olmamalidir (Akin, 1998). Caligmada
alinan kararlara onay veren (kabul eden) kisi sorunun ilgili oldugu béliim sefi, isletme miidiirii
olabilir. Karar verici olarak tanimlanan bir kisi uygulanacak diizeltici 6nlemlerin
sorumlularimi ve uygulama siirelerini de belirlemesi istenen, karar verme yetkisine sahip,

hiyerarsi olarak iist diizeyde biri olmalidir (Boran, 1996).

Tasarim ve Proses HTEA Takim iiyeleri asagida siralanmigtir (Keser, 1998);

- Uriin / Hizmet Tasarimcist, Uriin veya hizmet ile ilgili malzemelerin se¢iminde
karar veren, {irlinlin veya hizmetin bilegenlerini ve karakteristik o6zelliklerini

tanimlayan takim iiyesidir,

- Uretim Miihendisi veya Hizmet Operasyon Caligan, Proses hakkinda uzman olup
tirlin veya hizmetin nasil olusturulacagina ve prosesin ne sekilde gerceklestirilecegi

konusunda karar verebilen takim iiyesidir,

- Kalite Yéneticisi, Olgii aletleri, kontrol ve laboratuar tekniklerinin yam sira
organizasyonel beceriler konusunda deneyim sahibi ve iiriin veya hizmet

giivenilirligi ile kalite yonetim sistemi hakkinda bilgi sahibi takim iiyesidir,

- Pazarlama ve Satig Uzmanlari, Uriin veya hizmetin kullamlabilecegi yerler ve
kullanma kosullari hakkinda deneyime sahip olup benzer iiriin ve miisteri

talepleri/sikayetleri konusunda yeterli veriye sahip takim iiyesidir,

- Satinalma Yetkilisi (Yan sanayi ve partner temsilcisi), yan sanayi veya hizmet
destegi alinan iiriin veya hizmet varsa bu konularda teknik bilgiye sahip takim

liyesidir veya yan sanayi veya hizmet destegi alinan firmann tiyesi de olabilir,

- Olast Diger Takim Uyeleri, servis yetkilisi, bakim uzmam, planlama uzman, bilgi

islem uzmam ve gereksinim duyulan uzman takim iyeleri.

5.3 HTEA Uygulama Siireci

Son kullamcr olan miisterilere etki eden olas: hata tiirlerini, iiriin gergeklestirme veya hizmet

sunmaya yonelik gahigmalar igerisinde belirleyen ve risklerini degerlendiren sistematik

yaklagsim HTEA uygulama siireci $ekil 5.2° de gosterilmistir.
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5.3.1 Analiz Etme
5.3.1.1 Sistemin Analiz Edilmesi ve Uygulanacak Yaklasimn Secimi

1. Sistemi analiz etme agagidaki maddeleri igerir (RBDM, 2000);
- Tasarlanmig (Diigliniilen) Fonksiyonlar,

- Caligma Sinirlar.

HTEA teknigi, tiriin veya sistemler hakkinda aynntili bilgiler ister. Sistemi tanimaya ydnelik
bu ¢aligmalar da {irtin veya hizmet sistemlerinin ancak ayrintili analiz edilmeleri ile saglanir
(Sistem HTEA). Bu agsamada, iiriin veya sistemin fonksiyonlan, ¢aligma sekli ve iiretim gekli
belirlenir. Fonksiyonlar, iiriin veya sistemlerin ne ige yaradiklan ya da var olma sebepleri ile
tanimlanir. Kolayltk saglamak amaciyla, bilgilerin gosteriminde diyagramlardan da

yararlanilabilir (Boran,1996).

Bir HTEA tekniginin sistemi analizi sirasinda biitiin sistem gelistirme tekniklerinden ve
bunlardan elde edilen bilgilerden yararlamilir. Ayn1 zamanda, HTEA ’ dan elde edilen bilgiler
bu tekniklerde kullanilabildiginden biitiinlesik HTEA saglanmis olur. Test ve degerlendirme,
kalite giivencesi, biitiinlesik lojistik destek. sistem emniyeti, tasarim ve gelisme alanlarinda
yapilan galismalarm her biri HTEA i¢in 6nemli girdi kaynaklan olacaktir (Stamatis,1995).
Sistem gelistirme teknikleri ile iligkileri Sekil 5.3’ de daha ayrintihi olarak belirtilmistir.

HTEA c¢aligma smirlan, sartname, plan, gegmis dénemde yapilan hata analiz sonuglari.
onceki HTEA ¢alismalan, akis diyagramlan, misteri sikayetleri, iiretim sorunlan (fireler,
diizeltmeler), @iretim ve kontrol pianlan, garantiler gibi kaynaklann yardimiyla agikga
tammlanmalidir. Cahgma smmrlan iki gekilde belirlenir. Birincisi tasarim veya firetim
siirecinin biitlin adimlan igerir, digeri ise ¢aligmalan ilerlemeye bagl olarak zaman iginde

gergeklestirir (Boran,1996).
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Toplam Kalite Yonetimi
(Uriin Gerceklestirme)

Planlama — Kalite Gelistirme — [zleme
Araclan Araclan Araclan

* Kalite Fonksiyonlan Gégerimi * Pareto Analizi, * IPK
* HTEA,
* Bahk-Kilgig
*Taguchi
*vb..

Sekil 5.3 Sistem gelistirme teknikleri (Stamatis, 1995)

Analiz edilecek problemleri belirleme asagidaki maddeleri igerir (RBDM,2000);
- Giivenlik Problemleri,
- Cevresel Olaylar,

- Ekonomik Etkiler.

HTEA uygulama yaklagimim segme asagidaki maddeleri igerir (RBDM,2000);
- Donanim Yaklagimi (asagidan yukariya),
- Fonksiyonel Yaklagim (yukaridan agagiya),

- Ikisinin Birlesimi (melez yapy).

Donanim Yaklagimi

Parcalar —D Bilesenler —> Alt Sistem —=> Sistem

(P1,P2,....Pn) (B1, B2, ....,.Bn) (AS1, AS2, ....,ASn) (S)
Fonksiyonel Yaklagimi
Sistem = Fonksiyon c=> Alt Fonksiyon —> Alt-Alt
(S) (F1,F2,....,Fn) (AF1, AF2, ....,AFn) Fonksiyon
AT ATLN

Sekil 5.4 Yaklagimlarin sematize edilmesi (RBDM,2000)
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5.3.1.2 Olas1 Hatalar

Sistem bilesenlerine ayrildiktan sonra olasi hata tiirlerinin tammlanmalidir, Hata tiirii, hatanin
gozlenen tarz1 (tiirii)dir. Hatanin olusma sekli bir fonksiyona bagli oldugunda, hata tiirii, bir
sistemin fonksiyonlarmni yerine getirememe durumu veya anormal igleyigidir. Daha genel
olarak. hata tiirli yerine getirilememis bir fonksiyon ve fonksiyonun yerine getirilememe
seklidir (Boran,1996). Bir iiriin veya hizmet i¢in, hangi durumda olursa olsun, tasarim veya
proses yararlarim, performans gereksinmelerini ile miisteri ihtiyaglarini saglayamama hususu

hata tiirli olarak tanimlanir (Ozay, 1999).

Hata tiirii, fiziksel ozellikler ile tamimlanir. Olasi hata tiiriinii belirlerken, hatanin ortaya
¢ikabilecegi fakat olugmasmin gerekmeyecedi kabulii yapilir. Olasi hata tiirii, genellikle

hatanin olugma tiirii ve sistemin ¢aliymasimndaki etkisinin tamimini igerir (Boran, 1996).

Hata tiirlerini belirlerken agagidaki sorulara cevap aranmalidir (Stamatis, 1995);
- Tasarimla veya prosesle ilgili olas1 sorun nedir?
- Parganin spesifikasyonlan karsilayamadig1 durumlar nelerdir?

- Ongérilen mihendislik 6zelliklerini hi¢ g8z oniine almadan, misterini itiraz

edebilecegi diisliniilen herhangi bir unsur var midir?
- Bir sonraki veya daha sonraki operatr neyi kotii olarak degerlendirecektir?

- Son kullanici (miisteri) neyi kabul edilmez olarak tanimlayacaktir?

Analizcilerin olas1 hata tiirlerini belirlemede yararlanacaklan bir yaklagim, iiriin veya sistemin
performans, biitiinlik, istenildigi zaman kullanima hazir olma, giivenilirlik, dayaniklilik,
faydalr 6miir, estetik gibi 6zelliklerin birkagina veya hepsine sahip olma durumu nceden
belirlendiginde bunun gergeklesip gergeklesmedigini belirlemek olabilir. Olmas: istenen

ancak gergeklesmeyen ozellik hatay: gosterecektir (Boran,1996).
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Hata tiirlerini, etkilerini ve sebeplerini belirlemek i¢in agsagidaki verilerden yararlanilabilir
(Stamatis, 1995);

Miisteri sikayet raporlan,

- Test raporlan,

- Garanti verileri,

- Giivenilirlik analizi sonuglan,

- Benzer triin ve sistem bilgileri.

- Benzer iiriinler i¢in daha 6nceden yapilmis HTEA ¢alismalan sonuglan,

- Simiilasyon galigmalart sonuglar.

Ortaya ¢ikabilecek olas1 hata tiirleri fonksiyonellikle ve donanimla ilgili olmak iizere iki
sekilde belirlenebilir. Donanimla ilgili hata tiiriine 6rmek olarak sunlar verilebilir (Breiing ve
Kunz, 2002);

- Kinlma - Renk Uyumsuzlugu
- Deforme Olma - Asmnma

- Korozyona Ugrama - Delinme

- Acik devre (elektrik) - Sikisma

- Kisa devre (elektrik) - Islememe

- Giiriilti - Titreme

Hata tiirlerini belirlerken, hata sebeplerinin listelenmesini takip eden diizeltici faaliyetleri
muhakkak gerceklestirmek gerckmektedir. Tecriibeler ile daha da ileriye dogru gitmek ve
olusma ihtimali az olan hatalarin olusmast saglanabilir. Hata sebeplerinin dogrulugunu
aragtirma, sanslir etme ve aminda ¢dziim arama islemleri yapilmayip, hata tiirine yol

acabilecek biitiin cisim ve temaslar ile ilgilenilmelidir (Keser,1998)
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5.3.1.3 Olas1 Hata Etkileri

Hata etkisi, hata tiiriiyle baglantihdir. Etki, her bir hata sekliyle neden olunan, sistemin
fonksiyonelligindeki degisikligi gosterir. Olas1 hata etkisi, hatamin ortaya g¢iktig1 kabul
edildiginde, miisterinin neyin farkinda olacagi ile ilgilidir. Kisaca, hata ile kargilasan
miisterinin tepkisini, yani olasi hatayla karsilastifinda olusan sonuglari tanmimlar. Buradaki
miigteri bir sonraki b6liim yada iglem yapacak kisi veya son kullanici olabilir. Uygulamada
genellikle miisterinin son kullameci olarak segildigi gériilmektedir. Bunun nedeni de iiriiniin
satin alinma miktarinin, kullamcisinin memnunluk derecesi ile ilgili olmasidir. Bunun yaninda
parganin bulundugu grup, sistem, iiriin, ara miigteri, yan sanayi, yasalara uygunluk, kullanici
emniyeti {izerindeki sonuglar yani etkiler de belirlenebilir (Boran, 1996). Sonug olarak, bir
hatanin etkisi, hata tiiriiniin, parganin bulundugu grup, miisteri, sistem ve yasalar {izerinde

yarattigy sonugtur (Ozay, 1999).

HTEA ¢ahsmalarinda, bir hata tiiriiniin bir etkisi oldugu varsayilirdi, oysaki bir hata tiiriiniin
birden fazla etkisi olabildigi bileske durumlarda meveuttur (Sekil 5.5) (Kara-Zaitri,1996).

Olasi hata etkisi 6rnekleri agagida siralanmustir (Breiing ve Kunz, 2002);

- Giirtiltii - Yanlhs islem
-Arnizalanmaya yatkinlik - Kesintili iglem

- Tekrar kullanilamama - Tamir edilemeyen islem

- Kazaya yatkinlik - Miisteri memnuniyetsizligi
- Asin ¢aba isteme - Kotii goriiniis

- imaj kayb - Uyumsuzluk

- Yaralanma veya 6liim
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5.3.1.4 Olas1 Hata Nedenleri

Olas1 hata tiiriniin olusmasinda etkili olacak unsurlar, neden olarak tanimlanir. Hatanin
nedeni, hatanin tiiriinii olusturabilecek ilk anormalliktir. Hata nedenleri tasarim veya proses
esnasinda sorunlann olugma gerekgelerini gdsterir. Hata nedenlerini ortaya ¢ikarmak igin,
“Olas1 hata tiiriinde sonuglanabilir islem degiskenleri nedenleri nelerdir?” sorusuna yanit

aranir (Boran,1996).

Hata nedenlerinin belirlemesinde kullanilan en yaygin yontem neden-sonug (balik kilgify)
diyagramidir. 3M + 11 (makina, malzeme, metot ve insan, bazen lgme ve gevre de katilabilir)
olarak tanimlanan hata kaynaklarina gére nedenler beyin firtinas: yoluyla belirlenir. Burada

grup iiyelerinin deneyimlerinden yararlanma s6z konusudur (Boran,1996).

Hata nedenlerine 6rnek olarak sunlar verilebilir (Breiing ve Kunz,2002);

- Asin yiiklenme - Uygun olmayan tasarim miir kabulii

- Asin1 zorlanma - Uygun olmayan bakim talimatlar

- Dengesizlik - Yanli§ tammlanmis malzeme kalinliklar
- K6tii gevre kosullar - Is giiciiniin egitim yetersizligi

-Yanlis tammlamis malzeme - Makina ayarlama hatasi

Hata tiirii, hata etkisi ve hata nedenleri birbirleriyle olan iligkilerin belirlenmesi bir gok teknik
yardimiyla saflanmasina ragmen, miisteriye etki edebilme ihtimali olan bir hata tiiriiniin
nedenini aragtirirken bir ¢ok verinin bir araya gelmesi beklenmemeli, sistem bir an 6nce
analiz edilmelidir. Sekil 5.5’ de Hata nedeni—Hata tiiri—Hata etkisi aralarindaki iligkiler
gosterilmektedir (Kara-Zaitri,1996).
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Hata Etkisi

Hata Tiirii

Hata Nedeni

f\ /1 Hata Etkisi

Hata Tiirii

.,
.,

Hata Nedeni

Hata Etkisi A r\ /1

Hata Tiirii

Hata Nedeni

Sekil 5.5 Hata Nedeni—Hata Tiirii—Hata Etkileri iligkileri (Kara-Zaitri, 1996)
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5.3.1.5 Hata Tespiti

Ortaya ¢iktifn kabul edilen, bir hata nedeninin (tiirliniin) misteriye ulagmasim 6nleyen
uygulamalara hatanin tespiti denilmektedir. Hata tespit ¢alijmalar, hatanin miisteriye
ulagmamasi i¢in 6ngdriilen biitlin Snlemleri igerir. Hatalarin saptanmasinda temel yaklagim
kontroldiir. Ancak hatalar, sadece kontrol ile bulunamaz. Sistem veya iiriiniin olugturulmasi

asamalarinda gergeklestirilen diger faaliyetler ile de hatalar fark edilebilir. Omegin;

- Tasarim agamasindaki, malzeme dayammlarinn hesaplari, bitmis pargalar iizerinde
yapilan hesaplamalar, deneyler, 6n iiretimde yapilan denemeler etkin hata tespit

yollaridlr,

- Sistem veya iirinlerin tammlanmas: asamasinda, benzerleri iizerinde
olgiimlendirme, diizenleme, deneme gibi konularda elde edilmis olan deneyimler

yine hatalarin bulunmasinda kullanilir.

- Uretime alinma agamasinda, Uriiniin imalat 6lgiilerinin hesaplarindan, proses

yetenek hesaplarindan, deneyimlerden hatalarin bulunmasinda yararlanilir.

- Imalat sisteminin kurulmasi asamasinda, montajin yapilamamasi, operasyon
sirasiin izlenememesi, talimatlar, {iriiniin veya imalat yonteminin kontrolii, deneme

tiretimler, hatalarin bulunmasini saglar.

Hata tespitinde yararlamlan bu olanaklar, hata tespit noktalanmn her zaman hata kaynagmin

yakininda olamayacagi, uzaginda da yer alabilecegini gostermektedir (Boran,1996).

Hata tiirii, nedeni ve sonuglarini belirlemek amaciyla hata tespitinde kullanilan kontrol cihaz
gibi ara¢ ve geregler, kontrol yontemleri, kontrol sikliklarn gibi biitiin ayrintilar HTEA
Cizelgesunda ilgili siitunlarda yer almalidir. Bir hata tiirii (nedeni) igin 6ng6riilmiis bir hata
tespit yontemi yok ise yine belirtilmelidir. Bu tamimlama “tespit yok” seklinde yapilir. Bir
Hata tiirii veya nedeni igin birden fazla yontem kullamiltyorsa yine hepsi analiz esnasinda

tammlanmalidir. Boylece, hata tespit yontemlerinin etkinligi artacak, maliyetler diisecektir
(Boran,1996);

- Hata tespit yonteminin, hatamn olustugu en yakin yere yerlestirilmesini,

- Hata bulunamiyorsa. hata tiiriinii bulabilecek yntemin uygulamaya alinmasim saglar.



54

5.3.2 Degerlendirme

Degerlendirme asamasimn olast hatalarmn kritikliklerine gore siralama islemi yapildigs
kritikligi belirleyen 6lgiit, kritiklik sayist veya onun esdegeri olan “Risk Oncelik Sayisi-
(ROS)”  dir. ROS, risk faktorlerinin olasiik degerleri kullamilarak hesaplanir. Ancak
uygulamada islem kolayligi saglamak amaciyla risk durumu, olasiliksal bir deger yerine
saysal biiytikliik olarak ifade edilir. Risk oncelik sayist adi verilen bu sayi, hata olugma ve
tespit edilebilirlik risk faktorlerinin olasilik ile ve agirlik risk faktdriiniin sézel olarak
tanimlanan degerlerine belirli aralikta yer alan sayilar atanip matematiksel islem uygulanmasi
somucu bulunur. Risk 6ncelik sayisinin bir degeri veya anlamu yoktur, sadece hatalann
kritiklik yoniinden géreceli olarak karsilagtinlmasim ve siralanmasimi saglar (Boran, 1996).
Sekil 5.6’ da HTEA uygulama siirecindeki analiz etme ve degerlendirme basamaklari
arasindaki iligki gosterilmektedir (Hammett, 1999).

HTEA’ nin amact bilinen olasi hatalar miisteriye ulagmadan engellemek oldugu i¢in bazi
tahminler yapilmalidir. Degerlendirme esaslar Cizelge 5.2° de gosterilmistir (Stamatis, 1995).
Onceligin belirlenmesi metodun en énemli noktas: olup, bunu saglayan ii¢ kriter sunlardir
(Akin, 1998);

- Olugma, olugma ve hatanin frekansidir,
- Siddet, hatanin ciddiyeti, agirhg ve etki giiciidiir,

- Tespit Edilebilirlik, miigteriye ulagmadan &nce fark edilebilirliktir.

Olasi Hata Tiirlerini

Belirleme
¢ Siddeti
Olast Hata Etkilerini | . > Belirleme
Belirleme I
¢ Olusma

Olast Hata Nedenlerini | Belirleme

Belirleme T
Siddeti ROS
L P Belirleme Belirleme

Giincel Kontrolleri
Degerlendirme &
Gelisim igin Onemli Aktiviteyi
Belirleme

Sekil 5.6 HTEA uygulama siirecindeki analiz etme ve degerlendirme basamaklan
arasindaki iliski (Hammett, 1999)
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Cizelge 5.2 Degerlendirmede kullamlacak yéntemlerin segim esaslan (Stamatis, 1995)

Mevecut Durum

Kullanilacaklar

Yapilacak Secim

Sistem bilinen bir diger

Benzer sistemlerin veya gegmise yonelik veriler:

Mevcut veriler ve /

sisteme  benzer  veya | Guvenilirlik  verileri, mevcut  daflimlar, veya C,

gecmise yonelik veriler matematiksel modellemeler, simiilasyon ¥a bpk

Sistemin veya benzer | Gitvenilirlik, sistem, mevcut dagilimlar, .

sistemlerin gegmise yonelik | matematiksel modellemeler, simiilasyon, kiimiilatif kMﬁir‘;iciEti‘f’iﬁ:rs:dl‘g' a

veriler veriler ve / veya hata oranlar b

Meveut sayisal  verileri Subjektif kriterler,
ul  saylse 0 Talim yargisi takimda konsensiis

olmadif yeni sistemler saglama

Tasarimu bilinen bir diger
tasarimlarla benzer veya

Benzer tasarimlar veya gegmise yonelik veriler:
Giivenilirlik verileri, mevcut dagilimlar,

Mevcut veriler ve /

gecmise yonelik veriler matematiksel modellemeler, simiilasyon veya Gy
Tasarim  veya  benzer | Giivenilirlik, tasarim, mevcut dagilimlar, .
tasarimlarin gecmige | matematiksel modellemeler, similasyon, kiimiilatif kMﬁziilllatﬁ;;r;zrs:e/l‘;;y a
yonelik verileri veriler ve / veya hata oranlar1 b
Meveut sayisal verileri Subjektif kriterler,

A 0 Takim Yargis1 takimda konsensils
olmadif yeni tasarimlar saglama

Istatistiksel veriler, Giivenilirlik verileri, proses Meveut veriler ve /

Proses, IPK altindadir yetenegi, mevcut dafilimlar, matematiksel veya Cy

modellemeler, simiilasyon

Proses digerlerine benzer

Gegmise yonelik ve benzer sistemlerin verileri:

Mevcut veriler ve /

veya geemise  yonelik | Giivenilirlik verileri, proses yetenegi, mevcut —
veriler dagilimlar, matematiksel modellemeler, simiilasyon ya G

S . | Giivenilirlik , proses , mevcut dagilimlar, .
Hzﬁglarla ilgili  gegmis matematiksel modellemeler, simiilasyona dayah Mevsut .venler ve/veya
veriler \ . : kiimiilatif hata sayilar:

gecmise ydnelik veriler

: Subjektif kriterler,
Proses yenl ve MeEVCUt| roiim Yargis1 takimda konsensiis
say1sal higbir veri yok

saglama

Servis IPK altindr. Istatistiksel veriler, simlasyon Meveut veriler ve /

veya Cpx

Servis digerlerine benzer

Gegmise dayali veya benzer sistemlerin istatistiksel
verileri: glivenilirlik verileri (kuyruk modeli), proses

Mevcut veriler ve /

veya  gegmise  ydnelik yetenegi, mevcut dagihmlar, matematiksel | veya Cy

veriler A
modellemeler, simiilasyon

o eqe .| Giivenilirlik , proses , mevcut dagilimlar, .

Hat.alarla ilgili ~ gegmis matematiksel modellemeler, simiilasyona dayah lV{er:ut ‘venler velveya

veriler e : kiimiilatif hata sayilar1
gecmise yonelik veriler

. . Subjektif kriterler,
Servis yenl ve meveut Takim Yargist takimda konsenstis

sayisal higbir veri yok

saglama
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5.3.2.1 Oluyma (Sikhk-O)

Hatamin olusma sikhifini gésterir ve her bir olast hata tiirlinlin gergeklesmesi olasilif ile

ilgilidir. Olugma olasilik degerini belirlemek i¢in iki farkli yaklagim vardir. Birincisi, bir hata

tiiril veya nedeni igin olusma olasilik degerini belirlemektedir. Digerinde ise olasilik degeri

hata nedeni ile onun sonucunda g¢ikan hata tiirii iliskilendirilmesi ile bulunur. Neden olugursa,

hata tiiriiniin de olusacag: aliur. Bu durumda olasilik degeri, hata nedeni olugma olasilig1 Py

ile hata nedeni olustiktan sonra hata tiiriine yol agmasi kosulu olasilifi Py’ in carpimu ile

bulunur (Boran, 1996).

Hatanin olusma olasiiginin belirlenmesinde proses yetenek gostergesi Cpc” da kullanilabilir.

Bu durumda C degeri biiyiiditkge hatanin ortaya gtkma olasilifx kiigiilecektir.

Bir diger yontemde HTEA Takiminca olasihklann tahmin edilmesidir.

Bu tahminler

sirasinda, hatamin ve sebebin iirlin miisteriye ulagsmadan ¢ikmamis olacag kabul edilir.
Derecelendirme 1 ile 10 arasinda yapilmaktadir (Usug, 2002).

Cizelge 5.3 Hata olugmast puanlama kriterleri [5]
Olusma Olusma Olasih Cok _ Olugma Degerleri (O)

Cok Diigiik: Hatanin il

olugmas! olasi degil 0-1/100000 Cp=>1,67 !
Diigiik: Nispeten birkag hata {  1/100000- 1/10000 Cp=>1,30 2
Diigiik: Nispeten birkag bata | 1/10000-5/10000 Cp=>1,20 3
Orta: Ara sira meydana _

gelen hata 5/10000-1/1000 Co=>1,10 4
Orta: Ara sira meydana _

gelen hata 1/1000-1/400 Cpe=>1,00 5
Orta: Ara sira meydana .

gelen hata 1/400-1/40 Cp=>0,94 6
Yiiksek: Tekrarli hata 1/40-1/20 Ci=>0,86 7
Yiiksek: Tekrarl hata 1/20-1/8 Cp=>0,78 8
(ok Yiiksek: Hata hemen _

hemen kagintlmazdir 1/8-1/2 Cpi=>0,55 9
Cok Yiiksek: Hata hemen _

hemen ka¢imilmazdir 7l Cri=>0,55 10
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5.3.2.2 Siddet (AZirhk-S)
Siddet ile miigteriye yansiyan olasi hata sonuglarimin diizeyi degerlendirilir. Hata siddeti
etkiye karsilik gelir ve aralarinda dogrusal bir iligki s6z konusudur. Hatanin etki diizeyi

arttikga agirhik da artar (Boran, 1996). Hata siddeti, hatanin miisteri iizerinde etkisinin dnem
derecesidir (Akin, 1998).

Cizelge 5.4. Hata siddeti puanlama kriterleri [5]

Siddet Simiflar Aciklama Siddet Degeri (S)

Etkisi yok g;li(in performansi ve proses {izerinde higbir etkisi

Uriin performanst veya proses iizerinde gok

Cok 6nemsiz Onemsiz etki, hata miigteriler tarafindan fark

edilemez.

Urlin performans veya proses iizerinde 6nemsiz

etki, hata miisteriler tarafindan fark edilemez.

Uriin performans1 veya proses {izerinde kiigiik

Kiigiik etki, hata miisteriler tarafindan fark edilir ve iiriin

kullaniminda bazi rahatsizliklar yaganir.

Urlin performans: veya proses fizerinde orta

siddette etki. Miisteri (iriiniin kullanimimnda baz

rahatsizhklar duyar. Kolaylik / rahatlik saglayan

baz1 pargalar diislik performans ile ¢aligir,

Parganin yeniden islenmesi / onarilmasina neden

olur. Uriin performans: diisiiktiir. Uriin

Onemli caligmaktadir fakat kolaylik / rahatlik saglayan 6

baz1 pargalar ¢aligmaz. Miisteri hognutsuzluk

duyar.

Uriin / Proses iizerinde biiyiik etki. Uriin

Biyiik kullanilamaz. Uretimin ayiklanmas: ve bir
béliimiiniin ( %100° den az) hurdaya ayrilmas:

gerekir, Miisteri hosnutsuzluk duyar.

Uretimin tiimii hurdaya aynlabilir. Uriin

Cok biiyiik kullanilmaz hale gelip temel fonksiyonlarim 8

kaybeder. Miisteri biyitk hognutsuzluk duyar.

Ciddi Emniyetle ilgili anza, yasalar ile uyumsuz bir

aniza. Hata bir ikaz meydana gelir.

Emniyet ile ilgili bir anza, yasalar ile uyumsuz bir

Felaket getirici anza. Hata herhangi bir ikaz olmadan meydana 10

gelir.

1

2

Onemsiz

Orta
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5.3.2.3 Tespit (T)

Olast hatanin, bir sonraki asamada veya son miiterinin kullanimi esnasinda ortaya gikacagi
varsayildigindan, 6ngoriilen tespit nlemlerinden gegmis olmasi gerekir. Bu nedenle, tespit ile
ilgili olasihk degeri, ortaya ¢iktif1 varsayilan hata nedeninin ya da seklinin miisteriye
ulagabilme olasihf1 olarak tamimlanir. Bazi isletmelerin bu olasiik degerini, hatanin
miisteriye ulagmama olasilif1 olarak aldig1 gériilmektedir. Olasilik degerleri, analiz edilen
birimlerin benzerlerinin gegmis dénem verilerinden, iiriin i¢ denetlemelerinden bulunabilir.
Olasilik durumu kestirilemedigi durumlarda ona bir deger verebilmek igin grup iiyelerinin

deneyimlerine bagvurulur (Boran, 1996).

Derecelendirme (puanlama),hata olustu diisiincesiyle hareket edilerek, mevcut kontrol
olanaklartyla hata tiirline sahip parganin sevkini dnleme olanagina gére belirlenir. Sonug
olarak, firlin veya hizmetin son kullaniciya ulagsmadan olusum siirecinde tespit edilebilme

olanag: puanlama sistemine yansitilmistir (Akin, 1998).

Cizelge 5.5 Hata tespiti puanlama kriterleri [5]

Tespit Durumu Aciklama Tespit Degeri (T)
. | Kontrollerin hata tiirliniin belirlemesi hemen
Hemen hemen kesin . . 1
hemen kesindir.
.« Kontrollerin hata tiiriintin belirlemesi ¢ok
Cok yitksek yiiksek. 2
Yiiksek Kontrollerin hata tiiriiniin belirlemesi yiiksek. 3
Ortann fistii {(oiltrolle.nn hata tiiriiniin belirlemesi ortanin 4
iistiindedir.
Orta Kontrollerin hata tiiriiniin belirlemesi ortadir. 5
Az Kontrollerin hata tiiriiniin belirlemesi azdir. 6
Cok az Kontrollerin hata tiiriiniin belirlemesi ¢ok 2
azdir.
Zor Kontrollerin hata tiiriiniin belirlemesi zor. 8
Cok zor Kontrollerin hata tiiriiniin belirlemesi ¢ok zor. 9
. Kontrollerin hata tiiriiniin belirlemesi tespit
Imkansiz etme imkam yok. 10
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5.3.2.4 Risk Oncelik Sayis1 (ROS)

Risk Oncelik Sayst (ROS), kritiklik sayis1 gostergesidir. ROS her bir hata tiirii veya nedeni
i¢in “Snemlik”. “olusma” ve “tespit” gibi ii¢ risk faktorii esas alinarak belirlenen sayisal
degerdir. ROS degerinin hesaplanmasinda, sézel veya olasiliksal olarak tammlanan risk
faktorlerinin belirli bir say1 aralifinda atanan degerleri ahmir. ROS ile her bir hata tiirii
(nedeni) igin riskler tammlandigindan en biiyiik ROS’ ye sahip olandan baslayarak uzun
dénemde ortadan kaldinlmasi kisa dénemde en aza indirilmesi igin alinacak diizeltici

Onlemler belirlenir (Boran, 1996).

ROS degerlerin bulunmasinda yer alan ti¢ faktdriin (Siddet, Olugma, Tespit) degerlerinin
analizcilerin kigisel yargilarina gore belirlenmesi, risk diizeyine goére 6nceliklerin
belirlenmesinde yeterlidir. Ancak degerlendirmelerin kisi yargilan esas alinarak yapildign
raporda belirtilmelidir. Kisi deneyim ve yargilarina gbre deger atamasi yapildiginda aym
dﬁieyde degerlendirme yapabilmek i¢in tiim deger atama iglemleri belirli bir zaman dilimi

i¢inde tamamlanmahdir (Boran, 1996).

Risk Oncelik Sayist (ROS), Olugma (O), Siddet (S) ve Tespit (T) degerlerine iki farkli
matematiksel islem uygulanmas: ile hesaplanir (Usug, 2002);

- Carpma islemi ile ROS=0xSxT

-  Toplamaiglemiile @ROS=0+S+T

Ancak uygulamada yaygmn olarak kullanilan yaklasim risk faktorleri olan olusma, siddet ve
tespit degerleri ile ¢carpma islemi yardimiyla ROS’ yi hesaplamaktir. Sekil 5.7° de ROS’ iin

hesaplama siireci gosterilmektedir.

Bu katsay:, hatalann &nemini ve diizeltici 6nemlerin 6nceligini belirlediginden dolay:

katsaymin biiyiik hesaplandiginda iyilestirme faaliyetleri bir an once baglatilmalidir.



Hata ¢aligmast
karakteristikleri

Fonksiyon Proses

Tanmm Tanim
y
Operasyon Tarifi Operasyon
Tanimi
| '
Uriin Karakteristik Proses

h

l Us | Parga yazim numarasi -.l PP |
Smf fLanim; | GD&T

A

Spesifikasyonlar &
Toleranslar

A 4

Potansiyel Potansiyel Potansiyel
Hata Etkiler Sebepler

S O T

4

Mevcut Kontrol
Sistemleri

o, e
.....................
[t TR L

Sekil 5.7 ROS hesaplanmasi (Werwega, 2002)
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Analizi yapilan iriin veya sistemin &ngoriilen kalitesi hakkinda genel bir fikir edinmek igin
ROS’ lerden yararlamihr. ROS degerlendirmede Sekil 5.8° de gosterilmekte olan bir
histogramdan yararlamimas1 kolaylik saflar. Ayrica gergeklestirecek iyilestirme
cahsmalanimin izlenmesi de kolaylagir. Histogramda ROS degerine gore simflandirma yatay
eksende, smif araliklarma karsilik gelen hata sayilann dikey eksende yer alir. Histogram
tizerindeki ¢ift ¢izgi ile gosterilen esik degerin sag tarafinda kalan hatalar en fazla risk tagidig:
i¢in dncelikle ele alinmasi gerekir. Almacak 6nlemler ile bu tiir hatalarn ROS’ leri esik

degerin altina ¢ekilmeye ¢alisilir (Boran, 1996).

Hata Sayis1

T

1000

" —» ROS
Oncelik

»

Sekil 5.8 Hata degerlendirme histogram (Boran, 1996)

Kiigiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak siniflandirilan risk esas alindiginda, ROS’ lerin bir
niteliksel degerlendirmesi su sekilde yapilabilir (Yilmaz, 1997).

- Riskin kii¢iik oldugu durumda diizeltici faaliyete gerek yoktur,
- Risk biiylikliigii orta oldugu durumda, bazi diizeltici dnlemlerin alinmas: gerekebilir,
- Riski ytiksek oldugu durumda, diizeltici 6nlemler alinmalidir,

- Riskin ¢ok yiiksek oldugu durumda, mutlaka diizeltici 6nlemler alinmalidir. Gerekirse
lirlin veya sistem tasarimi, proses tizerinde degisiklikler yapilmalidir.
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ROS degerlerine gore diizeltici 6nlem alma kararlan ise (Usug, 2002):
- ROS < 40 ise 6nlem almaya gerek yoktur,
-40 <R(OS <100 6nlem altnmasinda fayda vardur,

-ROS > 100 ise mutlaka 6nlem almmas: gerekir.

Asagidaki 6mekte bazi ug noktalar ele alinarak verilen kararlar gosterilmistir. (Stamatis,
1995);

Cizelge 5.6 Ug noktalar
Olusma  Siddet Tespit

1 1 1 Ideal durum (hedef) Faaliyet gereksiz
1 1 10 Durum Hakimiyeti Faaliyet gereksiz
1 10 1 Hatalar kullaniciya ulagmiyor Faaliyet gereksiz
1 10 10 Hatalar miisteriye ulagtyor Alinmali

10 1 1 Sik hatalar, saptaniyor, maliyet yiiksek Alinmal1

10 1 10 Sik hatalar, miisteriye ulasiyor Alinmali

10 10 1 Cok agir ve sik hatalar, miisteriye ulasmiyor Alinmali

10 10 10  Cok biiyiik problem Acil Onlem

Aym ROS degerine sahip iki veya daha fazla hata varsa, 6ncelikle agirlig1 ve sonrada tespit
degeri yiiksek olan hata ele almmalidir. Agirhg: yiiksek olan hatalar dnceliklidir ¢iinkd bu
deger hatamn etkisini gostermektedir. Tespit olugma degerinden daha dnemlidir. Burada soz
konusu olan hatamin miigteriye ulagmasidir.Miisteriye ulasan hatalara, sik olusan hatalardan
daha oncelikli yaklagilmalidir (Boran, 1996).

5.3.3 Sonuclarm Degerlendirilmesi

Analiz ve degerlendirme sonuglan belirlendikten sonra bilgiler HTEA Formuna aktarihr.
Sekil 5.9’ da HTEA Formu gosterilmistir.



63

[s] nuiioj VHIH 6°S IRS

Rl = Q| @«

=N g | sapedieey uey, 2 o ajdago

©w .M. m m ugpdex | vwiOepUBWE ], Jpafieey M, m m._.o.ﬁuw_—u = _...:—__a““_.w .m 1S RAISURIog IRl ey isemely

d N
uene[ueld ud[iI3uQ @ | NI m phisaeiog & umeey RAIsur)og sasodd
Iseauog Japakifee | ¥ iBmunioy

............................................................................................................................................................................................. wofe L
................ m—..—mn—mr—l.xloz esesavessesesare mﬂ—mhﬁrﬁ<m2rv~ Seaassesseseatssseurttaserranttssetat ettt ra s —.—tﬁrﬂ.hﬁ‘ﬁé 4satssesuserastanteranssvsercttsontrtonttronses oz&&am
................................................ cgﬂ—H—NN: 4ss s a0t ssseeseatrrsantieststeatetben s ehttoanta :m:—eeom MOWOhm R R R R R R L R TR RN WQHNQ ssss e
................................................ oz.ﬂgﬁm P R R R R R R N T Euﬂmmmﬂ—<......
............................................... ON VAL YZITYNV IHETLLE 3A QUQL VLVH wosIg




5.3.3.1 Diizeltici Onlemler

Diizeltici 6nlemler, olas1 hata sekillerini veya nedenlerini ortadan kaldirmak veya olumsuz
etkilerini minimize edilmesi i¢in tasanm, iiretim siireci, malzeme veya {iretim yonetimi gibi
cesitli unsurlarda yapilacak degisikliklerdir. Diizeltici dnlemleri ile ROS degerleri asagiya
¢ekilmeye cahigilir. ROS degerlerinin kiigiiltilmesi, afulik, tespit, olusma gibi risk
faktorlerine atanan degerlerin kiigiiltiilmesiyle gergeklesir (Boran, 1996).

Risk azaltmak igin biitiin kararlanin burada alinmas: gerekmektedir. Sistemin analiz
kademelerine inilerek, HTEA analizi ile ilgili kavramlarin tamami her birim igin
ozellestirilmelidir (Keyserling, 2000). ROS degerini en kiigiikleme c¢ahigmalannda, asin

cabalar, asir maliyetler getireceginden maliyet hedefi goz niinde bulundurulmalidir.

Diizeltici faaliyet ¢aliymalari sonrasinda ROS degerleri aym kriterlere gore bagtan

hesaplanmal1 ve minumuma gekilmeye ¢alisiimalhidir.

Tasanm HTEA risk degerlendirmesini etkileyen tipik 6rnek diizeltici faaliyet Cizelge 5.7° de

verilmisgtir.

Cizelge 5.7 Tasarim HTEA diizeltici faaliyetleri (Stamatis, 1995)
Diizeltici Faaliyet Olusma Siddet Tespit
Uriiniin yeniden tasarmmi E E E

Mevcut kontroliin gelistirilmesi H H
Parga malzemelerinin degistirilmesi E H E
Uygulamayi degigtirme E E E
Konu ile ilgili gevre kogullarim degistirme E E E
Giivenilirlik programlan gelistirme E H E
HTEA programi uygulama H H E
{PK programlan uygulama E E E
Kalite plam gelistirme H H H
H H H

E=Evet H=Hayr
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Proses HTEA risk degerlendirmesini etkileyen tipik 6rnek diizeltici faaliyetler Cizelge 5.8’

de verilmigtir.

Cizelge 5.8 Proses HTEA diizeltici faaliyetleri (Stamatis,1995)
Diizeltici Faaliyet Olusma  Siddet Tespit

Prosesin yeniden tasarim E B E
Uriiniin yeniden tasarimi

Mevcut kontroliin gelistirilmesi

Par¢a malzemelerinin degistirilmesi
Uygulamay: degistirme

Konu ile ilgili gevre kosullarmi degistirme
Giivenilirlik programlar gelistirme
Caliganlarin egitimini gelistirme

HTEA programi uygulama

[PK programlan uygulama

W om oo WMo W W
oonm Mmoo W W T ow
oW oMo W oW T W

Kalite plam gelistirme
E=Evet B=Belki H=Hayir

5.3.3.2 izleme

HTEA tekniginin bu adim, 6ngoriilen diizeltici 6nlemlerin, yeterli etkinlikte uygulanmaya
almip almmadiklarimin dogrulanmasi ve yeni sonuglarin incelenmesi ve degerlendirilmesi
agsamasidir. Diizeltici 6nlemlerin devreye alinmas: agisindan biiyiik 6nem tagir. Bu asamada
kritik ROS degerleri ortadan kaldinncaya kadar ¢oziimler incelenir ve degerlendirilir
(Usug,2002).



5.3.3.3 Dogrulama

Her sey yolunda gidiyor diyebilmek igin gergeklestirilmesi gereken analizin en son
agamasidir. Dogrulamada amag, diizeltici 6nlemlerin uygulandifimi dogrulamak ve yeni
olusan hatalant belirlemektir. Dogrulamada amag, Uriiniin iretimine gegilmeden &nce
diizeltici onlemlerin uygulanmasimin dogrulanmas: ve sistemin, zaman i¢inde degisime
ugramadiginin dogrulanmasidir. Ayrica uygulamaya alinan onlemlerin, 6ngériilen dnlemler

ile uyum gosterip gostermediklerinin dogrulamas: da yapilabilir (Y1lmaz,1997).
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6. UYGULAMA

Otomotiv sektoril basta olmak iizere tiim sektorlerde hatalarin 6nlenmesine ydnelik olarak
kullamlan HTEA, QS 9000, ISO/TS 16949, ISO 9001:2000 ve diger Kalite Yonetim

Sistemleri dahilinde zorunluluk haline gelmistir.

6.1 Isletmenin Tanitim

HTEA projesini gergeklestirdigimiz isletme olan ELIS Elektrik ve Elektronik San. ve Tic.
A.S., 1993 yilmda ELIS Elektrik San. ve Tic. Ltd. Sti. unvamyla Bayrampasa’ da
kurulmugtur. 1999 yilinda nevi degisikligine giderek simdiki unvamm alan igletme, Giinesli’
de 8.000 m? kapali alan igerisinde yaklasik 100 calisani, genis ve teknolojisi yeni makine
parki birlikteligiyle imalatina devam etmektedir. Calisma hayatimn 20. yilim kutlayan
isletme, kablo kanali imalatina sirasiyla elektrik panolar1, 19” rack kabin sistemleri, d6seme
alt1 kanal sisternleri ve endiistriyel alan donamim ¢oziimleri imalatlarim ekleyerek sektoriinde
ilk ti¢ igerisine girmigtir. Yurt i¢i satiglarinin yani sira iiretimlerinin %20’ si yurt dis1 satmakta
olan isletme, iirtinlerinde ve servislerinde kaliteye 6nem vermis olup ISO 9001:2000 belgeli
bir kurulustur. Ozellikle, AR—GE ¢alismalarina galiganlarin bakis agis1 destekleyici ve
katilimce1 olmustur. Grup sirketleri sayesinde sektér igerisinde uzmanlagma saglamiglardir.
Asagida grup sirketleri listelenmigtir;

- ELIS Elektrik Elektronik San. ve Tic. A.S. (1983),

- ELIS Endiistriyel Mamuller ¢ ve Dis Ticaret Ltd. $ti.(1999),

- Ogzgiir Ulag Sa¢ Kablo Kanah Uretim ve Pazarlama Ltd. Sti. (1991),

- E.P.T. Elektrik Ingaat Taahhiit San. Tic. Ltd. Sti. (2003),

6.2 Proses Tanitim

6.2.1 Metal Kablo Kanah

Caligmamiza konu olan (riin Metal Kablo Kanalandir (Sekil 6.1, 6.2). Kablo kanallan,
kablolar i¢in optimum korumay, kolay kablo désemeyi ve kablolann diizenli olmasini saglar.

Kablolann fazla 1smmasindan olusan kayip ve hatalarim yeterli 1s1 bosaltim saglayarak
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(perfore) Sniine geger. Kablo kanalinin boyutu, sac kalinlif, ve dier 6zelliklerini belirleyen
ana etmen kullanilacak kablonun ¢apidir, bu gap Slgiilerine gore esdeger kablo kanali se¢imi
yapilir.

Metal kablo kanallari, kullanilacag harici veya dahili ortamlara gére yiizey korumalan
yapilmaktadir. Cevre kosullarma gore en uygun yiizey koruma yontemi belirlenmeli ve bu
karara gore kablo kanalinin kaplanma islemi gergeklestirilmelidir. Asagida kablo kanallarinin

yiizey koruma y6ntemlerinden kisaca bahsedilmistir.

- Sicak Daldirma Galvaniz, deniz suyu igerisinde 10-15 y1l, afir endiistriyel kosullarda
15-20 wil, normal atmosferik kosullarda 40 yil siiresince herhangi bir bakim
gerektirmeyen, kablo kanallarmmn ergitilmis ¢inko havuzuna daldinlarak ¢inko
kaplama elde edilen yiizey koruma ydntemidir (Cinko miktari: 122gr/m2—300gr/m2),

- Elektro Galvaniz Kaplama, yaglama ozelligi ve ¢ginko kaplamanm homojen dagilim
sayesinde korozyona karst dayamm saglayan, kaplama sonrasi form verilebilen,
kaynak yapila bilen ylizey koruma y6ntemidir (Cinko miktari: 18gr/m2—54gr/m2),

- Pre—Galvaniz Kaplama, kuru i¢ mekanlarda korozyona kars: etkin koruma saglayan

ozellikle kesim yerlerinden sacin giiriimesini engelleyen yiizey koruma y6ntemidir.

- Elektrostatik Toz Boya, metallerin ve toz boya materyalinin bir manyetik ortam
igerisinde farkli elektrikle yiiklenmeleri, bunun sonucunda toz materyalin miknatis

etkisiyle metal yiizeyi kaplamasi esasina dayanan bir yilizey koruma ydntemidir.

Sekil 6.1 Kablo kanali
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Sekil 6.2 Kablo kanali teknik resimleri
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6.2.2 Kablo Kanali imalati

Hammaddesi soguk haddelenmis sa¢ olan kablo kanalimin imalat prosesi Sekil 6.3’ de
gosterilmigtir. Plaka halindeki saglar iiretilecek kablo kanali boyutlarmma gore giyotin
tezgahinda bant kesme islemine tabii tutulur (Kesme Islemi). 50mm-300mm kablo kanal
genislifine arast 2 ig¢i, daha genis Slgiilerde 4 is¢i ile yapilan bu islemde dikkat edilmesi
gereken anahtar iglem seri bant kesim 6ncesinde tezgah ayarlamasidir. Celik cetvel yardimiyla
tezgahin ayarlanmas: gergeklestirilmekte olup belirli araliklarda 6lgii kagiklifinin olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Kesme isleminde dikkat edilmesi gereken diger bir hususta sag
kalinhigina uygun giyotin kullanilmalidir. Bant kesimi yapilmis olan saga “siyah kablo kanali”
denilmektedir.

Bant halindeki siyah kablo kanallan1 preslerde delik delme islemine tabii tutulur (Delme
Islemi). 50mm-300mm kablo kanal genisligine aras: 1 isgi, daha genis olgiilerde 2 isgi ile
yapilan bu islemde kalibin pres tezgahina baglanmasi ve hatve ayarlamasi biyiik Snem
tagimaktadir.

Delik delme iglemi bitmis yart mamuller istiflenilerek abkant tezgahina kenar biikiim islemine
tabii tutulurlar (Bitkiim Islemi). 50mm-300mm kablo kanal genisligine aras: 2 isci, daha
genig Olglilerde 4 is¢i ile yapilan bu islemde eksen ayarlamasi biiyiik Snem tasimaktadir. Agir
hizmet tipi denilen kablo kanallarinda mukavemeti artiric1 etki saglamasi amaciyla biikiim

isleminden 6nce yine abkant tezgahinda form verme islemine tabii tutulurlar.

Biikiim islemi tamamlanmis siyah kablo kanallari kaplama cinsine gére ilgili yiizey koruma
tesisine gotiiriiliir ve yine kaplama 6zellifine gore gerekli islemlere tabii tutulur. ELIS
Elektrik ve Elektronik San. ve Tic. A.S. kaplama islemlerini fason olarak yaptirmaktadir.

Kaplamas: yapilmis mamul haldeki kablo kanallarinin paketlenmesi de en az iiretim kadar
hassasiyet gerektirmektedir. Kablo kanallan kadar imalati kadar tesisteki montaj isleminde
kullamlan diger sagtan yapilmus iiriinlere de kablo kanali aksesuarlari denilmektedir, Ozellikle

aski sistemleri en 6nemli aksesuar kismini olusturmaktadir.
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6.3 HTEA Teknigi Uygulamasi

AR—GE g¢alismalarina 6nem veren ELIS Elektrik Elektronik San. ve Tic. A.S., kablo kanal
grubu {irlin yelpazesini genisletmektedir. Bu nedenle mevcut imalatim gergeklestirdigi kablo
kanallarinda modifikasyon yapmay: planlamaktadir. Gelistirilen kablo kanallarinin iiretim
prosesinde meydana gelebilecek (olasi) hatalann belirlenmesi ve 6nlenmesi amaciyla HTEA

projesini baslatmistir. Bu proje kapsaminda takip eden ¢aligmalar yapilmistir.

6.3.1 HTEA Proje Takim

HTEA proje galigmasma baglamlmadan 6nce, HTEA tekniZi ve isletmede uygulanabilirligi
konusunda {ist yénetime bilgi verilmistir. Karmagik olmayan bir prosese sahip kablo kanali
imalatina teknigin diigik maliyet, kisa zaman iginde uygulanabilecegi aktarlmugtir. Ust
yOnetimin onay1 alinarak, iirlin gergeklestirme igerisinde rol alan ilgili kisilerde 7 kisilik bir
takim olusturulmustur. Takim olusturulurken prosesin her agamasim kapsamasma azami
dikkat edilmigtir. HTEA Takim iiyeleri Cizelge 6.1’ de belirtilmistir;

Cizelge 6.1 HTEA Takimu

Ad Soyad Isletmedeki Gorevi HTEA Takimmdaki Gorevi
Isa TUNCEL Ar-Ge Departmam Sorumlusu Takim Lideri
Deniz YALCIN Satis Pazarlama Dpt. Sorumlusu Uye
Mirsad MAYIN Kablo Kanali Imalat Sorumlusu Uye
Miimtaz DEMIR Kablo Kanali Kalite Giivence Sor. Uye
Sami KIRNAPCI Yiizey Koruma Béliim Sorumlusu Uye
M. Ozkan KARDAS | Teknik Ressam Uye
Onder Sami ATAY | HTEA Proje Sorumlusu Uye

Bir giinliik egitim siirecine tabii tutulan takim iiyeleri, prosesin analiz edilerek; olas
hatalanim, olas1 hatalarin sebepleri ve liretim prosesine ve iriine etkisini, iiretim asamasinda
olas: hatalarm nasil kontrol edildigini tamimlamak ve riski yiiksek ¢ikan olas: hatalara kars:
nasil 6nlem ahmacagim belirlemek igin bir ay boyunca haftada iki giin (Carsamba, Cumartesi)
iki’ ger saatlik (10:00;12:00) oturumlarda bir araya gelerek HTEA calismasim
gergeklestirmigtir.
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6.3.2 Olas1 Hata Tiirleri

Uygulama ¢ahigmasimn ilk ve ikinci oturumunda gegmis tecriibelere dayamlarak beyin

firtimas1 ydntemiyle asagida belirtilen olas: hata tiirleri tammlanmasgtir,

Imalata hazirlik agamasinda ki olas: hata tiirleri agagida siralanmstir;
- Is emrine gore hatali kesim 6lgiilerinin (a=en, b=boy) hesaplanmast,
- Is emrine gore hatal sa¢ kalmliginin (s=sa¢ kalmlig) beliflenmesi,
- Is emrine gore hatali sag plaka say1sinn belirlenmesi,
- Sag kalinlifina gére hatali giyotin tezgahi belirlenmesi,

- Kablo kanali o&zelliine goére hatali baski kuvvetine sahip pres tezgah

belirlenmesi,
- Kablo kanal: 6zelligine gore hatalt pres kalib1 belirlenmesi,
- Kablo kanali boyutlarina gére hatali abkant tezgahi belirlenmesi,

- Ozel imalat iriinlerinde is emri bilgi eksikligi (kablo kanali imalat

sorumlusuna),
- Ozel imalat iriinlerinde yetersiz bilgi aktarmm (ustalara),
- Yapilacak ige uygun olmayan personel tercihi,

- Personel sayisimin hatali belirlenmesi,

Kesme isleminde ki olasi hata tiirleri asagida siralanmigtir;
- Sag¢ deposundan hatali dlgiilerde (a, b) sa¢ alinmasi,
- Sag¢ deposundan hatali kalinlikta sag (s) alinmasi,
- Sag yiiklenirken eksik veya fazla miktarda sag plakasinin alinmasi,

- Girdi kontrol igleminde gozden kagmis veya depolama sirasinda deformeye

ugramis saglann imalata alinmasi,
- Sag kalmligina gore hatal giyotin makinesi segimi,
- Is emrine uygun olmayacak sekilde hatali tezgah ayarlamasi,
- Is emrine uygun olmayacak dlgiide sag kesimi,

- Is emrine uygun olmayacak miktarda kesim igleminin yapilmasi,
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- Boliim sorumlusunca atanan 1§¢i sayisina uyulmamast,
- Kesimi biten siyah yart mamullerin hatali istiflenmesi,

- Kesimi biten iirtinlerin (siyah kablo kanali) is emrine uygun olmayan hatali

prese taginmasi,

Delme isleminde ki olas1 hata tiirleri agagida siralanmigtir;
- Is emrine uygun olmayacak kalibin prese baglanmasi,
- Kalibin hatali olarak pres tezgahina baglanmasi (hatali pozisyonlama),
- Olasi hatali hatve ayarlama hatasi,
- Is emrinesuygun olmayacak sekilde hatal1 tezgah ayarlamasi,
- Is emrine uygun olmayacak 6zellikte delme islemi,
- Hatli hatveye gore delme islemi,
- Kanal baglangig ve bitis noktalarinda hatve kagikligy,
- Is emrine uygun olmayacak miktarda delme iglemi,
- Bé6liim sorumlusunca atanan is¢i sayisina uyulmamasi,
- Delme islemi biten siyah yarn mamullerin hatal: istiflenmesi,

- Kesimi biten triinlerin (siyah kablo kanali) is emrine uygun olmayan hatali

abkant tezgahina taginmast,

Biikme isleminde ki olast hata tiirleri agagida siralanmugtir;
- Is emrine uygun olmayacak kalibin abkant presine baglanmas,
- [s emrine uygun olmayacak gekilde hatah tezgah ayarlamasi,
- Is emrine uygun olmayacak 6zellikte bitkme iglemi
- {5 emrine uygun olmayacak ozellikte olas: hatali eksende biikme islemi,
- Is emrine uygun olmayacak sekilde eksik bitkme iglemi,
- Is emrine uygun olmayacak miktarda biikme iglemi,
- Béliim sorumlusunca atanan ig¢i sayisina uyulmamast,
- Biikme iglemi biten siyah yar1 mamullerin hatali istiflenmesi,

- Biikme iglemi biten siyah yan mamullerin uygun olmayan alanda bekletilmesi,
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Kaplamaya hazirlik, kaplama, kaplama sonrasinda ki olasi hata tiirleri agagida siralanmigtir;

Siyah yan mamulleri iy emrine gére uygun olmayacak kaplama islemine

gonderme,

Kaplama oncesinde siyah yar1 mamulii fazla bekletme,

Is emrine gore uygun olmayacak miktarlarda kaplama islemine génderme,
Olasi hatal: istifleme ile kaplama iglemine génderme,

Cevre kosullarindan korumadan kaplama islemine génderme,

Kaplama iglemi yapilan siyah kablo kanallarim takip edememe,
Kaplamas: biten kablo kanallarini standartlara uygun olmamas,
Kaplamas biten kablo kalanlarinin siparis miktarina uygun olmamasi,

Kaplamas: biten kablo kanallarinin olas1 hatali istifleme ile sevkiyat deposuna

getirme,

Cevre kosullarindan korumadan kaplama isleminden sevkiyat depoya getirme,
Sevkiyat deposunda olas1 diizensiz istifleme,

Siparige uygun olmayan miktarlarda sevkiyat,

Siparige uygun olmayan kablo kanallar sevkiyati,

Cevre kosullarindan korumadan sevkiyat,

Hata tiirlerinin tamimlanmasi ¢aligmalan sonrasinda, kablo kanal imalatina etkilerini

belirlendi ve 6nemlerine gore dokiimanlastirma saglandi. Olas1 hatalann olusmasi, sidedeti ve

tespit edilebilmesi puanlamalan yapildi. Bu derecelendirme sonucunda ROS hesaplamalan

gergeklestirildi. ROS gére (risklere gore), olasi hatalann miisteriye ulasmamasin saglayacak

diizeltici ve 6nleyici faaliyetler tartigildi ve galismalarin tamami HTEA formuna aktanldi.

61 adet olarak tamimlanan hata tiirlerinin ROS katsayis1 60 ve tizeri olanlarimn 6zellikle

iyilestirilmeye tabii tutulmasi konusunda takim kakar aldi. Toplam 16 adet olan bu hata

tiirlerinin yam sira maliyet olusturmadan iyilestirme yapilabilecek diger hata tiirleri iginde

diizeltici faaliyet kapsaminda oneriler geligtirildi. Sonraki sayfalarda uygulamamn HTEA

formu iizerindeki tanimlanmalari gosterilmektedir.
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6.4 Uygulamanin Degerlendirilmesi

6.4.1 HTEA Tablosu Analizi ile Degerlendirme

ELIS Elektrik Elektronik San. ve Tic. A.S. HTEA projesinde, yeterli bilgiye sahip takim tiyeleri
caligma siiresince katilimci bir tutum sergilemesi hem hata tiirlerinin belirlenmesinde hem de
onleyici faaliyetlerin gelistiriimesinde 6nemli bir rol oynamus, takim iiyelerinin projeyi
sahiplenmesi diger calisanlarinda proje ile ilgili ¢aliymalarda daha belirgin olarak yapma

iradelerini ortaya koymalarim saglamistir.

Uriin gergeklestirmede ki firetim prosesinde 61 adet olarak belirlenen hata tiirii sayisim proses

asamalanndaki dagilimi Sekil 6.4’ de gosterilmektedir.

Hatanin siddeti, ortaya ¢ikmasi ve tespitinin proses asamalarindaki degerleri de Sekil 6.5° de
belirtilmigtir.

Hata Tiirit Sayis1

Biikme; 7; 11% Kaplama ve
Sevk; 15; 25%

Delme; 12; 20%

Hazrlik; 13;

Kesme; 14; 23% 2%

Sekil 6.4 Metal kablo kanali tiretim asamalarina gore hata tiirii sayilan
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80
[

60 T R

40 _

20

Siddet Toplami Olugma Toplamt Tespit

O Hazirhk 74 43 38
ElKesme 64 33 43
Deime 56 38 48
IS Bokme 36 18 17
|E Kaplama ve Sevk 76 47 47

ROS degerinin hesaplanmasi sonucunda 60 ve iizeri hesaplanan hata tiirleri ile zaman ve maliyet
agisindan isletmeye etki yapmayacak onleyici faaliyetlerle ROS degeri minumuma gekilebilecek
hata tiirleri igin dtizenleyici faaliyetler gelistirilmeye calisildi. Sekil 6.6° da ROS degeri 60

Sekil 6.5 Metal kablo kanal: iiretim asamalarina gére HTEA degerleri

tizerinde olan hata tiirlerinin toplam hata tiirii igerisindeki miktar1 gosterilmektedir.

20

15 4
- e
% 10 N S
<

[ 1]
! 5 .
0 T
Hazirhk Kesme Delme Bikme Kaplama ve Sevk

Sekil 6.6 Metal kablo kanal tiretim agamalarma gére ROS degeri 60 ve

lizeri olan hata tiirleri sayisi
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61 adet hata tilriiniin %26’ sinn (16 adet) ROS degeri 60 ve iizerinde hesaplanmis olup %44’
i (27 adet) igin faaliyet dnerilmigtir. Onerilen faaliyetler sonucunda %48’ lik bir azalma
saglanarak 16 adet olan kritik hatalarin sayis1 2° ye diigiiriilmiigtiir.

Cizelge 6.2 HTEA projesi sonug degerleri

. Kaplama

Hazirhik | Kesme | Delme | Bikme ve Sevk Toplam
Toplam Hata Tiirit Sayis1 13 14 12 7 15 61
(adet) :
Hatanin Siddet Puanlama 74 64 56 36 76 306
Toplamr®
Hatanin Olugma Puznlama 43 33 38 18 47 179
Toplarm
Hatamn Tespit Puanlama 38 43 48 17 47 193
Toplamut
ROS Toplam 753 478 831 238 758 3058
ROS 60 ve tizeri Hata Tiirii 3 1 6 1 5 16
Sayis1 (Adet)
Toplam Hata Turll Sayis: 2% | 1% | 50% | 14% 33% 26%
igerisindeki Pay1 %
Yeniden ROS Hesaplanan 1 6 7
Hata Tiirii Say1s1 (adet) y 3 7
Toplam Hata Ttrts Says: 16% 5% | 11% | 2% 10% 44%
igerisindeki Pay1 %
Oneri Gelistirilen Hata
Tiirlerinin Oneri Oncesi ROS 679 204 721 72 466 2142
degerleri
Oneri Gelistirilen Hata
Tiirlerinin Oneri sonrast ROS 351 96 334 54 270 1105
degerleri
Genel lyilesme Oram 48% 53% 54% 25% 2% 48%
ROS 60 ve tizeri Hata Tiirii 1
Sayis1 (Adet) 0 ! 0 0 2
Hata Tiirti Sayisina Gére 09 o o 0 0 0
fyilesme (ROS 60 tizeri) 90% 100% 86% 100% 100% 93%

Cizelge 6.2° de clde edilen degerler 15151nda da belirtilebilecegi gibi HTEA ¢alismasi, fayda
maksimizasyonu saglayan, hatalant bulma anlayisint tamamiyle degistirerek hatalan dnleme

felsefesini getiren disiplinler arasi bir yaklagimdur.
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6.4.2 Kalite Maliyetleri Analizi Ile Degerlendirme

Kalite maliyetleri, diigiik kalite nedeniyle ortaya gikan maliyetlerdir ve uygunluk kalitesi ile
ilgilidir. Uygunluk kalitesini saglamak, uygunluk kalitesinden sapmalar1 énlemek ve iiriinleri
belirlenen standartlara uygun olarak iiretmek amaci ile yiiriitiilen faaliyetler nedeniyle ortaya
¢ikan giderler kalite maliyetini olusturmaktadir. Yapilan g¢aligmalar sonucunda Kkalite
maliyetleri, agafidaki gibi dort ana baghkta toplanmistir (Kaygusuz, 1998) ve ELIS Elekirik
Elektronik San. ve Tic. A.$.” nde yapilan uygulama bu bagliklar altinda degerlendirilmisgtir.

- Onleme maliyetleri,

Degerlendirme maliyetleri,

Igsel basanisizlik maliyetleri,

D1gsal bagarisizlik maliyetleri.

Metal kablo kanal boliimiinde yapilan ¢aligmanin iggilik maliyetleri agisindan da elde edilen
bagan difer béliimlerin is¢ilik maliyetleri ile de kiyaslanmistir. Cizelge 6.3’ de béliimlerin
saat basina diigen is¢ilik maliyetleri gosterilmektedir. Burada her bir d6nem 3 aylik periyotlar
halinde kabul edilmis olup, kablo kanal bdlimiiniin iggilik maliyetindeki iyilesme

gozlenebilmektedir.

Cizelge 6.3 Saat bagina ig¢ilik maliyetleri
$ / saat 2002 1. Dénem | 2002 2. Dénem | 2002 3. Dénem | 2002 4. Dénem
Kablo Kanal 4,87 4,39 3,97 3,92
Pano 4,73 4,64 4,58 4,76
Endiistriyel 5,72 5,52 5,66 5,84
19” Sistemler 4,86 4,77 5,12 4,98
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Onleme maliyetleri, belirli standartlara uymamanin neden oldugu olumsuzluklan (hata, anza
ve bagansizliklar) azaltmaya yonelik faaliyet maliyetleridir. Uretim tasanm maliyetleri,
tedarik maliyetleri, kalite planlama maliyetleri, kalite y6netim maliyetleri, kalite egitim
maliyetleri, kalite denetim maliyetleri vb.. gibi kendi igerisinde ayrima tabii tutulmaktadir.
Uygulamada 6nleme maliyetleri igerine katilabilecek dnerilen faaliyetler ve olugan maliyetleri
Cizelge 6.4° de belirtilmektedir.

Cizelge 6.4 Onleme maliyetleri grubundaki faaliyetler ve maliyetleri

Onerilen Faaliyet Maliyet ($)
Is emirlerinin diizenlenmesi igin gergeklestirilen yazilim ve eslestirme 800
faaliyet maliyetleri
Plaka olgiilerine gore hazirlanan ¢izelgelerin olusturulma maliyeti 400
Tezgahlann caligabilecegi en uygun kalib1 ve metal kablo kanallarinin 550
iiretilebilecedi en uygun tezgah tespit caligmalan maliyeti
Kaliplarin daha fonksiyonel hale getirilme faaliyetleri 000

. 3000
Depolarda yapilan diizenleme galigmalan
Depo diizenleme galigmasinin bir pargasi olarak alman 2.el forklift 5000

Ozellikle depolarda yapilan diizenleme galismalar sirasinda igletme igerisinde dagmik halde
bulunan yari mamul ve yardimeci malzeme depolarn bir araya getirildi, tedarik edilen yardimci
malzeme, ham madde ve yart mamullerin kabulii birkag noktadan yapilirken tek bir noktadan
yapilmas1 saglandi, aymt gekilde yan mamul veya mamul gikisi ile fasona sevk edilen ve
fasondan teslim alma faaliyetleri igin caligan personel sayisi 8 iken bu say: 4 gekildi (atil olan
personel fasonlarda ¢alisacak personel olarak tayin edildi ve maliyeti fason firma ile
paylagildi). Depo diizenleme ¢aligmast sirasinda daha 6nce depo olarak kullanilan alan

450m™ lik alan imalat i¢in kullanilabilir hale getirildi.

Kaliplarin daha fonksiyonel hale getirilmesi sayesinde ustalik gerektirmeden herhangi bir
kalip belirlenmis olan tezgaha rahatlikla baZlanabilecek hale getirildi. Kaliplarin tamami
standart baglama noktalarma sahip oldu ve her bir kahbm c¢alismadigi durumlarda
bekleyecegi raf belirlendi, kaliplanin temizliginin ve bakimim rahatlikla yapilabilecegi

diizenekler olugturuldu.
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Degerlendirme maliyetleri, girdi, ¢iktt ve yar1 mamullerin incelenmesi ve test edilmesine
yonelik olarak gerceklestirilen faaliyet maliyetleridir. Uriin tasanim, nitelik ve test maliyetleri,
tedarik edilen malzemelere iligkin kabul testi maliyetleri, iriin gergeklestirme siirecinin
igerisinde ve son asamasindaki muayene ve test maliyetleri, siireklilik ve kalibrasyon
maliyetleri vb.. gibi kendi icerisinde ayrima tabii tutulmaktadir. Uygulamada degerlendirme
maliyetleri igerine katilabilecek Onerilen faaliyetler ve olusan maliyetleri Cizelge 6.5° de

belirtilmektedir.

Cizelge 6.5 Degerlendirme maliyetleri grubundaki faaliyetler ve maliyetleri

‘Onerilen Faaliyet Maliyet (5)
Kalibrasyon maliyeti (daha 6nce kalibre edilmesine gerek duyulmayan 250
biitiin 6l¢iim cihazlan kalibrasyonu gerceklestirildi)

Olgiim cihazlarimn kullanim ile ilgili egitim dizenleme maliyeti 600
Seri imalat 6ncesi imalat sorumlusu kontrolii saglanma maliyeti (aylik) 100
Tiim 8l¢timler icin hatanin tespitini kolaylagtiracak makine diizeneklerinin 1250

yeniden diizenleme maliyetleri

Ogzellikle 6lglim cihazlan ile ilgili egitim iizerinde duruldu kanal boliimiinde bulunan 40
personelin tamami ( daha 6nce &l¢iim cihazi kullanmay: bilenlerin sayis1 8 personel ile sinirh
idi) mikrometre, gelik cetvel ve kumpas kullanimi konusunda egitildi, kaplama kalmligim
olgiim cihazinin kullaulmas1 konusunda da depo personeli egitime tabii tutuldu. Boylece
tiretilen iirtinlerin boyutsal kontrolleri her is¢i tarafindan kolaylik ile yapilabilir hale gelmesi
ile bu tiir hatalar 6nlenmeye caligildr.

Tiim tezgah ve makinelere numarator takilarak iiretim miktarinin tespiti sirasinda harcanan
zaman, kaliplarin baski sayismna gore yeniden taslama islemi zamam vb bir gok siire alan
faaliyetin onlendi. Aymi zamanda makine diizenekleri yeniden gozden gegirilmesi ile
makinelerin bakim planlan yiiriirliife konuldu bdylece baglama zamanlan ve makinelerin

anzalanma riskinin azaltilmasina ¢ahsildi.
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Igsel basanisizlik maliyetleri, tiriin veya hizmetin miisteriye tesliminden 6nce ortaya ¢ikan
fire, hurda ve yeniden isleme tabii tutmaya yonelik faaliyet maliyetleridir. Tasarim
baganisizlik maliyetleri, tedarik edilen iiriinlerin red edilme maliyetleri, malzeme inceleme ve
diizeltme maliyetleri, yeniden ¢aligma maliyetleri, hurda maliyetleri vb.. gibi kendi igerisinde
ayrima tabii tutulmaktadir. Uygulamada igsel bagarisizlik sonucunda ortaya ¢ikan iiretim
rakamlan Cizelge 6.6 da belirtilmektedir.

Cizelge 6.6 I¢sel basanisizlik miktarlarinin kargilagtinimasi

2002 1. Dénem | 2002 2. Dénem | 2002 3. Déonem | 2002 4. Dénem
Uretim Miktan 450 ton 538 ton 884 ton 686 ton
Yeniden islem 12 ton 14 ton 12 ton 3 ton
miktan
% olarak yeniden %2,5 %2,5 %1,4 %1.2
isleme
Hurda miktan 4 ton 3 ton 4 ton 3,2 ton
% olarak hurda %l %0,8 %0,5 %0,45
Fire miktan 4,5 ton 3,9 ton 9 ton 7 ton
DOF sayis1 Kanal 4 2 9 )
Boliimii
DOF sayist Genel 12 10 10 8

2002 yilmin 6zellikle iretim yoniinden en yogun olarak gegen donem olmasina ragmen
yaklagik 20 ton olarak olusabilecek yeniden igleme miktarim 8 ton kadar azaltarak '40 adet
is¢isi ile 8 ton giinliik Uretim yapabilme kapasitesine sahip olan tesisin 1 giin fazladan
caligilmas1 dnlenmigtir. Benzer sekilde {ic donemde yaklagik 10 ton kadar ofusabilecek
hurdanin 6nlenmis olup isletmeye 10.000$ kazang saglanmisgtir.

Ozel imalatlardan olusan kayiplar olusturulan teknik ¢izim sistemi ve 6zel imalat 6ncesi
toplantilar ile minumum seviyeye getirilmistir. Hurda olusumunda biiyiik pay sahibi olan 6zel

imalatlarin yami sira fason iglemlerinin yanh§ uygulandifi yar1i mamullerde de azalma

gézlemlenmisgtir.
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Digsal basansizlik maliyetleri, miisteriye teslim edilen iiriinlerin, beklenen gereksinimleri
karsilamamas: ile ortaya ¢ikan faaliyet maliyetleridir. Sikayetleri aragtirma maliyetleri, iade
edilen iiriinler, diizeltme maliyetleri, garanti gereklerinin yerine getirilme maliyetleri, kamusal
ve yasal zorunluluklar, miisteri kaybedilme maliyetleri vb.. gibi kendi igerisinde aynma tabii
tutulurlar. Uygulamada digsal basansizlik sonucunda ortaya gikan bazi degerlerin kiyaslamast
liretim rakamlan Cizelge 6.7’ de belirtilmektedir.

Cizelge 6.7 Digsal bagansizhik miktarlarinin kargilastirilmasi

2002 1. 2002 2. 2002 3. 2002 4.
Dénem Doénem Diénem Dénem
Miisteri sikayet miktan 12 adet 10 adet 8 adet 8 adet
Kanal bélimii ile ilgili 6 adet 3 adet 2 adet 1 adet
miisteri sikayet miktan
Termin zamanina
baglt kanal bélimil 4 adet 1 adet - -
miisteri gikayet miktar
fade edilen kanal
siparis 2 adet 1 adet - -
miktari

Miisteri taleplerinin karsilanmasmm zorunlu oldugu rekabet kosullarinda miigteri
kaybetmenin maliyeti de oldukga biiyiiktiir, 6nceki yillarda 6zellikle teslim zamanlarindan
dolayr bir ¢ok miigteri ile sadece bir kere galigma yapilmig olup 2002 yilimin son ig

déneminde herhangi bir miisteri kayb1 yaganmamugtir.

Genel olarak énleme maliyetlerinin toplam kalite maliyetleri i¢erisindeki paymnin %10’ unu,
degerlendirme maliyetlerinin %25’ ini ve igsel-digsal basarisizlik maliyetlerinin %50-%75’
ini olusturdugu digiiniiliirse yapilan HTEA projesinin ELIS Elektrik Elektronik San. ve Tic.
A.S.’ ne katkis1 gelecek yillarda daha da olumlu diizeyde olacaktir.
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7. SONUC

Hata olugmadan 6nlemeyi amaglayan HTEA, tnlemeye dayal gelistirdigi faaliyetler sayesinde
hatalarin son kullaniciya etkisini minimize edebilmektedir. Basarihi bir HTEA igin zamanlama ne

kadar 6nemliyse HTEA takim ve {ist yonetim destegi de aym derecede dnemlidir.

Uygulama esnasinda herhangi bir organizasyonel degisim, yetersiz bilgiye sahip HTEA takimi
ve eksik organizasyonel katilmin olmasi galigma siiresini ve etkinlifini azaltan baghca

etmenlerdir.

HTEA Takim tiyelerine egitim verilmesinin yam sira her bir takim tiyesinin kendi béliimiinde
caliyma arkadaglarina da egitim vermesinin saglanmasi uygulamamizin etkinlii agisindan
faydali olmugtur. Ayrnica, toplantilar esnasinda her hangi bir bilgiye ihtiyag duyulmasi aninda
ilgili personel toplantiya davet edilmistir. Boylece edinilmis bilgilerin ihtiya¢ duyuldugu anda
gerekli kisilerden saglanmasi daha sonug alici diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin

gelistirilebilmesini saglamugtir.

Aym zamanda kalite maliyetlerini azaltici etkisi incelenmig olup bir ¢ok noktada dlgiilebilir
performans olgiitleri ile HTEA’ nmin basaris: ortaya konulmugstur. Her sistem gibi HTEA® nin

getirdigi avantajlar da streklilik olusturuldugu zaman maksimum verimi verecektir.

HTEA yalin bir sisteme (lirline) uygulandiginda ¢ok etkili olmaktadir. Karmagik sistemlerde
potansiyel hatalanin ¢ok sayida ve birbirine girmis olmasi, sebeplerin tespit edilebilirliginin
ekonomik olmamasi HTEA uygulamalanm giiglestirse de HTEA’ nin sistemsel yaklagimi

sayesinde karmagik sistemlerde de bagariyla uygulanmaktadir.

Daha sonraki ¢aligmalarda da, egitim verilmis takim iyelerini tipki birer takim lideri gibi
diigiinerek, kendi boliimleri igerisinde diizenli bir ortam hazirlanarak egitim vermelerinin

saglanmas) uygulamanin verimini {ist seviyeye ¢ikanlmas: saflanabilir.
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Ote yandan, diger kalite iyilestirme tekniklerinden faydalanma ile yani eszamanh biitiinlegik bir
sistemsel caliyma yapilamamasi uygulamamn eksik y6nii olup sonraki ¢aliymalarda bu yap
lizerinde odaklamlmasi daha da basarnili 6rnekler ortaya gikaracaktir.

HTEA c¢aligmalan driin gergeklestirme prosesindeki hatalarin giderilinceye kadar prosesin
durmas1 veya devam etmesi kararmm alinmasim desteklemesi ve kisa siire igerisinde
giderilmesini safladifn  gdzlemlenmistir. Dizayn ve spesifikasyonlarda yapilabilecek

degisiklikleri belirleme 6zelligi sayesinde iiriin yelpazesinin geniglemesini de saglamaktadir.

Hatalann onleyecek programlar hazirlayabilmekte olup HTEA, tezgah ve proses akigini
gergeklestiren donanimda hangi elemanlarin yenilenmesi gerektigi belirleyebilmektedir. Ihtiyag
duyulan bakim siiresi ve gerek duyulan bakim arag ve gereci tespiti ve azaltmasi sayesinde de

gerekli gériilen testlerin belirlenmesini de saglamaktadir,

HTEA, onceki tekniklerin hatalar1 ve problemleri bulup ortadan kaldirma anlayisini, hatalan
veya problemleri heniiz olusmadan giderilmesi anlayis1 olarak degistirmistir. Isletmelerde
yapilan egitim faaliyetlerin de “sifir hata” felsefesi ilizerinde durulmasi, “hatalan olusmadan

Onleyebilme” felsefesinin anlagilabilir olmasina yardimei olmugtur.

HTEA uygulamas: yalniz bir proje i¢in degil bir siirekli bir gelisim faaliyeti olarak gériilmelidir.
Bu sayede tiim yapmin dinamik olmasi saglanacak ve son kullamciya ulagmadan hatalarin

belirlenmesi ve etkilerinin minumum yapilmasi amactna ulagilacaktir.
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