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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Bir Risk Degerlendirme ve Giivenilirlik Metodu Olarak Hata Tiirii ve Etkileri

Analizi (HTEA) Yontemi: Bir Otomotiv Yan Sanayi Isletmesinde Uygulanmasi
Korkut TASAN

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimleri Enstitiisii
Isletme Anabilim Dah
Uretim Yonetimi ve Endiistri isletmeciligi Programm

Giiniimiizde; yogun rekabet, firmalar1 daha ucuz, daha iyi, daha cabuk

ve daha giivenilir iiriinler gelistirmeye zorlamaktadir.

Rekabet giderek arttigi siirece, iiriinler giderek daha karmasik hale
gelmeye baslamakta ve firmalarin rekabetci olarak kalabilmeleri daha da
zorlasmaktadir. Bununla birlikte, karmasik iiriinlerin tasarim ayri alanlarda
calisan yiizlerce miihendisin koordinasyonunu gerektirebilir. Her bir tasarim
calismas1 bircok baska calismay1 etkileyebilir ve aradaki bilgi akis1 oldukca
karmasik hale gelebilir. Bu tip bir karmasiklik ise; tasarim kararlarimin yanhs
anlasilmasina, tasarmmin siklikla tekrarlanmasina ve olas1 hatalara onciiliik
edebilir. Bu nedenle, giiclii bir risk degerlendirme ve giivenilirlik programinin

yonetilebilmesi icin yapisal bir metodun kullamilmasi kacimlmazdir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA); sistem, iiriin, proses ve hizmetten
kaynaklanan bilinen ve/veya olas1 hatalarin miisteriye ulasmadan oOnce
tammmlanmasi, analizi ve ortadan kaldirilmasi veya en aza indirgenmesi icin
kullanilan yapisal bir metottur. Diger metotlar ile karsilastirildiginda; HTEA,
kolay kullanim, nerede ise tiim sektorlere uygulanabilir olma ve daha anlamh

sonuclar sunma gibi avantajlara sahiptir.

HTEA benzeri bircok metot halen daha iiriin merkezli olmak yerine

proses merkezlidir. Baz1 firmalarin Tasarim Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’ni
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farkinda olmalarina karsin, Tiirkiye’de ¢ok yaygin bir uygulamasi yoktur ve
bir¢ok firma Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’ni bir biitiin olarak tasarim siirecine

uygulamanmustir.

Bu calismada; bir risk degerlendirme ve giivenilirlik metodu HTEA
detayl olarak tartisilmis ve bir otomotiv sanayi isletmesinde giivenilirlik
baglantilar1 ile beraber Tasarim HTEA uygulamasi1 gerceklestirilmistir. Son

olarak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 1)Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, 2)Giivenilirlik,

3)Risk Degerlendirme, 4)Otomotiv




ABSTRACT
Master’s Degree Thesis
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) as a Risk Assessment and
Reliability Method: An Application in Automotive Parts Industry
Korkut TASAN

Dokuz Eyliil University
Institute of Social Sciences
Department of Business Administration
Production Management and Industrial Business Administration

Today, intense competition forces companies to develop products

cheaper, better, faster and more reliable.

As competition continues to increase, products are becoming increasingly
complex and companies are finding it more difficult to stay competitive.
However, design of a complex product may involve the coordination of
hundreds of engineers performing different tasks separately. Each design task
may affect many other tasks and the information interaction between them can
become quite complex. Such complexity can often lead to conflicting design
decisions and cause many redesigns, significant delays and finally potential
failures. Hence, using a structured method to manage a powerful reliability and

risk assessment program is essential.

Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) is a structured that is used
to identify, analyze and eliminate or minimize known and/or potential failures
from the system, product, process and service before they reach the customer.
Comparing to the other methods, FMEA has several advantages such as easy to
use, applicable to nearly every industries and submitting more meaningful

results.

Most of the FMEA-like methods in use are still process centered rather

than product centered. Though some companies are aware of the use of Design
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FMEA, it is not a common practice in Turkey, and many companies haven’t

applied FMEA to the design process as a whole.

In this study, FMEA has been discussed in detail as a risk assessment
and reliability method and an application of Design FMEA with reliability
linkages in automotive parts industry has been performed. Finally, results

obtained have been evaluated.

Keywords: 1)Failure Mode and Effects Analysis, 2)Reliability, 3)Risk

Assessment, 4) Automotive
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GIRIS

Giinlimiizde, olas1 hatalarin daha iiriin tasarim asamasinda iken belirlenmesi
ve yaratacagl risklerin ortadan kaldirilmasi, dolayisi ile giivenilirligin arttirilmasi
kacimlmaz hale gelmistir. Uriin ve proses giivenilirliginin arttirilmasinda yaygin
olarak kullanilan bircok metot vardir. Bu metotlarin ortaya ¢ikmasinin temelinde;
yogun rekabet baskisi, maliyet, zaman ve miisteri odaklilik konusunda artan pazar
talepleri, {iirlin sorumlulugu konusunda yayginlasan yasa/yonetmelikler, yeni
enformasyon teknolojileri ve kiiresellesme yatmaktadir. Ayrica uluslararas: kalite
yonetim sistemlerinin de bu metotlarin kullanilmasini siddetle 6nermesi hatta bazi

asamalarda zorunlu hale getirmesi yaygin kullanimin gerekgeleri arasinda sayilabilir.

Yeni iirtin kavraminin ortaya ¢ikmasindan, seri liretim asamasina kadar gecen
stire¢ icerisinde iiriin giivenilirliginin arttirilmas1 gerekmektedir. S6z konusu
asamalarda uygulanacak metotlarin anlasilabilir ve kolay uygulanabilir olmasinin
yani sira elde edilen ¢iktilarin kullanilabilirligi de son derece 6nemlidir. Bu agilardan
cok giiclii olan Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA), giivenilirligin arttirilmasi

amactyla kullanilan metotlar arasinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi; bir iirlin/prosesin olasi hatalarinin ve bu
hatalarin etkilerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, olast hatanin olusma
olasiligint azaltacak veya ortadan kaldiracak aksiyonlarin tanimlanmasi ve tiim
stirecin dokiimante edilmesi icin tasarlanan sistematik bir aktiviteler toplulugudur
(AIAG, 2001). Iyi yapilandirilmis bir giivenilirlik siireci icerisinde kullanilabilecek
en etkin araclardan birisi olan HTEA; yalniz basina kullanilabilecegi gibi, ileri Uriin
Kalite Planlamas1 (Advanced Product Quality Planning-APQP) diizeyindeki

kapsamli siireclerin bir pargasi olarak diger aracglarla beraber de kullanilabilir.

HTEA; tasarim, {iiretim ve servisten kaynaklanan hata tiirleri iizerine
odaklanarak yalmizca bilinen degil, olas1 hatalarin da risklerini belirleyerek
onceliklendirir. Analizin temel amaci; soz konusu risklerin miisteriye ulagsmadan

once ortadan kaldirilmasi, kabul edilebilir bir diizeye indirilmesi veya ortaya
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cikmalarin1 engelleyecek altyapinin hazirlanmasidir. Bu siire¢ icerisinde, Onerilen
diizeltici/6nleyici aksiyonlar da yonetilmektedir. Ayrica analizin gelecekteki
kullanimlar1 icin dokiimante edilmis bir yontem olusturularak kurumsal bellege katki

saglanir ve ayn1 zamanda siirekli gelistirme i¢in de bircok olanak yaratilmis olur.

Hata tiirli ve etkileri analizlerinin tiirden bagimsiz olarak sagladigi ortak
yararlarin 6zelligi; firma seviyesinde olmalari ve disiplinler iistii bir karakter
tasimalaridir. Sozii edilen yararlar arasinda; iiriin/ proses/hizmet kalitesi, giivenilirligi
ve emniyetinin arttirillmasinin yani sira; firma rekabet yeteneklerinin arttirilmasi,
firma imajinin desteklenmesi, miisteri tatmininin arttirilmasi, miihendislik ve
organizasyon bilgisinin arttirilmasi, ge¢ degisikliklerin ve buna bagli maliyetlerin
azaltilmasi, yapilan ¢alismalarin dokiimante edilerek; gelecekteki projeler i¢in bir

referans bilgi kaynagi olusturulmasi sayilabilir.

Aslinda tiim bu yararlar incelendiginde; sistematik olarak HTEA uygulayan
firmalarin, yliksek kalite ve giivenilirlige sahip iiriinleri, diisiik maliyetler ile en kisa
stirede tasarlayarak ve/veya lireterek pazarda ciddi bir rekabet avantaj1 yaratabilecegi
goriiliir. Ayrica konu analizler, sagladiklar1 dokiimantasyon alt yapisi ile siirekli
giincellestirilebildiginden, siirekli gelistirme i¢in de organizasyonel bir farkindalik

saglayacaktir.

HTEA’nden somut yararlar elde edilebilmesi i¢in analiz kapsaminda onerilen
aksiyonlarin tamamlanmasi gerekir. Aksi halde analizin yararlari ¢ok smrh
kalacaktir. HTEA bir kez uygulandiktan sonra; ani sonuglar beklenmemeli ancak
uygulamaya devam ederek ekonomik getirilerinin degerlendirilmesi aligkanligi
kazanilmahdir. Ayrica analiz siiresini kisaltmak ve etkinligini arttirmak icin 6zel

olarak bu amacla hazirlanmis profesyonel yazilimlardan yararlanilmasi gerekir.

Global firmalar 25 yili askin bir siiredir Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’ni
stirekli olarak gelistirmektedir. 2004 yilinda 4.1 versiyonu yayinlanan Ford FMEA
Handbook icerisinde, analizin daha Oncekilerden farkli olarak giivenilirlik

baglantisinin da tanimlandig1 goriilmektedir. Bu tez igerisinde yapilan uygulamada,
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yalnizca HTEA uygulamas1 yapilmamis ayn1 zamanda giivenilirlik baglantilarinin da
kurulmasina ¢alisilmistir. Boylelikle; giivenilirlik ve robustluk baglantilar1 kurularak

cok daha gercekgi analiz sonuclarina ulasilabileceginin gosterilmesi amaclanmaistir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde giivenilirlik ve risk
degerlendirme kavramlar1 aciklanmistir. Oncelikle otomotiv sektoriinde giivenilirlik
ve giivenilirligin etkinlik ol¢iitleri iizerinde durulmustur. Ardindan giiriiltii faktorleri,
bu faktorlerden yola ¢ikilarak giivenilirlik yasam Omiir egrisi ve bir iiriiniin omrii
boyunca ortaya cikabilecek hatalarin maliyetlerinden bahsedilerek, bu konuda
diinyadan oOrnekler verilmistir. Bu boliim igerisinde risk degerlendirme ve risk
yonetimi proses akislari {izerinde durulmus ve kisaca HTEA disinda risk

degerlendirmede yaygin olarak kullanilan metotlardan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, genel olarak Hata Tiirii ve Etkileri Analizi Metodu
aciklanmistir. Bu boliim igerisinde; metodun farkli kaynaklara dayanilarak tanimi
yapilmus, tarihcesi, amaglar1 ve sagladigi ortak yararlar tizerinde durulmustur. Ayrica
analiz ekibinin profili ve siire¢ akisindan da bahsedilmistir. Boliimiin sonunda,
HTEA ile beraber kullanilabilecek ve analizin daha etkin olarak yiiriitiilmesine
yardimct olacagina inanilan; Kalite Fonksiyon Gogerimi, Es Zamanli Miihendislik,

Kiyaslama ve Tasarimin Gozden Gegirilmesi metotlar1 kisaca aciklanmustir.

Tezin liciincii boliimii, HTEA tiirleri igerisinde on plana ¢ikan iki tiir olan
Tasarim HTEA ve Proses HTEA ne ayrilmistir. Her iki tiir i¢in de; oncelikle analiz
girdileri belirtilmis ve ardindan analiz siire¢ akisi detaylandirilmistir. Son olarak
analiz ciktilarinin ne olmasi gerektigi vurgulanarak tiir bazinda saglanacak olan

yararlar tizerinde durulmustur.

Dordiincii boliimde, Hata Tirti ve Etkileri Analizi’nin temel tirlerinden birisi
olmasina karsin, halen daha iilkemizde Proses HTEA’ne gore cok daha kisitli olarak
uygulanan Tasarirm HTEA’nin, bir otomotiv yan sanayi firmasinda uygulamasi
yapilmistir. Bu uygulama sirasinda DYADEM firmasinin kantitatif risk analizi i¢in

0zel olarak gelistirdigi FMEA-Pro yazilimi kullanilmistir.
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Tasarim HTEA’nin baslangicinda Sinir Diyagrami, ardindan P-Diyagrami
hazirlanarak; analizin kapsami tiim ekip icin gorsellestirilerek ekibin kapsamdan
uzaklagsmasi engellenmis ve tasarim girdileri ideal fonksiyonlara doniistiiriiliirken;
ortaya c¢ikabilecek kontrol ve giiriiltii faktorleri ile hatalarin belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica analizin sonunda “Giivenilirlik ve Robustluk Kontrol Listesi
(Reliability and Robustness Checklist)” hazirlanarak uygulamanin giivenilirlik
iliskisi kurulmaya calisilmistir. S6zkonusu listede anahtar robustluk niteliklerini
Ozetlenerek; bes giiriiltii faktorii, Tasarim HTEA ve Tasarim Dogrulama Plam ile

iligkilendirilmistir

Analiz, 4 temel uygulama adimi igerisinde yiiriitiilmiistiir. Onerilen
aksiyonlarin tamamlanmasindan 6nce ve sonra Pareto Analizi yapilarak, oncelik
verilmesi gereken hata tiirlerinin hangi iiriin fonksiyonu ile iliskili oldugu
belirlenmeye c¢alisilmis ve aksiyonlarin tamamlanmasindan sonra hesaplanan yeni

ROG degerlerine gore ROG bazinda iyilestirmeler gozlenmistir.

Besinci ve son boliimde uygulamanin sonuclari degerlendirilmis ve Hata
Tiirii ve Etkileri Analizi’nden maksimum yarar saglanabilmesi i¢in yerine getirilmesi

gereken kosullar vurgulanmistir.
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BiRiINCi BOLUM

GUVENILIRLIK ve RiSK DEGERLENDIRME

1.1. Giivenilirlik

Giivenilirlik her zaman miisterilerin en {iist diizeydeki ilgi odaklarindan birisi
olmustur. Otomotiv sektoriindeki iiriin satinalma kararlar1 icerisinde ise, bu kavramin
agirhg giderek artmaktadir. Diinyanin en saygin bagimsiz arastirma kuruluslarindan
birisi olan JD Power tarafindan, 2003 yili igerisinde yapilan “Otomotiv Sektoriinde
Satinalma Kararlarint En Cok Etkileyen Nedenler” konulu aragtirma sonuclarina gore;
“Uzun Dénem Giivenilirlik” %52’lik bir oran ile giivenligin hemen arkasindan 4. sirada
gelmektedir. Sozii edilen arastirmanin sonuglarini gosteren 6zet tablo Sekill.1’de

verilmistir.

Miisteriler, kullandiklar1 {iriiniin yasam siiresinin uzun ve ayni zamanda sorunsuz
olmasin isterler. Uriinler karmagik hale geldikge geleneksel metotlar kullanilarak diisiik
hata oran1 elde edebilmek giderek zorlasmaktadir. Teknolojik gelismelerin yam sira;
toplumsal, sosyo-kiiltiirel ve ekonomik gelismelere paralel olarak iiriinlerin karmasiklig:

giderek artmaktadir. Sekil 1.2°den iiriin karmagikliginin tarihsel gelisimi goriilebilir.

Giinlimiizde, olas1 hatalarin daha {iriin tasarim asamasinda sistematik olarak
belirlenmesi ve yaratacagi risklerin ortadan kaldirilmasi, dolayis1 ile giivenilirligin
arttirilmast kaginilmaz hale gelmistir. Yeni iiriin kavraminin ortaya ¢ikmasindan, seri
tiretim asamasina kadar gecen siire¢ icerisinde iirlin giivenilirliginin arttirilmasi
gerekmektedir. S0z konusu asamalarda uygulanacak metotlarin anlasilabilir, kolay
uygulanabilir olmasinin yani sira elde edilen c¢iktilarin kullanilabilirligi de son derece
onemlidir. Bu acilardan c¢ok giicli olan Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA),

giivenilirligin arttirilmasi amaciyla kullanilan metotlar arasinda 6n plana ¢ikmaktadir.



Siiriis, Yol Tutus ve Arag Performansi 70%

Konfor 61%

StilDis Tasarim 60%

Giivenlik

Uzun Donem Giivenilirlik 599,

Fiziksel Boyutlar (Orn., Oturma Yeri,
Kargo Kapasitesi, Yiik.)

Arag Satinalma Fiyati 43%
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- JDPOWER " 2003 Vehicle Dependability Study
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Sekil 1.1: Satinalma Kararlarimm Etkileyen Nedenler Arastirmasi — J.D. Power

Otomotiv 2003

(Kaynak: Feynman, 2004; 13)
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Sekil 1.2: Uriin Karmasikhgmin Tarihsel Gelisimi

(Kaynak: Cheldelin ve Ishii, 2004; 2)

Giivenilirlik kavraminin sektdrden bagimsiz bir karakteri vardir. Firmanin pazara
sundugu iiriin ne olursa olsun, giivenilirlik bu iiriiniin basarisinda anahtar rol oynar. Bu
nedenle sozkonusu kavram firmalarin kurumsal amaclar iizerinde asagida belirtilen

ciddi etkilere sahiptir.

Firma imajinin arttirilmasi
Miisteri talep ve beklentilerinin karsilanmasi
Garanti maliyetlerinin azaltilmasi

Uriin giivenligi ile iliskili yasa ve yonetmeliklere uyum

A

Gelecekteki potansiyel is olanaklarinin arttirilmast



Giivenilirlige, kalitatif ve kantitatif acilardan yaklasilabilir. Kalitatif acidan
giivenilirlik, islevsel hatalardan bagimsiz olma durumudur. Kantitatif acidan giivenilirlik
ise bircok kaynakta (Greene ve Bourne, 1972; 25, Lewis, 1995; 1, Meeker ve Escobar,
1998; 2, Modarres ve digerleri, 1999; 14) olasilik terimleri ile asagidakine benzer

sekilde tanimlanmaktadir:

Giivenilirlik, bir sistemin belirlenmis bir siire icerisinde ve yine belirlenmis bir
grup calisma kosulu altinda kendisinden beklenen fonksiyonu, hata yapmadan yerine

getirme olasiligidir.

1.1.1. Otomotiv Sektoriinde Giivenilirlik

Otomotiv sektoriinde bazi nedenlerle yukarida bahsedilen tanimlamalar tatmin

edici olmamaktadir. Bu nedenler;

1. Uzay ve havacilik sektorlerinden farkli olarak otomotiv sektoriindeki
uygulamalarin sahadaki izlenebilirliginin cogu zaman oldukg¢a zor olmast

2. Zamanin her kosul altinda giivenilirlik i¢in uygun bir Omiir degiskeni
olmamasi, bunun yerine araglarin yaptiklart yolun daha uygun bir degisken olarak
ortaya ¢ikmasi

3. Cogu zaman bir¢ok arag i¢in yapilan kilometre degerlerinin bilinememesi

4. En 6nemlisi ise; araglarin ¢ok fazla sayida tanimlanamayan ve bu nedenle
bilinemeyen kosullar altinda calismasi ve bu durumun tamamen iireticinin kontrolu

disinda olmasidir.

Bu yiizden, otomotiv sektoriinde miihendislik aksiyonlarini yonlendirmesi
acisindan giivenilirlik i¢in daha yararli bir tanim Clausing’e gore su sekilde yapilabilir;

“Glivenilirlik, hata tiiriinden kaginmaktir (Clausing, 1994; 1)”.



Hata tiirlerinin nedenleri, yanlisliklar veya robustluk konusundaki eksikliklerden
kaynaklanabilir. Insan kaynakli olanlardan, iiretim asamasindaki uygulama hatalarina
kadar cok genis bir yelpaze dilimi icerisinde yer alabilen hatalar, organizasyon
icerisindeki bilginin etkin paylasimi ile engellenebilir. Bunlardan farkli olarak robustluk
eksikliginden kaynaklanan hatalar ise; iirlin tasarimimmn iiretim, ¢alisma kosullar1 ve
cevreye bagl degiskenlik kaynaklarina karsi duyarliliginin sonucudur. Bu tip hatalar
iriin ve proses tasarim asamalarinda, HTEA gibi ileri metotlarin kullanilmas: ile

Onlenebilir veya yaratacag riskler azaltilabilir.

Otomotiv sektorii, goreceli olarak iiriin karmasikliginin en yiiksek oldugu
sektorlerden birisidir. Uriin karmasikligi ile iiretim hacmi arasindaki iliski de
diistintildiigiinde, otomotiv sektoriinde giivenilirlik analizlerinin yaygin olarak
kullanilmas1  kacimilmazdir. Bazi temel sektorler arasinda iirtin  karmasikliginin

karsilastirilmasi ve bunun iiretim hacimleri ile iliskisi Sekil 1.3’te verilmektedir.

Yiksek

dowa ol
LOMOtLY

Uriin Karmasikhigi

Disuk

Sekil 1.3: Bazi Temel Sektorler Arasinda Uriin Karmasikhig Karsilastirmasi

(Kaynak: Cheldelin ve Ishii, 2004; 4)



Otomotiv sektoriinde saha verilerinin daha 6nce bahsedilen bazi nedenler ile
saglikli olarak elde edilememesine karsin; iriin garanti verileri ve miisteri anket
sonuclari, hangi giivenilirlik problemlerinin 6ncelikli olarak degerlendirilmesi gerektigi
konusunda yon verebilir. Uriin garanti verileri; hem maliyet hem de tamir sikhigt
acisindan garanti periyodu igerisindeki tiim araglar icin kayithdir. Garanti kapsamu,
stirenin disinda ayn1 zamanda belirli bir kilometre degeri ile de sinirlandirilmaktadir.
Miisteri anketleri ise, Ozellikle garanti periyodu icerisinde goriilemeyen hatalarin
belirlenebilmesi agisindan onemlidir. Bu tip anketlerde, ara¢ sahipleri ile belirli
araliklarda kontakt kurularak geri besleme saglamir. Son yillarda bu tip anketler,
ozellikle internet {iizerindeki sohbet odalar1 ve forumlar araciligt ile de
desteklenmektedir. Hem iirlin garanti verileri, hem de miisteri anketlerinin sonuglar
sahadan toplanmasi gereken bilgileri saglayarak bu bilgilerin giivenilirlik problemlerinin

¢coziimiinde kullanilmasi i¢in gereken alt yapiy1 hazirlar.

Sektorlere bagl olarak giivenilirlik olgiitleri benzerlik gosterebilecekleri gibi,
ayrildiklar1 noktalar da vardir. Bazi temel sektorler icin Olgiit bazinda karsilastirma

Tablo 1.1°de verilmektedir.

1.1.2. Giivenilirligin Etkinlik Olciitleri

Giivenilirligin degerlendirilmesi icin kullanilan bazi temel Olciitler vardir. Cogu
zaman bu Olciitler referans noktas1 olarak degerlendirilir ve gelistirmelerin yapilip
yapilamadiginin belirlenmesine yardimci olur. Sozii edilen temel Olgiitler arasinda en

yaygin olarak kullanilanlarindan asagida kisaca bahsedilmektedir;

1. Hazir olabilirlik: Bu 0ol¢iit 6zellikle bakimi yapilabilen sistemler igin
gecerlidir. Hazir olabilirligin belirlenebilmesi, bakim yapmak i¢in gereken zamanin
bilinmesine baghdir. S6z konusu 6lgiit, olasilik terimleri ile tanimlandig i¢in; O ile 1

arasinda deger alir.



Tablo 1.1: Farkh Sektorlerdeki Giivenilirlik Ol(;iitlerinin Karsilastirilmasi

Sektor

Giivenilirlik Olciitii Niikleer Enerji| Havacihk Otomotiv Medikal
Sahadaki Uriin Sayisi 00'lar 000ar 00000000 ar 00000000 Tar
Saha Kayitlarinin Kalitesi

Hatal Uriin] ~ Miikemmel Miikemme Diisiik Iyi
Hatali Olmayan Uriin] ~ Miikemmel Mitkemmel Yok Yok

[zlenebilirligi Kaybolan Uriin Hayir Hayr Evet Siklikla
Bilimsel Kontekst Tiimdengelim | Ttmdengelim Tiimevarim Tiimevarim
Anahtar Giivenilirlik Olgiitii Hata Olasilig: | Hata Olasiligt | Hata Tticlerine Olan Uzaklik | Felaketin Goreceli Riski
Tasanm Geligtirme Evel Evel Evet Hayir

(Kaynak: Krivtsov ve Davis, 2005; 10)

Kendi igerisinde ii¢ gruba ayrilabilir; 1. Herhangi bir zamanda hazir olabilirlik, 2.

Ortalama calisir durumda hazir olabilirlik ve 3. Dengeli hazir olabilirlik. Bu olciitler,

sistemin gorevlerine ve arizalanma kosullarina bagli olarak kullanilirlar. Herhangi

rasgele bir zamanda kullanilan sistemler i¢in herhangi bir zamanda hazir olabilirlik

oOlciitii, belirli siireler icerisinde c¢alisan sistemler i¢in ortalama c¢alisir durumda hazir

olabilirlik ol¢iitii ve siirekli olarak calisan sistemler i¢in de dengeli hazir olabilirlik

olciitii kullanilir.

2. Bozuluncaya kadar gecen ortalama zaman (Mean Time Between Failure-

MTBF): Bu olgiit bakimi yapilamayan sistemler icin gecerlidir. Sistemi olusturan

gereclerin hepsinin ¢alisamaz duruma gelinceye kadar, sistemin c¢alisir durumda olmasi

icin beklenen zamani tanimlar.




3. Onarincaya kadar gecen ortalama zaman (Mean Time To Repair-MTTR):
Bu olciit bakimi yapilabilen sistemler igin gecerlidir. Sistemin gerecleri arasindan

birisinin ilk kez bozulmasina kadar gecen ortalama zamani tanimlar.

4. Islerlik olasiligi: Bu olgiit bakimin her zaman yapilamayacagi ancak
belirli zaman dilimlerinde yapilabilecegi sistemler i¢cin gecerlidir. Baslangicta calisir
durumda olan bir sistemin belli bir zaman aralifinda bozulmama olasilig1 olarak

tanimlanabilir.

5. Hata orani: Belirlenen bir zaman aralifi icerisinde, hata ortaya c¢cikma
olasiliginin orani veya hatalarin sayis1 olarak tamimlanabilir. Hata orani genellikle;

milyonda bir (ppm) olarak belirtilir.

1.1.3. Giiriiltii Faktorleri

Hata tiirii; tiriintin ideal fonksiyonundan miisterinin fark ettigi herhangi bir sapma
olarak tanimlanabilir. iki temel tip hata tiirii vardir; sert hatalar ve yumusak hatalar. Sert
hatalar iirlin fonksiyonunun tamamen yitirilmesidir. Yumusak hatalar ise; miisterinin
fark edebilecegi ve iireticiye sikayet edebilecegi performans kayiplar1 olarak
diisiiniilebilir. Giiriiltii faktorleri; iirlin fonksiyonunu etkileyerek sert ve yumusak

hatalarin olusumuna 6nderlik eden degiskenlik kaynaklaridir.

Otomotiv sektoriinde giiriiltii faktorleri 3 temel baslik altinda 5 gruba ayrilabilir.
1. Donanim ile ilgili degiskenlikler
Giiriiltii Faktorii 1 — (G1) : Parcadan parcaya degiskenlik
Giiriilti Faktorii 2 — (G2) : Zamana bagli degiskenlikler

2. Kullanim kosullart ile iliskili degiskenlikler

Giiriiltii Faktorii 3 — (G3) : Miisteri kullanimi ve ¢calisma ¢evrimi



3. Cevre ile iliskili degiskenlikler
Giiriiltii Faktorii 4 — (G4) : Dis ¢evre
Giiriiltii Faktorii 5 — (G5) : I¢ cevre

S0z konusu faktorlerden G1 ve G2; i¢ giiriiltii faktorleri, G3,G4 ve G5 ise dis
giiriiltii faktorleri olarak da adlandirilmaktadir. Bir genelleme yapilacak olursa, Gl
grubu; iiretim hizi, G2 grubu; tasarimin zaman etkisine karsi duyarli birakilmasi, G3
grubu; kullanim kosullari, G4 grubu; iklim ve yol kosullart ve G5 grubu giiriiltii
faktorlerinin ise; komsu sistem ve detay parca etkilesimlerinden kaynaklandigi
soylenebilir. G3, G4 ve G5 gruplarinda yer alan giiriiltii faktorleri G2 grubundaki
giirtiltii faktorlerine neden olabilir. Eger iiriin, G2 kategorisindeki giiriiltii faktorlerine

kars1 daha robust olarak ortaya ¢ikarilabilirse; daha giivenilir olacaktir.

Giiriiltii faktorlerinin Oncelikle tanimlanmasi gerekir. Ardindan bu faktorlerin
yonetilmesi asamasina gecilmelidir. Yonetim asamasindaki stratejilerden birisi tasarim
kapasitesinin arttirilmasi olabilir. Bu durumda tasarim giiclendirilmeli veya tasarimi
giiriiltii faktorlerine karst daha az duyarli hale getirecek bir tasarim parametresi
konfigiirasyonu bulunmalidir. Bir diger strateji ise; giiriiltii faktoriiniin ortadan
kaldirilmas1 veya sistem yapisi icerisinde kompanse edilmesidir. Otomotiv sektdriinde,
ozellikle; iiriin tasarimlarimin giiriiltii faktorlerine kars1 daha az duyarli hale getirilmesi
tizerine kurulu olan yonetim stratejileri 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun temel nedeni ise;
G3 grubuna giren miisteri kullanim1 ve ¢alisma ¢evrimi ile iligkili giiriiltii faktorlerinin,

bu sektor i¢in kontrol edilmesi ve ortadan kaldirilmasinin pek miimkiin olmamasidir.

Giiriilti  faktorlerinin ~ canlandirilmast  icin  sanal ve fiziksel testler
gerceklestirilmelidir. Laboratuvar ortaminda ve/veya ara¢ iizerinde yapilacak olan
fiziksel testlerde, istatistiksel olarak anlamli bir 6rnekleme hacminin secilmesi test

sonuglarinin giivenilirligi a¢isindan onemlidir.



Giiriiltii faktorlerinin yonetiminde, Giivenilirlik ve Robustluk Kontrol Listesi
(Reliability and Robustness Checklist — RRCL) bir yonetim araci olarak kullanilabilir.

Bu konuya Ugilincii B6liim’de detayli olarak deginilecektir.

1.1.4. Giivenilirlik Yasam Omrii Egrisi

Karmagik sistemlerde, hata oranlarinin zamana gore degisimi benzer bir dagilim
gosterir. Bu dagilim “Giivenilirlik Yasam Omrii Egrisi” veya sekil itibar1 ile bir banyo
kiivetini ¢agristirdigr icin “Banyo Kiiveti Egrisi” olarak adlandirilir. S6z konusu egri;
tirliniin beklenen 6miir siiresi boyunca gecen zamanin, hata oranlari ile iliskilendirilmesi
sonucunda elde edilir. Tipik bir Giivenilirlik Yasam Omrii Egrisi, Sekil 1.4’te
verilmektedir. Uriiniin 6mrii boyunca hata oranlarinin degisimi, egri iizerinde 3 belirgin

bolge yaratmaktadir. Bu bolgeler;

1. Erken Oliim D6énemi
2. Yararli Omiir Dénemi

3. Yipranma Dénemi olarak adlandirilir.

Her bir bolgenin uzunlugu biiyiik degiskenlikler gosterebilir. ideal olan; erken
Olim doneminin olabildigince kisa iken, yararli 6miir doneminin olabildigince uzun

tutulmasidir.

Erken Oliim Donemi: Uriin 6mriiniin ilk baslarinda yasanan hatalar; erken 6liim
hatalar1 olarak adlandirilir. Kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Genel bir kural olarak,
Gl grubuna giren giiriiltii faktorlerinin bu tip hatalara neden oldugu sdylenebilir.
Nedenler arasinda; hatali tasarim, yetersiz dogrulama testleri, yetersiz {iriin ve proses
kontrolu, liretim ve montaj asamasinda yasanan olumsuzluklar sayilabilir. Bu donem

icerisinde hatalarin hizla azaldig goriiliir.
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Sekil 1.4: Giivenilirlik Yasam Omrii Egrisi

Bu hatalarmn firmaya maliyeti ¢ok yiiksektir. Ozellikle iiriiniin garanti
maliyetlerini arttiracaklardir. Ayrica bazi durumlarda araclarin geri cagirilmasi gibi
sonuclar dogurabilirler ki; bu durumda firma imaj1 sarsilacak ve kullanici goziinde ciddi
bir giiven kayb: yasanacaktir. Bu donemde; 6zellikle tasarimin dogrulanmasi ve gecerli
kilinmasi icin yapilan sanal ve fiziksel testlerin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Hata oranlar1 Weibull Dagilimi’n1 izler.

Yararli Omiir Donemi: Bu dénem igerisinde hata orami en diisiik diizeye ulasir.
Do6nemin sonlarina dogru hata oraninda bir artis gozlenir. Garanti maliyetlerinin diisiik
tutulabilmesi i¢in Yararli Omiir Dénemi icerisindeki hatalar olabildigince az olmalidr.
Ozellikle zamana bagh olan giiriiltii faktorleri bu donemdeki hatalarin temel nedenini
olusturur. Bu donem icerisinde ortaya ¢ikan hatalar, genellikle iiriiniin omrii boyunca

cesitli araliklar ile ortaya c¢ikan hatalardir.

11



Yipranma Doénemi: Bu donemde hata oranlari hizla artar. Ozellikle zaman
icerisinde iirliniin yaslanmasi sonucunda olusan hata tiirleri ile karsilasilir. Yipranma
Donemi icerisindeki hata oranlart Normal Dagilimi izler. Bu donem icerisinde ortaya
cikan hatalar, ilk iki donemdeki hatalara oranla kaginilmaz bir karakter gosterir.
Ozellikle servislerde iiriiniin degistirilmesi ve bakim politikalar1 acisindan bu tip

hatalarin izlenmesi gereklidir.

Uriinler igin izlenen giivenilirlik programlarinin her ii¢ dénemi de goz oniine
almas1 beklenir. Bu donemlerin goreceli olarak onemi, direkt olarak yatay eksendeki
zaman periyodunun biiyiikliigii ile iliskilidir. Giivenilirlik analizinde izlenen adimlar;
iriinlin modellenmesi, verilerin toplanmasi, ilgili dagilimin elde edilmesi ve
hesaplamalarin yapilmasi1 seklindedir. Hata olasiligi, zaman degiskenine bagli olarak

incelendiginde asagidaki sekilde tanimlanabilir;

P(T<t)=F(@) ;t>0

Burada F (t), belirli bir t zamani igerisinde, iiriiniin hata vermesi olasiligidir.
Giivenilirlik fonksiyonu R (t) ise; belirli bir t zamani igerisinde iiriiniin fonksiyonunu

hatasiz olarak yerine getirme olasiligidir. Bu nedenle asagidaki sekilde tanimlanabilir;

R()=P(T>t)=1-F(t)

Giiriiltii faktorleri ile Giivenilirlik Yasam Omrii Egrisi arasindaki iliski Sekil
1.5’te verilmistir. Genel bir kural olarak, G1; azalan bir hata oramina, G2; zaman
icerisindeki degisiklikler sonucunda artan bir hata oranina, G3,G4 ve G5 ise sabit bir
hata oranina katkida bulunur. Sozii edilen giiriiltii faktorlerine ait egriler; x ekseni zaman
degiskenini ve y ekseni hata oranini canlandiracak sekilde olusturuldugunda giiriiltii
faktorlerinin azalan, artan ve sabit kalan boliimleri gbz 6niinde bulundurularak tipik bir

Giivenilirlik Yasam Egrisi yaratilabilir.
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G1 (Azalan Hata Oran1) + G2 (Artan Hata Oram1) + G3,G4,G5 (Sabit Hata Orani)

G1,G2,G3,G4,G5

Giivenilirlik Yasam Egrisi

Sekil 1.5: Giivenilirlik Yasam Omrii ile Giiriiltii Faktorleri Arasindaki iliski

(Kaynak: Davis, 2000; 21)

1.1.5. Uriin Omrii Boyunca Olusabilecek Hatalarin Maliyeti
Bir iirliniin tasarimi, potansiyel iiretim hatalarinin dogasini ve ayni zamanda

sayisin1 etkiler. Ciinkii tasarim; iirtinlin malzemesini, boyutlarin1 ve iiretim/montaj

proseslerini dikte eder. Tiim bunlar beraberce sahadaki hatalara onderlik ederler. Uretim
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ve montaj prosesleri sirasinda ortaya ¢ikan hatalar goreceli olarak oldukca maliyetli

hatalardir. Bu nedenle konsept tasarim asamasinda iken Hata Tiirli ve Etkileri

Analizi’nin etkin olarak kullanimi, hatalarin diizeltilebilmesi

veya kompanse

edilebilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Omiir cevrim fazlar1 ve yiizde maliyetler

arasindaki iligki Sekil 1.6’dan goriilebilir.

100

%85

80 frm e e

Operasyon (%50)

% Maliyet
B0 fm— o
©
=
©
=
pc o
Uretim (%35)
20 b
%12
%3
Konsept / Fizibilite Tasarim / Gelistirme Uretim / Operasyon

100

80

60

40

20

Sekil 1.6: Omiir Cevrim Fazlan ile Yiizde Maliyetler Arasindaki iliski

(Kaynak: Rausand, 2004; Boliim3, Sayfa 7)

Otomotiv yan sanayi firmalar ile ilgili olarak 2003 yilinda yapilan bir arastirmada;

miisterinin (ara¢ ireticisi firma) degisik birimlerinde hatanin kesfedilmesi durumunda

10’un katlar1 olarak 6ngoriilen birim maliyetler asagidaki gibidir (Chao ve Ishii, 2004;

4);
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e Miisteri firmanin Giris Kontrol Boliimii’nde; 10 Amerikan Dolari
e Miisteri firmanin Montaj Hatti’'nda; 100 Amerikan Dolar1
e Miisteri firmanin Son Kontrol Boliimii’'nde; 1000 Amerikan Dolar

e Miisteri firmanin Yetkili Servisi’nde; 10000 Amerikan Dolari

Tasarim hatalar1 ve bu hatalarin kayitlara giren Olciilebilir maliyetleri acisindan
otomotiv sektoriinden ¢ok carpici iki ornek verilebilir. Bunlardan birincisi Ford Pinto
digeri de, Ford Explorer (Firestone lastikleri) araglar ile ilgilidir. 1970’11 yillara ait Pinto
orneginde 1.5 milyon ara¢ geri ¢agirilmis ve yasal olarak 128 milyon Amerikan Dolar
tazminat 0denmistir. Hata yiiziinden kayitlara gecen 6lii sayis1 500’iin iizerindedir. 1991
ve 2000 yillar1 arasinda otomotiv sektoriiniin giindeminde yer alan Ford Explorer
orneginde ise 6.5 milyon arac lastigi geri cagirilmistir. Odenen toplam tazminat 49
milyon Amerikan Dolar1 iken, 6lii sayisinin 203’{in {izerinde oldugu tahmin edilmektedir

(Chao ve Ishii, 2003; 5).

Pinto 6rneginde; sonradan yapilan analizler, Ford firmasinin hatay1 6nleyebilecek
ve ara¢ basmna maliyeti 11 Amerikan Dolart olan bir iiniteyi eklemekten kacinmasi
sonucunda; her bir 6lim i¢in 200.000 Amerikan Dolari, her bir yarali icin 67.000
Amerikan Dolar1 ve her bir servis tamirati i¢in de 700 Amerikan Dolar1 6demek zorunda

kaldigin1 gostermistir (Chao ve Ishii, 2004; 5).

Bir baska carpici bir ornek de uzay sektoriinden verilebilir. NASA’nin Mars
gezegenine gondermek lzere tasarladigi uzay aract 2000 yili Eyliil ayr icerisinde
roketlerin  ateslenmesinden sonra kaybolmustur. Yapilan arastirmalar, NASA
miihendislerinin “pound of force” olarak tammlanan Ingiliz 6lgii birimini metrik sisteme
cevirirken hata yaptigin1 gostermistir. Bir Ingiliz pound of force; 4.45 Newton’a esittir.
Bu basit gibi goriinen birim doniisiim hatasi; uzay aracinin Mars gezegenine cok diisiik
bir a¢1 ile yaklagsmasina neden olmus ve tahminlere gore arag, gezegenin atmosferine

carparak parcalanmistir (Chao, Beiter ve Ishii, 2001; 1). Bu hatanin maliyeti; devreye
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alma ve calistirmak icin 134.5 milyon Amerikan Dolari, uzay aracinin kendisi i¢in de

125 milyon Amerikan Dolar1’ olarak aciklanmustir.

Bu Ornekler, basit hatalarin maddi ve manevi cok biiyiik kayiplara neden
olabilecegini gostermektedir. Boylesine felaketlere yol acan hatalarin 6nlenebilmesi i¢in
gerekli olan aksiyonlar aslinda kayiplarin ¢ok kiiciik bir boliimiine mal olmaktadir. Bu
nedenle daha iriin tasarim asamasinda iken, Hata Tiirii ve Etkileri Analiz gibi yapisal
metotlarin kullanilmasi, olas1 hatalarin 6nceden 6ngoriilerek giderilmesinde biiyiikk 5Gnem

kazanmaktadir.

1.2. Risk Degerlendirme

Risk analizi veya bagka bir deyisle risk degerlendirme farkli kaynaklarda farkli
sekillerde tanimlanmaktadir. IEC 60300-3-9 icerisinde risk degerlendirme; tehlikenin
tanimlanmasi ve bireylere, topluma, miilke ve ¢evreye olabilecek riskinin 6ngoriilmesi
icin mevcut verilerin sistematik olarak kullanilmasidir. Baska bir kaynak olan NS 5814
ise risk degerlendirmeyi, riskin tanimlanmasi ve/veya hesaplanabilmesi ic¢in sistematik
bir yaklasim olarak tanimlar. Yine bu kaynaga gore risk analizi, istenmeyen olaylarin ve
bu olaylarin nedenlerinin ve sonuglarinin tanmimlanmas: ile iliskilidir. Risk
degerlendirmenin genel amaci; kayiplarin minimize edilmesi i¢in yapisal bir yaklasim

icerisinde risklerin acik¢a adreslenmesidir (Bernstein, 1996).

Uriin tasarimu acisindan ise risk degerlendirme; iiriin niteliklerinin etrafindaki
belirsizliklerin (hedef siire, yasam Omrii maliyetleri, performans) ve proses nitelikleri
etrafindaki belirsizliklerin (zaman planina uyum, biitce, kalite) azaltilmasi ve

yonetilmesini icerir. Sozii edilen aksiyonlar asagidaki maddelere onderlik eder;
e Kriz 6nleme

e lleri gelistirme asamalarindaki beklenmedik problemlerin azaltilmasi

¢ Bilinen problemler ile tekrar karsilasilmasinin engellenmesi
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e Kok nedenin belirlenmesi
® Organizasyonel 6grenme kavraminin pekistirilmesi

e (apraz fonksiyonlu biitiinlesme

1.2.1. Risk Degerlendirme ve Risk Yonetimi Proses Akisi

Riskin siddeti sayisal olarak, ortaya ¢cikma olasilig1 ve yaratacagi olumsuz etkinin
carpimui ile tanimlanabilir. Risk yOnetiminin ilk genis capli uygulamasi olarak, 17.
yiizyilda Ingiliz Hiikiimeti’nin yasam sigortasi yapmaya baslamasi verilebilir. 1970’1i
yillarda bu kavram diger sektorler icerisinde de taninmaya baslamistir. Bu sektorlerde de
risk degerlendirme, sigortacilik sektoriinde oldugu gibi, felakete yol agabilecek risklerin
ve olast kayiplarin tanimlanarak ©Onlenmesi temeline dayanmaktadir. Giintimiizde,
modern risk yonetimi yaklasimi firmalar i¢in 6nemli varliklarin korunmasi ve uzun

vadeli basarinin saglanabilmesi anlaminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Risk yonetimi ise risk degerlendirmenin bir adim ilerisine giderek risk azaltma
ve kontrol ile iligkili aksiyonlart1 da icerir. Temel aksiyon gruplart olarak risk

degerlendirme ve risk yonetimi karsilastirmasi Sekil 1.7’ de yapilmustir.

Risk degerlendirme i¢ proses akisi Sekil 1.8, risk yonetimi i¢ proses akisi da

Sekil 1.9 icerisinde detaylandirilmaktadir.

Ic cevrim ya da bagka bir deyisle temel risk yonetimi; riskin tanimlanmasin,
kalitatif degerlendirmeyi, kantitatif degerlendirmeyi, risklerin Onceliklendirilmesini,
aksiyonlarin tanimlanmasini ve gerceklestirilmesini igerir. Dis ¢evrim, i¢ ¢evrim ile
paralel giden daha ileri bir risk yonetim elemani olan izleme adimini bu g¢evrime
eklerken, uyum c¢evrimi de diger risk yonetim prosesleri ile aradaki iliskiyi kurarak
risklerin yiZilmas: adimini ekler. Risk yonetim prosesi; siirekli olarak devam eden ve

kendini tekrarlayan bir prosestir. Bir mantik zinciri igerisinde yiiriitiiliir. Prosesin
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uygulanmasi; Ozelikle, risklerin dnceliklendirilmesi asamasinda bir¢ok i¢ tekrarlamay:

icerebilir.

Risk
Degerlendirme

Sekil 1.7: Risk Degerlendirme ve Risk Yonetimi

Risk
Yénetimi
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Sekil 1.8: Risk Degerlendirme i¢c Proses Akisi
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1.2.2. Risk Matrisi

Risk degerlendirme sirasinda, olasi risklerin siddeti ile olusma olasiliklar
arasindaki iliskiye bagl olarak s6z konusu riskler derecelendirilebilir. Risklerin ortaya
ctkmasimi  engelleyecek  olan  aksiyonlarin  sekillendirilmesi ~ buna  gore
onceliklendirilmelidir. Burada oOzellikle amaglanmasi gereken; risk degerlendirme
lizerine calisan capraz fonksiyonlu ekibin ¢ok degerli olan zaman ve emegini gercekten
oncelikli olan konular iizerine yogunlastirabilmesinin saglanmasidir. Bu konuda
degerlendirmeye yardimci olmasi agisindan hazirlanmis olan Risk Matrisi, Sekil

1.10’dan goriilebilir.

/ Risk Matrisi \

Risk Siddeti

[ )

Katastrofik |V

Ciddi m
Onemli |1
W I
Onemsiz | dusCk | dusuk | disik § orta
i Olusma
" > 3 4 ~ Olasiha

Cok Dastk  Yuksek Cok
Dusik Yiksek /

Sekil 1.10: Risk Matrisi
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Ornegin bir meteorun diinyaya carpma riskinin siddeti katastrofiktir. Ancak bu
riskin olusma olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Bu iki kistasa gore degerlendirme yapildiginda soz
konusu riskin aslinda matris icerinde orta risk grubu icerisinde yer aldigi goriilebilir.
Bazi kaynaklarda; siddet ve olusma olasiliklarina baglh olarak ortaya ¢ikan bolgeler; 1.
Kabul edilemez, 2. Tolere edilebilir ve 3. Kabaca tolere edilebilir olarak iic bolgeye
ayrilmaktadir. Birinci bolgeye; sira dist durumlar haricinde kabul edilmesi olanaksiz
olan riskler girer. Ikinci bolgede; pratik olarak azaltilmasi miimkiin olmayan veya
azaltilmasi icin gereken maliyetin, elde edilecek olan iyilestirmeden cok daha yiiksek
olacag riskler bulunur. En son bdlge olan iiglincii bolge ise; bu bolgede kalabilmeleri

icin Onlem alinmasi gereken riskleri kapsar.

1.2.3. Risk Degerlendirmede Kullanilan Metotlar

Risk degerlendirmede kullanilan metotlar; kantitatif ve kalitatif olarak iki temel
gruba ayrilabilir. Kantitatif metotlar riski degerlendirirken sayisal yontemlere
bagvururken, kalitatif metotlarda risk olugma olasilig1 ve etkisine sayisal degerler verilir

ve bu degerler matematiksel/mantiksal yontemler ile analiz edilerek risk degeri bulunur.

Hata Tirii ve Etkileri Analizi disinda, risk degerlendirme metotlar1 arasinda

asagidaki metotlar sayilabilir;

1. Baslangic Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis-PHA)

2. Tehlike ve Isletilebilme Analizi (Hazard and Operability Analysis-
HAZOP)

Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis-FTA)

Olay Agaci Analizi (Event Tree Analysis-ETA)

Neden-Sonug¢ Analizi (Cause-Consequence Analysis)

Risk Degerlendirme Karar Matrisi (Risk Assesment Decision Matrix)
Markov Analizi

Is Giivenlik Analizi (Job Safety Analysis-JSA)

© 3 kW
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9. Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1 (Hazard Analysis and Critical
Control Points-HACCP)

Yukarida bahsedilen metotlardan en yaygin olarak kullanilan; Baslangic Tehlike
Analizi, Tehlike ve Isletilebilme Analizi ve Hata Agact Analizi’'nden kisaca

bahsedilecektir.

Baslangi¢c Tehlike Analizi: Bu metotta, kazalara oOnciiliik edebilecek tiim
potansiyel tehlike ve tesadiifi olaylar tanimlanir. Bunlar, siddet derecelerine gore
onceliklendirilir. Ardindan istenilen tehlike kontrolleri ve takip aksiyonlar1 belirlenir.
Bazen; Hizli Risk Siralama ( Rapid Risk Ranking) ve Tehlike Tanimlama (HAZID) gibi

degisik isimler altinda bu metodun degisik bicimleri kullanilmaktadir.

Baslangi¢ Tehlike Analizi;

1. Projenin baslangi¢c asamasinda bir risk degerlendirme calismasi olarak
2. Mevcut bir sistemin veya sistem konseptinin detayli risk analizinin bir
adimi olarak

3. Basit sayilabilecek bir sistemin komple risk analizi olarak kullanilabilir.

Bu metot; tehlike yaratabilecek detay parcalar, cesitli sistem elemanlari
arasindaki giivenlik ile iliskili arabirimler, calisma cevresini de ic¢ine alan c¢evresel
kisitlamalar, tesis, ekipman, destek ekipmanlari, test, bakim gibi konular ele almalidir.
Ekip calismasi temeline dayanan bir metot olan Baslangic Tehlike Analizi’nin 2-6 kisilik
bir ekiple yiiriitiilmesi Onerilir. Caligmalar sirasinda; Oncelikle analizi yapilacak olan
sistem tanimlanarak mevcut benzer sistemler iizerinden risk bilgileri toplanir, olasi
tehlikeler belirlenir ve ardindan neden ve siklik 6ngoriisii yapilarak riskler siralanir ve

aksiyonlar takip edilir. Tiim bu caligmalar, standart bir ¢alisma sayfasi tizerinden izlenir.
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Baslangic Tehlike Analizi’nin avantajlar1 arasinda; analizi yapilan sistemin
giivende oldugundan emin olunmasmma yardimci olmasi, tasarimin baslangig
asamalarinda daha diisiik maliyetli ve uygulamasi daha kolay olan degisikliklere
onciilikk etmesi ve tasarim siiresini azaltmasi sayilabilir. Belli bash dezavantajlar ise;
tehlikelerin analizi yapanlar tarafindan Ongoriilmek zorunda olmasi ve bu tehlikeler

arasindaki etkilesimlere ait etkilerin kolayca tanimlanamayabilmesi sayilabilir.

Tehlike ve Isletilebilme Analizi: Bu metot, 1970’li yillarin baslarinda Imperial
Chemical Industries Ltd. tarafindan gelistirilmistir. Mevcut veya yeni bir tesise ait
proseslerdeki tasarim spesifikasyonlarindan sapmalarin yaratabilecegi tehlikelerin,
tesisin timii iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaci ile kullanilir. Tehlike ve
Isletilebilme Analizi, baz1 kilavuz sozciikler kullanilarak yiiriitiiliir. S6z konusu kilavuz
sozciikler yardimi ile tehlike veya operasyonel hataya neden olabilecek senaryolar

irdelenir.

Bu metot kimyasal proses sektoriinde cok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tehlike ve Isletilebilme Analizi, 6rnegin; bir kimya tesisindeki boru hatlarmin boyu, bu
hatlar icerisindeki ¢ok yiiksek veya diisiik debili akim, akimin yanlis yonde olmasi,
sicakligin cok yiiksek veya diisiikk olmasi, boru hattindaki maddenin yanlig olmas: gibi
konular inceleyerek “orta-durumlari” tanimlar. Her bir orta durumdan asagiya dogru
kilavuz sozciikler yardimi ile gidilerek analiz yiiriitiiliir. Burada amaclanan; sistem,
proses veya operasyonlar ile iligkili bir dizi soru sorarak, diisiinsel sinirlarin zorlanmasi

ve sisteme farkli bir agidan bakilarak tehlike senaryolarinin olusturulabilmesidir.

Hata Agaci1 Analizi: Bu analiz adini, sistemin bozulmasina neden olabilecek
hatalara ulasilmasina kilavuzluk eden aga¢ seklindeki grafik yapisindan almaktadir. Hata
Agaci Analizi de, Olay Agaci Analizi veya Neden-Sonu¢ Analizi gibi agac¢ tabanli bir
analizdir. Orijini, 1962 yilinda Bell Telephone Industries tarafindan Minutemen
Kitalararas1 Balistik Fiize Kontrol Sistemi’nin giivenlik degerlendirmesinin

yapilabilmesi i¢in gelistirilen bir teknige dayanmaktadir.
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Hata agaci; sistem hatalar1 arasindaki iligkileri gosteren mantiksal bir
diyagramdir. Buradaki mantik tiimdengelim temeline dayanmaktadir. Bu analiz
icerisinde Oncelikle “istenmeyen olay” tanimlanir ardindan buna Onciiliikk edebilecek
hatalar ve bu hatalar arasindaki iliskiler belirlenmeye calisilir. Bu analiz bir¢ok sektorde
yaygin olarak kullanilmaktadir. HTEA’nde oldugu gibi analizi destekleyen yazilim
alternatifleri de mevcuttur. Hata Agaci Analizi, HTEA’ nden farkli olarak iiriin ve proses
tizerine degil, oOzellikle istenmeyen olaylar iizerine yogunlasir. Hata agaclarinin
yaratilmasi sonucunda; herkes, istenmeyen olayin ortaya ¢cikmasina onciiliikk edebilecek

olas1 olay veya olaylar grubunu bu yapr iizerinden izleyebilir.

Hata Agac1 Analizi’nin avantajlar arasinda; gorsellik yoniiniin ¢ok giiclii olmast,
modiiler olmasi, sistem seviyesi hatalarin daha kolay anlasilabilir hale getirilmesi ve
Olay Agact Analizi ile beraber karmasik davranislarin modellenebilmesinde
kullanilabilmesi sayilabilir. Belli bashi dezavantajlari ise; hazirlanan modellerin statik
olmas1 ve karsilastirmalara izin vermemesi ile dinamik kapilar kullanilmadig: siirece

onceliklerin tanimlanamamasidir.
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IKiNCi BOLUM

GENEL OLARAK HATA TURU ve ETKILERi ANALiZi METODU

2.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin Tanim

Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA), iyi yapilandirilmis bir giivenilirlik siireci
icerisinde kullanilabilecek en etkin araclardan birisidir. Yalniz basina kullanilabilecegi
gibi; Ileri Uriin Kalite Planlamasi (Advanced Product Quality Planning-APQP)
diizeyindeki kapsamli siire¢lerin bir pargasi olarak diger araclarla beraber de

kullanilabilir.

HTEA icin farkli kaynaklarda, farkli tanimlamalar yapilmaktadir. Stamatis’e
gore Hata Tiirii ve Etkileri Analizi; “Miisteriye gitmeden Once; sistemden, tasarimdan,
tiretimden ve/veya servisten kaynaklanan bilinen ve/veya olasi hatalarin, problemlerin,
yanlislarin tanimlanmasi, belirlenmesi ve giderilmesine yarayan bir miihendislik
teknigidir (Stamatis,1995)”. HTEA konusunda yayimnlanmis ilk standart olan MIL-STD-
1629A 1icerisinde ise soyle bir tanimlama yapilmistir; “Her bir bilesene ait dnemli hata
tirlerinin  ve  bunlarm  ortaya ¢ikmasinin  sistem  c¢aligmasi  iizerindeki
etkilerinin/kritikliginin tanimlanmasi1 ve dokiimantasyonudur”. Mizuno ve Akao’ya gore
Hata Tiirii ve Etkileri Analizi; iirlin, sistem, ekipman veya Uriinii olusturan bilesenlerin
giivenilirliginin saglanmasinda etkin olarak kullanilan bir aractir. HTEA, giivenilirlik
mithendisliginin bir pargasi olarak iiriin ve proses hatalarini analiz eder (Mizuno ve

Akao, 1994).

Bu tanimlamalar arasinda en detayli olaninin ise, Otomotiv Endiistrisi Aksiyon
Grubu (Automotive Industry Action Group-AIAG) tarafindan yayinlanmis olan HTEA
Referans Kitabi’nda yapilan tanimlama oldugu sodylenebilir; “HTEA; bir iiriin/prosesin
olast hatalarinin ve bu hatalarin etkilerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, olasi

hatanin olusma olasiligin1 azaltacak veya ortadan kaldiracak aksiyonlarin tanimlanmasi
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ve tiim siirecin dokiimante edilmesi icin tasarlanan sistematik bir aktiviteler

toplulugudur (AIAG, 2001; 1)”

Tiimevarimsal bir metod olan HTEA; tasarim, iiretim ve servisten kaynaklanan
hata tiirleri lizerine odaklanarak yalmzca bilinen degil, olasi hatalarin da risklerini
belirler ve Onceliklendirir. Analizin temel amaci; soz konusu risklerin miisteriye
ulagsmadan 6nce ortadan kaldirilmasi, kabul edilebilir bir diizeye indirilmesi veya ortaya
cikmalarin1 engelleyecek altyapinin hazirlanmasidir. Bu siire¢ icerisinde Onerilen
diizeltici/Onleyici aksiyonlar da yonetilir. Boylelikle, analizin gelecekteki kullanimlari
icin dokiimante edilmis bir yontem olusturularak kurumsal bellege katki saglanir ve ayni
zamanda siirekli gelistirme i¢in de bir¢ok olanak yaratilmig olur. Bu nedenle HTEA;
tirlin/proses/servisin kalitesini ve giivenilirligini hedeflenen diizeye ulastirma yolunda

giiclii bir metottur.

Ayrica, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin konuyla ilgili kisiler arasindaki
iletisimi giiclendiren bir yonii oldugu da unutulmamalidir. Ciinkii her ne kadar bu
analize ait dokiimanlarin hazirlanmast bir kisinin sorumlulugunda olsa ve Onerilen
diizeltici/onleyici aksiyonlarin sorumlulart kisisel bazda tanimlansa da; HTEA aslinda
firma icerisindeki farkli disiplinlerden gelen kisilerin olusturdugu cok fonksiyonlu
ekipler tarafindan gerceklestirilen bir analizdir. HTEA’nin basarili olmas: i¢in; “hata
gerceklestikten sonraki bir egzersiz” degil, tam tersine “olaydan Onceki bir aksiyon”

oldugu unutulmamal1 ve analize olabildigince erken asamada baslanmalidir.

2.2. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi‘nin Tarihcesi

HTEA’nin ge¢misi 2.Diinya Savasi’nin hemen sonrasina dayanmaktadir. 11k kez
ABD ordusunda gelistirilmis ve 9 Kasim 1949 tarihinde bir askeri standart olan MIL-
STD-1629A (Hata Tiirii, Etkileri ve Kritiklik Analizi Uygulama Prosediirleri) ile
uygulanmaya baglanmistir. Askeri alandaki kullanimi; Ozellikle sistem ve ekipman

hatalarinin  etkilerinin belirlenmesi icin bir giivenilirlik degerlendirme teknigi
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seklindedir. Konu standart igerisinde hatalar, gorev basarisi ve personel/ekipman
giivenligine etkilerine gore siniflandirilmistir. Ardindan 1960—-65 yillar1 arasinda NASA
tarafindan insanli uzay projelerinde kullanmilan HTEA’nin, ABD uzay sektoriinde
kullanilmasinin temelinde ise Ozellikle; uzay aracimin tek ve ¢ok maliyetli bir iiriin

olmas: yiiziinden higbir sistem ve detay parcasinda hatanin istenmemesi yatmaktadir.

1970 yilinda MIL-STD-1629A standardinin  “Cok Gizli” olma oOzelligi
kaldirilmistir. Bunu izleyen 5 yil icerisinde HTEA’nin; havacilik, niikleer enerji ve
elektronik sektorleri gibi ileri teknoloji alanlarinda kullanilmaya baslandigi goriiliir.
Otomotiv sektoriinde ilk uygulamasit 1977 yilinda Ford Motor Company tarafindan
yapilan metot daha sonra otomotiv sektoriiniin diger 2 biiyiik devi; General Motors ve
Chrysler tarafindan da kullamlmaya baslanmistir  (Gilchrist,1993). HTEA
uygulamalarinin, ozellikle ABD otomotiv sektorii icerisinde gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasinin temelinde; Amerikan otomobil iireticilerinin 1950’1i yillardan beri
kiiresel rekabette kazandiklart basarinin, 1970’1 yillarda Japon firmalarina karsi

kaybedilmeye baslamasi yatmaktadir.

1985 yilinda italyan FIAT, Fransiz Renault V.I. ve PSA’nin (Pegueot Citroen
Grubu) da bu metodu kullanmaya baslamasi ile HTEA, Amerikali otomobil
treticilerinin yam sira Avrupali ireticiler tarafindan da benimsenerek, otomotiv
sektoriinde tasarim ve iiretim sistemlerinin giivenilirliginin saglanmasinda kullanilan

temel metotlardan birisi haline gelmistir.

1993 yili Subat ayinda, otomotiv sektoriinde “3 Biiyiikler” olarak adlandirilan;
Chrysler, Ford Motor Company ve General Motors ortak bir calisma ile ISO 9000
standartlar serisi iizerine kurulan QS 9000 standardimi yaymlamistir. E§ zamanl olarak,
Otomotiv Endiistrisi Aksiyon Grubu (Automotive Industry Action Group-AIAG) ve
Amerikan Kalite Kontrol Dernegi (American Society of Quality Control-ASQC)
himayesi altinda calisan Chrysler, Ford Motor Company ve General Motors

firmalarindaki HTEA ekipleri, otomotiv sektorii i¢cin olasi hata tiirii ve etkileri analizi
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referans kitabi, prosediirleri ve raporlama formatim1 olusturmustur. Tedarikgilerinin
tasarim ve iiretim proseslerinde HTEA metodunun uygulanmasi i¢in sozii edilen referans
kitabin kullanilmas1 3 biiyiikk firma tarafindan da onaylanmistir. Bu standardizasyon
calismas1 oncesinde; Chrysler, Ford Motor Company ve General Motors firmalarinin her
birinin ayr1 formatlar1 vardi ve bu uygulama tedarik¢ilerin biinyesinde her bir miisteri
icin ek kaynaklarin (insan kaynaklari, yazilim/donanim kaynaklar1 gibi) kullanilmasini

gerektiriyordu (Potential Failure Mode and Effect Analysis Reference Manual 1" Ed.,

1993). QS9000 standardi kapsaminda yer alan otomotiv firmalari, Hata Tiirii ve Etkileri

Analizi’ni, Ileri Uriin Kalite Planlamas1’nin bir adimi olarak uygulamak zorundadirlar.

1999 yilinda, ISO 9001:2000 temeli {izerine kurulu olan ve otomotiv sektoriine
ozel olarak hazirlanan ISO TS 16949 yaymi ile QS9000 devreden kalkmis, ABD
firmalarinin yam sira Avrupali arag iireticilerinin de tedarik¢i firmalardan beklentileri
tek bir cerceve altinda toplanmistir. Bu standardin 2002 yilinda yayinlanan son
revizyonunun 7.3.3 Tasarim ve Gelistirme Ciktilar1 adli baglig altinda; ISO 9001:2000
gereklerine ek olarak, iirlin tasarim ¢iktilar1 arasinda Tasarim HTEA, iiretim prosesi
tasarim ciktilar1 arasinda da Proses HTEA’nin bulunmasi bir zorunluluk olarak

vurgulanmaktadir (AIAG-ISO TS 16949, 2002; 15, 17).

Global firmalar 25 yil1 agkin bir siiredir HTEA ni siirekli olarak gelistirmektedir.
Son olarak 2004 yilinda 4.1 versiyonu yayimnlanan Ford FMEA Handbook igerisinde
analizin daha Oncekilerden farkli olarak robustluk baglantis1 da tanmmlanmistir. Bilindigi
gibi robust tasarim; siiregte ortaya cikan degiskenliklerden etkilenmeksizin tasarim
ve/veya iiretim yapabilme yeterliligidir. Ford Motor Company tarafindan devreye alinan
bu yeni uygulama ISO TS 16949:2002 ve Amerikan Otomotiv Miihendisleri Dernegi
(Society of Automotive Engineers-SAE) SAE J1739 standardinin beklentilerinin de

Otesine ge¢mektedir.

Giintimiizde HTEA yalnizca havacilik, niikleer enerji ve elektronik sektorleri

gibi ileri teknoloji alanlarinda ve otomotiv sektoriinde degil, tretim sektori,
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yazilim/donanim sektorii ile beraber saglik, turizm gibi bir¢ok hizmet sektoriinde de
yaygmn olarak kullanilmaktadir. Ornegin medikal hatalar yiiziinden yilda ortalama
98.000 insanin Olmesi yiiziinden, Saglik Organizasyonlart Birlesik Akreditasyon
Komisyonu (Joint Commission on Accreditation of Health Organizations-JCAHO)
hastanelerin HTEA’ni bir disiplin olarak uygulamasi ve her yil giincellemesini ister.

Bu gereklilik komisyonun JCAHO LD.5.2 no’lu standardinda tanimlanmaktadir.

2.3. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin Amaclar

Oncelikli amaclar asagidaki gibi siralanabilir;

1. Uriin, proses veya hizmette olusabilecek hata tiirlerini 6nceden belirlemek

2. Soz konusu hata tiirlerinin neden olacag riskleri; miisteriye ulasmadan once
ortadan kaldirmak, kabul edilebilir bir diizeye indirmek veya ortaya cikmalarini
engelleyecek altyapiy1 hazirlamak

3. Farkli siireglerde olusabilecek riskleri belirlemek, Onceliklendirmek ve
yonetmek

4. Bu risklere karsi yiriitilmesi gereken diizeltici/onleyici aksiyonlari
belirlemek ve yonetmek

5. Tiim bunlar1 dokiimante ederek ileriki projelerde firma icerisinde kullanimin
saglamak ve bu konuda kurumsal bir bellek yaratmak.

6. Firma tarafindan sunulan iiriin ve hizmetlerin giivenilirligini arttirmak
2.4. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi‘nin Tiirleri
HTEA’nin cesitli tiirleri vardir. Bunlardan bazilar1 yogun olarak kullanilirken

bazilarmin kullanimi da, sektorler bazda ve/veya firma bazinda sinirli kalmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan tiirler asagida belirtilmektedir.
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1. Sistem Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Sistem HTEA): Global sistem
fonksiyonlarma odaklanir. Ozellikle sistemin, alt sistemle olan etkilesimlerini inceler.
Calismalar Sistem Miihendisligi liderligine yiiriitiilir. Konsept tasarim asamasinda
uygulanir ve alt sistem/bilesenlerin Tasarim Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’ne girdi

saglar.

2. Tasarim Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (Tasarim HTEA): Alt sistem ve
bilesenlerin tasarim fonksiyonlarina odaklanir. Belirlenmis olan tasarimi detayli olarak
inceler. Calismalar Tasarim Miihendisligi liderliginde yiiriitiiliir. Proses Hata Tiirii ve

Etkileri Analizi’'ne girdi saglar.

3. Proses Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Proses HTEA): Alt sistem ve
bilesenlerin iiretim fonksiyonlarina odaklanir. Belirlenmis olan prosesi detayli olarak

inceler. Calismalar Uretim Miihendisligi liderliginde yiiriitiiliir.

4. Hizmet Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Hizmet HTEA): Hizmet

fonksiyonlari iizerine odaklanir.

5. Yazilim Hata Tirii ve Etkileri Analizi (Yazillm HTEA): Bilgisayar

yazilimlarinin fonksiyonlari tizerine odaklanir.

6. Ekipman Hata Tirii ve Etkileri Analizi (Ekipman HTEA): Proseste
kullanilan ekipmanlar iizerine odaklanir. Ozellikle “7 Biiyiik Kayip” incelenir; biiyiik
arizalar, kiiciik ariza ve durmalar, makina ayarlari, kapasite diisiimii, baslangi¢c kayiplari,
hatali parcalar ve takimlandirma. Proses Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’'ni desteklemek

amaci ile kullanilir.

7. Cevre Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Cevre HTEA) — Ford firmasina
ozel: Uriin, proses ve ekipmanlarin cevresel etkileri iizerine odaklamir. Hammadde

tiretiminden, liriiniin kullanim 6mrii sonuna kadar gecen tiim yasam c¢evrimi incelenir.
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Ozellikle 6mriinii tamamlams olan araclar ile ilgili olarak yayinlanan uluslararasi
direktifler (End of Life Vehicle-ELV gibi) bu analiz tiiriiniin ortaya ¢ikmasina neden
olmugtur. Minimum enerji ve dogal kaynak kullanimi, minimum agir metal kullanimu,
en iyl geri doniisiim performans: ve en iyi yakit ekonomisinin saglanmasi gibi temel

amaclart vardir.

Bu tez igerisinde yer alan Uciincii Boliim’de; en yaygin kullanim alanina sahip
ve belirli sektorler ve/veya firmalar biinyesinde sinirli kalmamis iki analiz tiirii olan;

Tasarim HTEA ve Proses HTEA detayl olarak incelenecektir.

2.5. Hata Tiirii ve Etkileri Analizlerinin Sagladig1 Ortak Yararlar

Hata tiirii ve etkileri analizlerinin tiirden bagimsiz olarak sagladigi ortak bazi
yararlar vardir. Bu yararlarin 6zelligi, firma seviyesinde olmalar1 ve disiplinler iistii bir

karakter tasimalaridir. S6zii edilen yararlar ana basliklar altinda 6zetlenecek olursa;

Uriin/ proses ve hizmet kalitesi, giivenilirligi ve emniyetinin arttirilmasi
Firma rekabet yeteneklerinin arttirilmasi

Firma imajinin desteklenmesi

Miisteri tatmininin arttirilmasi

Garanti maliyetlerinin azaltilmasi

Miihendislik ve organizasyon bilgisinin arttirilmasi

Olasu risklerin dnceliklerine gore siralandirilmasi

Gec degisikliklerin ve buna bagli maliyetlerin azaltilmas:

N S RS U

Yapilan caligmalarin dokiimante edilerek; gelecekteki projeler igin bir
referans bilgi kaynag: olusturulmasi

10. Ekip calismasi ruhu ve fonksiyonlar arasi iletisimin giiclendirilmesi

11. Siirekli gelisme bilincinin hem firma hem de tedarik zinciri igerisinde

yayginlastirilmasi
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Tasarim ve Proses HTEA sonucunda elde edilecek olan analiz bazli yararlar ise

Uciincii Boliim icerisinde detaylandirilacaktir.

Aslinda tiim bu yararlar incelendiginde; sistematik olarak HTEA uygulayan
firmalarin, yliksek kalite ve giivenilirlige sahip Uriinleri, diisiik maliyetler ile en kisa
stirede tasarlayarak ve/veya lreterek pazarda ciddi bir rekabet avantaji yaratabilecegi
goriiliir. Ayrica konu analizler, sagladiklar1 dokiimantasyon alt yapisi ile siirekli
giincellestirilebildiginden, siirekli gelistirme i¢in de organizasyonel bir farkindalik

saglayacaktir.

2.6. Hata Tiirii Etkileri Analizi Ekiplerinin Profili

HTEA, Kkalite sistemleri igerisinde cok fonksiyonlu veya capraz fonksiyonlu
ekipler olarak adlandirilan, firma icerisindeki farkli disiplinlerden gelen katilimcilar
tarafindan yiiriitiilen bir ekip calismasidir. Analizin temelinde farkli bakis acisi ve

deneyimlerin giindeme getirilerek kullanilmasi yatar.

Ekiplerin liderleri ve iiyeleri, analizin tiirline gore farklilik gosterir. Tasarim
HTEA ekibi icerisinde; liderin; iiriin tasarim bdliimiinden, iiyelerin; iiretim, montaj,
kalite, metod, malzeme, test, servis, satis ve satinalma boliimlerinden olmasi Onerilir.
Proses HTEA ekibi icerisinde ise; liderin; liretim/montaj boliimiinden, iiyelerin; kalite,
metod, bakim-onarim, malzeme, servis ve satinalma boéliimlerinden olmasi Onerilir.
Servis HTEA ise ozellikle satis, pazarlama, servis ve kalite gibi miisteri ile direkt iligkili
boliimlerin katilimu ile yiirtitiiliir. Ekipman HTEA ekibinin lideri metod boliimiidiir. Bu
ekip icerisinde iiretim/montaj, bakim-onarim, kalite ve satinalma bdliimlerinden
katilmeilar yer alir. HTEA ekipleri igerisinde farkli boliimlerden katilimcilarin olmasi
nedeni ile olas1 problemler ayni anda goriisiilerek degerlendirilmis olur. Boylelikle karar
mekanizmasi daha hizli isleyebilir, kararlar genis katilimli bir ortamda alinabilir ve

boliimler arasindaki isbirligi arttirilabilir.
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Ekibi olusturacak olan iiyelerin; siire¢ igerisinde sorumluluklar1 olan, firma
sistem dokiimantasyonunu bilen, yorum yapma yetenegine sahip ve ekip caligmasina
yatkin kisiler arasindan secilmesine dikkat edilmelidir. Her iiyenin ayni deneyim
diizeyine sahip olmasi pek onerilmez. Cok deneyimli katilimcilarin yani sira; yent,
Onyargisiz ve objektif goriislerin ortaya konabilmesi agisindan; fazla deneyimi olmayan

tiyelerin de ekip igerisinde bulunmalar1 saglanmalidir.

Genelde ekipler; ¢ekirdek ekip ve destek ekipleri olarak iki ana gruba ayrilir.
Cekirdek ekip, HTEA’ ’nin tiim fazlarina direkt olarak katilirken, destek ekibi ihtiyag
durumunda spesifik bir girdi ve/veya goriis vermek ic¢in analiz siirecine dahil olur.
Destek ekipleri igerisine genellikle alt tedarik¢iler ve miisteri firmadan katilimcilar ile

bagimsiz sektor uzmanlari ve bilirkisilerin katilmasi istenir.

Cekirdek ekipler icin boyut genellikle 7-9 kisi ile smirlandirilmaya
calisilmalidir. Ancak bu arada analiz ile direkt iliskili tiim boliimlerden tiyelerin ekip
icerisinde temsil edilme kosulu da gerceklenmelidir. Ekip iiyelerinin HTEA yani sira;
takim calismasi, veri analizi, deney tasarimi, kalite fonksiyon gocerimi, karsilastirma,
tiretilebilirlik/montaj edilebilirlik ve servis edilebilirlik icin tasarim, problem ¢dzme
teknikleri, hata onleme ve istatistiksel proses kontrol gibi konularda egitimli olmalari
analiz sonuclarmin kalitesini yiikseltecektir. Olusturulan HTEA ekipleri calismalar
sonuclandirilana kadar periyodik toplantilar diizenler.  Bu toplantilarin  sikligy,

calismanin amaclarina ve tamamlanma hedef tarihine gore belirlenmelidir.

Ayrica daha efektif bir calisma icin; toplantilar olabildigince kisa tutulmals,
toplant1 tutanaklar ilgililere dagitilmali, toplantiya katilmalari istenen destek ekibi
tiyeleri toplantinin  konusu ve yapilmasi gerekli olan hazirhiklar konusunda

bilgilendirilmelidir.

Ekip lideri, iist yonetim tarafindan belirlenebilecegi gibi analizin tiiriine gore

ekip iiyeleri tarafindan ilgili bolimiin temsilcileri arasindan secilebilir. Liderin asil
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gorevi HTEA aksiyonlar1 arasindaki koordinasyonun saglanmasidir. Bu nedenle
ozellikle; toplantilarin planlanmasi, giindeminin belirlenmesi ve yonetimi, c¢aligmalar
icin gerekli kaynaklarin yaratilmasi ve analiz ¢aligmalarimin siirekliliginin saglanarak
ekibin amactan uzaklasmamasindan sorumludur. Lider, ekip iizerinde baski kurmamali
ve kararlarda son sozii sdyleyen kisi durumunda olmamalidir. Ciinkii ekip liderinin rolii;
karar verici olmaktan cok, isleyisi kolaylastirmak yoniindedir (Mc Dermott, Mikulak ve
Beauregard, 1996; 16-17).

Analiz caligmalart sirasinda ekip tarafindan belirlenen diizeltici/Onleyici
aksiyonlarin uygulanmasi ve izlenerek sonuglarinin degerlendirilmesi ise, genellikle
HTEA ekibinin disinda kalan ayn bir ekip tarafindan (Kalite Giivence Boliimii
calisanlar gibi) gergeklestirilir.

2.7. Hata Tiirii Etkileri Analizi Ne Zaman Baslatilir ve Sonlandirilir?

Otomotiv Endiistrisi Faaliyet Grubu-AIAG tarafindan HTEA aksiyonlarinin

baglatilmasi i¢in tantmlanmis olan 3 temel neden vardir.

1. Yeni iiriin, teknoloji veya proseslerin tasarlanmasi (Analizin kapsami tiim
tirtin, teknoloji ve proseslerdir)

2. Mevcut iiriin veya proseslerde degisiklik yapilmas: (Analizin kapsamu iiriin
veya proses degisiklikleri ve degisiklik sonucu ortaya ¢ikacak olas: etkilerdir)

3. Mevcut iiriin veya prosesin yeni bir ¢evre, lokasyon veya uygulamada
kullanilmas1 (Analizin kapsami yeni cevre, lokasyon veya uygulamanin

mevcut {iriin veya proses iizerindeki olas1 etkileridir)
Yukarida belirtilen temel nedenlere birka¢ ekleme yapilabilir. Ozellikle iiriin ve

proseslerde onemli i¢ hatalar goriildiigiinde, ciddi miisteri sikayetleri ile karsilasildiginda

ve yeni yasa/yonetmelikler devreye girdiginde de analizler tekrarlanmalidir.
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Gecmis projelerden Ogrenilmis derslere ait kayitlart da icerisinde barindirarak
firmanin kurumsal bellegine katki saglayabilmesi acisindan konu dokiimanlarin;
yukarida belirtildigi gibi belirli nedenlere bagh (herhangi bir olagan dist durum

karsisinda) veya periyodik olarak giincellenmesi gerekir.

Tasarim HTEA dokiimanlarinin;

1. Konsept tasarimin sonuclandirilmasi ile beraber veya dncesinde baglatilmasi

2. Uriin tasarim siirecinin asamalar1 boyunca yeni bir bilgi saglandiginda veya
degisiklik oldugunda siirekli olarak giincellenmesi

3. Seri iiretimde kullanilacak olan fikstiir/aparat ve takimlandirma icin teknik

resim yayini yapilmadan once tamamlanmis olmasi gerekir.

Proses HTEA dokiimanlarinin ise;

1. Fizibilite asamasinda baslatilmis olmasi

2. Detay parcalardan son komplelere kadar tiim iiretim ve montaj operasyonlari
dikkate alinarak hazirlanmasi

3. Seri {iiretimde kullanilacak olan fikstiir/aparat ve takimlandirma icin

caligmalarin baglamasindan dnce tamamlanmis olmas1 gerekir.

Tasarim HTEA calismasinin; seri liretim i¢in onay verildiginde, Proses HTEA
caligmasinin da tiim 6zel karakteristikler (kritik ve onemli) belirlenerek kontrol plani
tamamlandiginda sonuc¢landirilmis oldugu varsayilir (Ford FMEA Handbook 3rd. Ed.,
2004; 2, 21).

2.8. Hata Tiirii Etkileri Analizi’nin Stmirlarimin Tanimlanmasi
HTEA ekibinin; analizin yiiriitilmesi, gelistirme/iyilestirme Onerilerinin

sunulmasi ve uygulanmasi konusunda hangi sinirlar icerisinde kalmasi gerektigi analiz

oncesinde net olarak tanimlanmalidir. Ornegin;
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1. Ekibin sorumluluklart yalnizca analizin yiiriitiilmesi ile mi sinirlidir? Yoksa
oOnerilerin hayat gecirilmesi ve uygulanmasindan da sorumlu olacaklar midir?

2. Analiz i¢in 6ngoriilen biitge ne kadardir?

3. Projenin tamamlanmasi i¢in hedef tarihler ve mihenk taslart belirlenmis midir?

4. Eger ekibin belirlenen sinirlarin disina ¢ikmasi gerekirse nasil bir prosediir
uygulanacaktir?

5. Analizin kapsami net olarak tanimlanmis ve yazili hale getirilmis midir?

Oncelikle yukarida belirtilen sorulara yanit alinmali ve analiz siireci bu sinir

tanimlamalarina gore yonlendirilmelidir.

Serbestlik sinirlarinin iist yonetim tarafindan ¢ok net olarak aciklanmasi gerekir.
Bazi sinirlarin, tiim HTEA ekipleri i¢in standart yonlendirmelerin icerisinde kalmasi s6z
konusu olabilir. Ornegin; ekibin belirlenen sinirlarin disina ¢ikma gereksinimi var ise,
hangi yolu izleyecegini tanimlayan bir prosediir mevcut olabilir. Bu prosediir, tim
HTEA ekipleri icin gecerlidir. Ancak analizin kapsami gibi bazi sinirlarin ise, her bir
analiz icin ayr1 ayri tanimlanmasi gerekmektedir. Kapsamin ¢ok agik ve net olarak
tanimlanmas1 ozellikle Proses Hata Tiirli ve Etkileri Analizi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Ciinkii proses analizleri; ham parga/talagli ve talassiz iiretim/montaj ve iriiniin sevke
hazir hale getirilmesi ve sevkiyat adimlarindan yalnizca birisine veya birkagina
odaklanacag gibi, ham parcadan sevkiyata kadar olan tiim siireci de kapsam igerisine
alabilir.  Ozellikle biiyiik proseslerde, proses HTEA’nin  verimli  olarak
stirdiiriilebilmesinin yaninda hedeflenen tarihte tamamlanabilmesi agisindan da, analiz
kapsaminin net olarak tanimlanmasi hatta prosesin belirli adimlarin inceleyecek sekilde

daraltilmasi 6nem kazanmaktadir.

2.9. Hata Tiirii Etkileri Analizi Modeli (Siire¢c Akisi)

HTEA bir model iizerinden yiiriitiiliir. Bu model icerisinde 3 temel adim vardir.

Analizin birinci adiminda Oncelikle; kapsam igerisine giren tiim fonksiyonlar tanimlanir
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ve bu fonksiyonlarda ortaya c¢ikabilecek hata tiirleri 6ngoriilmeye calisilir. Daha sonra
her bir hata tiiriiniin etkileri ve nedenleri belirlenir. Ayrica her hata tiiriine karsilik gelen

etkiler i¢cin mevcut ve/veya uygulanmasi diisiiniilen kontroller de form iizerinde belirtilir.

Ikinci adimda; hata tiirleri, siddet, olasilik ve kesfedilebilirlik acisindan
puanlanir. Bu puanlarmn carpimindan elde edilen Risk Oncelik Gostergesi (ROG), hata
tirleri arasinda bir Onceliklendirme yapilmasinda kullanilir. Hata Tiirli ve Etkileri
Analizinde; olasihik hatanin frekansi, siddet hatanin etkisinin biylikliigii ve
kesfedilebilirlik de s6z konusu hatanin miisteri/kullaniciya ulagsmadan fark edilebilme
olanagimi tanimlar. Puanlandirma sirasinda uluslararasi boyutta kabul gérmiis bazi hazir
tablolar kullanilabilir. Tasarim ve Proses HTEA igin onerilen tablolar Uciincii Boliim

icerisinde detaylandirilacaktir.

Ardindan; ROG puanlarina gore risk degerlendirmesi yapilir. Boylelikle HTEA;
sinirlt kaynaklarin, kalite, giivenilirlik ve emniyetin arttirilmast icin riski yiiksek olan

tirtin ve proses konularina odaklanmasi amaciyla kullanilmis olur (Stamatis, 1995).

Yukaridaki adimlarin standart HTEA formundaki kolon bagliklar1 ile nasil bir
iliski icerisinde olduklar1 (HTEA Modeli) SEKIL 2.1.’de belirtilmektedir.

Degerlendirme oOncesinde bir esik degerinin belirlenmesi gerekir. S6z konusu
esik degerinin belirlenmesi icin, belirli bir giiven diizeyinin kabul edilmesi en uygun
yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Her ii¢ kriter icin (siddet, olasilik,
kesfedilebilirlik) 10’lu  derecelendirme  sisteminin  kullanildig1  diisiiniiliirse;
ulagilabilecek maksimum ROG puani 1000 olacaktir. Istatistiksel giiven diizeyi %90
olarak kabul edildiginde, esik degeri 100 olarak elde edilir. ROG puani belirlenen esik
degerinin lizerinde olan tiim hata tirleri icin diizeltici/Onleyici aksiyonlar

belirlenmelidir.
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Otomotiv sektoriindeki HTEA uygulamalarinda esik olarak kabul edilen ROG

puant 100°diir. Ancak son yillarda biiyiik firmalar bu degeri 50’ye ¢cekme egilimindedir.

Aslinda esik degerinin belirlenmesinde, istatistiksel giiven diizeyinin yani sira; firmanin

ve lirlin veya hizmetin pazardaki konumu, iiriiniin kullanim yeri (giivenlik parcas1 olup

olmadig1), yasalar ve yoOnetmelikler, hatanin Onlenmesi veya hata riskinin ortadan

kaldirilmasi i¢in alinacak onlemleri zorlugu ve fayda-maliyet iliskisi, tiriin ve hizmetin

rekabet diizeyi ve fiyat1 da belirleyici olmalidir.

Almmmas: planlanan diizeltici/Onleyici aksiyonlar tamamlanmasinin ardindan

veya aksiyon sorumlusundan ileriye doniik olarak alinan oOngoriiller dogrultusunda;

siddet, olasilik ve kesfedilebilirlik degerleri yeniden belirlenir ve yeni ROG puanlart

hesaplanir. Ikinci hesaplama sonrasinda ulasilan degerlerin, belirlenmis olan esik

degerin altinda olmasi beklenir.

@‘] FAILURE MODEP:N'—[?EF’?ECT S ANALYSIS
Process . i c Potential o] D - Action Results
Function Potential Potential ] Cause(s)/ c Current Controls e -
acma| 905 PRI JE|E] MEER |2 oo [ owecton |2 |B| Atone) | compnionoae | i |58 | §
>| Neler yapildi?
- Tasarim
degisiklikleri
- Proses
degisiklikleri
- Ozel kontroller
- Standart, prosediir
Sebebi Hangi siklikla veva ks
—p» meydana P degisiklikleri
gelir?
Neler yanhg gidebilir?
- Fonksiyonsuz Nasil
- Kismen fonksiyonlu tespit edilir
- Zaman zaman 3. adm ve
fonksiyonlu énlenebilir?
- Belirsiz fonksiyonlu
H Metot hatay!
nasil
~~a|daha iyi
kesfedebilir]
[

Sekil 2.1: HTEA Modeli
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Bazi kaynaklarda; baslangictaki en biiyiik ROG ile diizeltici/6nleyici aksiyonlar
tamamlandiktan sonraki en biiyiik ROG’nin birbirine orani “Giivenilirlik Gelistirme
Oran1” (Reliability Improvement Ratio — RIR) olarak tanimlanir (Hari ve Weiss, 1999;
13).

Giivenilirlik Gelistirme Oran1 = (ROG aksimum k) / (ROG maksimum son )

Onerilen aksiyonlar; hatanin siddetini azaltici, olasilifim azaltici  veya
kesfedilebilirligini arttirict yonde olabilir. HTEA ’nden somut yararlar elde edilebilmesi
icin s0z konusu aksiyonlarin tamamlanmasi gerekir. Aksi halde analizin yararlari sinirl
kalacaktir. HTEA bir kez uygulandiktan sonra; ani sonuglar beklenmemeli ancak
uygulamaya devam ederek ekonomik getirilerinin degerlendirilmesi aliskanligi
kazanilmalidir. Firma icerisindeki analiz yetenekleri gelistikce daha zorlu iiriin/proses ve
hizmetler kapsam icerisine alinmalidir. Ayrica analiz siiresini kisaltmak ve etkinligini
arttirmak i¢in Ozel olarak bu amagla hazirlanmis profesyonel HTEA yazilimlarindan

yararlanilmasi gerekir.

Yukarida bahsedilen modelin yaninda HTEA’nin siire¢ akisi bir diyagram
yardimi ile de gorsellestirilebilir. HTEA siire¢ akis diyagrami Sekil 2.2°de verilmektedir.

2.10. Hata Tiirii Etkileri Analizi ile Tlgili Standartlar

HTEA ile ilgili yayinlanmis olan bir¢ok standart mevcuttur. Bu standartlara belli

bagli ornekler asagida verilmektedir.
1. MIL-STD-1629A: Hata Tiirii, Etkileri ve Kritiklik Analizi Uygulama

Prosediirleri / (Procedures for Performing Failure Mode, Effects and Criticality

Analysis)
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Sekil 2.2: HTEA Siire¢ Akis Diyagram
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2. SAE J1739: Tasarimda Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Tasarim HTEA),
Uretim ve Montaj Proseslerinde Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Proses HTEA) ve
Ekipman i¢in Olas1 Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Ekipman HTEA) / (Potential Failure
Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA) and Potential Failure Mode and
Effects Analysis in Manufacturing and Assembly Processes (Process FMEA) and
Potential Failure Mode and Effects Analysis for Machinery (Machinery FMEA))

3. BS 5760-5: Hata Tiirleri, Etkileri ve Kritiklik Analizi Rehberi (HTEA ve
HTEKA) / (Guide to Failure Modes, Effects and Criticality Analysis (FMEA and
FMECA))

4. IEC 60812: Hata Tiiri ve Etkileri Analizi i¢in Prosediirler (HTEA) /
(Procedures for Failure Mode and Effects Analysis (FMEA))

5. SAE ARP 5580: Otomobil Haricindeki Uygulamalar igin Onerilen Hata
Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA) Pratikleri / (Recommended Failure Modes and
Effects Analysis (FMEA) Practices for Non-Automobile Applications)

MIL-STD-1629A, bu konuda yaymlanmis olan ilk standarttir. Oncelikle
Amerikan hiikiimeti ve ordusu tarafindan kullamilmuig, ardindan gizlilik 6zelliginin
kaldirilmasi ile tiim diinya capinda endiistriyel alanda kullanilmaya baslanmistir. SAE
J1739, Ford Motor Company gibi Amerika orijinli biiyiik tireticilerin ve tedarikgilerinin
kullandig1 prosediirlerin temelini olusturur. BS 5760-5 ise ozellikle Ingiliz firmalar1

tarafindan referans olarak kullanilmaktadir.

ARP 5580 ise MIL-STD-1629A ve otomotiv standartlarinin kombinasyonu
seklindedir. Tiim bu standartlar genel HTEA dokiimanlarinin ana hatlarin1 ortaya koyar,
olast hatalar ile iliskili risklerin belirlenmesi icin Olgiitleri tanimlar ve analiz
uygulamalar i¢in genel yonlendirmeler yapar. Giintimiizde bircok global firma konu

standartlar temelinde kendi 6zel prosediirlerini olusturmuslardir.
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2.11. Hata Tiirii Etkileri Analizi'nin fileri Uriin Kalite Planlamas

Icerisindeki Yeri

HTEA siireci, kapsamli bir kalite ve giivenilirlik programi icerisinde
kullanilmalidir. Tek basina bir ara¢ olarak kullanildigi zaman da etkili olabilse de,
analizi destekleyecek ve zenginlestirecek bir program olmadiginda maksimum verim

alinamayacaktir.

Kapsamli programlarin elemanlarindan birisi; verilerin ve bilginin etkili
kullamimudir. Uriin veya prosesler ile ilgili giivenilir veriler olmadigi siirece HTEA
gercekleri yansitmayacaktir. Bu durumda ekip, daha oOncelikli riskler yerine daha
onemsiz riskler veya yanlis hata tiirleri {izerine yogunlasabilir. Kapsamli bir program
gereksinimini destekleyen bir diger ornek de; prosediirlerin dokiimante edilmis ve ilgili
siireclerin kararli olmasidir. Aksi halde siireglerin ¢iktilar1 her seferinde degiskenlik

gosterecegi icin, HTEA nin hedefi de oynar bir hedef haline gelecektir.

ISO TS 16949:2002 7.1 Uriin Gergeklestirmenin Planlanmas1 adiminda tedarikgi
firmalarin “Ileri Uriin Kalite Planlamas1” gibi bir siirece sahip olmalar1 6nerilir. Konu
madde baglig1 altinda; fleri Uriin Kalite Planlama Siireci’nin; hatanin kesfedilmesine

karsit olarak hata dnleme ve siirekli gelistirme konseptini kapsadig1 ve ¢ok disiplinli bir

yaklasim temeline dayandig1 vurgulanmaktadir (AIAG ISO TS 16949, 2002; 12).

lleri Uriin Kalite Planlamasi 5 adimdan olusan bir siirectir; 1. Projenin
planlanmasi ve tantmlanmasi, 2. Uriin tasarimi ve gelistirilmesi, 3. Proses tasarimi ve
gelistirilmesi, 4. Uriin ve prosesin gecerli kilinmasi, 5. Geri besleme degerlendirmesi ve

diizeltici faaliyet.
HTEA, s6z konusu siire¢ kapsaminda, miisteri beklentileri ve gereksinimleri ile

uyumlu olan ve rekabet avantaji yaratan {riinlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesinde

kullanilan analitik metotlardan birisidir. Stirecin 1. adiminin ¢iktilar1 arasinda Tasarim
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HTEA, 2. adiminin ¢iktilar1 arasinda da Proses HTEA yer alir. En ¢ok kullanilan tiirler
olan; Sistem, Tasarim ve Proses Hata Tiirii ve Etkileri Analizi arasindaki iliski Sekil

2.3’de verilmektedir.

Miihendislik
veya Musteri
Dedgisiklikleri
Tedarikgi Tedarikgi
Firmalar Firmalar
Y T v ?
Sistem [=—=SHTEA Dagitimi==p»{ Tasarim j==THTEA Dagitim==p=1 Proses PHTEA Dagitimi
HTEA HTEA HTEA
AA Ala AlA
Tasarim Tasarim
Dogrulama Dogrulama
Plani ve Urtin Plani ve Uriin P_rfoses Kontrol
Tasarimin Tasariminin Doklmantasyonu ve
Gézden Gézden Pr.qses Tasa_nrmmn_
Gecirilmesi Gegirilmesi Gozden Gegirilmesi l
Musterinin
! Gozden
Musterinin Musterinin Gecirmesi/
Gozden Gozden Onay!
Gegirmesi/ Gegirmesi/
Onayi Onayi
\ J
Proje Ekibi

HTEA Ekip Lideri

Sekil 2.3: Belli Bash HTEA Tiirleri Arasindaki iliski

2.12. Diger Metotlar ve Hata Tiirii Etkileri Analizi ile Iliskileri

Uriin ve proses giivenilirliginin arttirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir¢ok
metot vardir. Bu metotlarin ortaya ¢ikmasinin temelinde; 6zellikle maliyet, zaman ve
miisteri odaklilik konusunda artan pazar talepleri, yogun rekabet baskisi, {iriin

sorumlulugu konusunda yayginlasan yasa/yonetmelikler, yeni enformasyon teknolojileri
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ve kiiresellesme yatmaktadir. Ayrica uluslararasi kalite yonetim sistemlerinin de bu
metotlarin kullanilmasini siddetle dnermesi hatta baz1 asamalarda zorunlu hale getirmesi

yaygin kullantmin gerekcelerindendir.

Bu baghik altinda HTEA ile iliskili diger metotlarin detayma girilmeyecek,

metotlardan kisaca bahsedilecek ve HTEA ile iliskileri vurgulanmaya caligilacaktir.

2.12.1 Kalite Fonksiyon Goc¢erimi

Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG); tasarim kalitesini {iriin daha tasarim
asamasinda iken giivence altina almanin bir yoludur (Akao, 1990). Bir metodoloji
oldugu gibi ayn1 zamanda {iiriinlerin ve proseslerin tasarimi, iiretimi ve pazarlanmasi
sirasinda miisteri beklentilerini hedef alan bir planlama ve haberlesme aracidir (Gevirtz,
1994). KFG yalnizca pazara iiriin/hizmet sunma siiresini kisaltan bir metod degil, ayn1
zamanda miisteri beklentilerinin daha tasarim asamasinda iiriin/hizmetlere yansitilmasini
saglayan bir metottur. Bu calismalarda dort temel asama vardir; tasarim, detay,
uygulama ve iiriin. Bu asamalar tasarim ekibini miisteri tatminini saglamaya doniik

aksiyonlara yonlendirmektedir (Crowe ve Cheng, 1996; 37-38).

KFG; miisterinin talep ve beklentilerini somut tasarim hedeflerine doniistiirmeyi
amaclar. Bu doniisiim; miisteri talep ve beklentilerini, bunlarin nasil karsilanacag ile
karsilagtiran bir matris araciligt ile gerceklestirilir. Kalite Fonksiyon Gocerimi
uygulamasi ile saglanabilecek temel yararlar asagida kisaca oOzetlenmistir (Gewirtz,
1994);

® Yeni iiriinlerin pazara giris siirelerinin kisaltilmasi

e Miisteri tatmininin artmasi

e Rekabet yeteneginin arttirilmasi

e Tasarim degisikliklerinin sayisinin ve maliyetlerinin azaltilmasi

e Miisteri talep ve beklentileri ile ilgili sistematik bir veri tabam

olusturulmasi
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e Boliimler arasi igbirliginin arttirilmasi

Kalite Fonksiyon Gogerimi’nde kullanilan “Kalite Evi” kavrami, kalite ve
performansin miisterinin beklentileri dogrultusunda tanimlanmasina yardimci olur.
Miisterinin beklentileri ile bu beklentileri karsilayan performans arasindaki iliskiyi

kurar.

HTEA ve KFG uygulamalarinin aslinda birbirini tamamlayict yonleri oldugu
sOylenebilir. HTEA’ne baslarken somutlagtirilmis miisteri talep ve beklentilerine ihtiyac
vardir. Bu amacla KFG metodundan yararlanilabilir. Capraz fonksiyonlu HTEA
cekirdek ekipleri ve ayn1 zamanda tedarik¢i firmalar, sektordeki bilirkisiler ve hatta
misteri firmalardan katilimcilarin olusturdugu destek ekipleri, HTEA’nin disinda
“miisterinin sesi’nin belirlenmesinde de etkin rol oynayabilir. Ayrica KFG c¢aligmalar
sirasinda, matrisler icerisindeki kontrol noktalar1 belirlenirken HTEA sonucunda yiiksek

ROG degerine sahip olanlar 6ncelikli kontrol noktalari olarak secilebilir.

2.12.2 Es Zamanh Miihendislik

Yeni bir iiriin veya prosesin tasariminda kullanilan geleneksel yontemler, tasarim
siirecinin bir asamas1 tamamlandiktan sonra digerine baslanmasini 6ngoriir. Bagka bir
deyisle bu yontemler ardisik bir karakter tasirlar. S6z konusu uygulamalarda genellikle
tasarimdan sorumlu ekipler, iiretim ve satis/pazarlama ekiplerinden bagimsiz olarak
calisir. Es zamanli miihendislik (concurrent engineering veya simultaneous engineering)
metodu ise; firma igerisindeki aksiyonlarin ardisik yerine paralel yiiriitiilmesi temeline
dayanir. Bu metot ile saglanabilecek temel yararlar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Tiim kaynaklarin (insan, ekipman v.s.) optimum sekilde kullanilmasi
® Yeni iiriin pazara siirme siiresinin azaltilmasi

e Miihendislik maliyetlerinin azaltilmasi

® Rekabet yeteneginin arttirilmasi

e Tasarim degisikliklerinin sayisinin azaltilmasi

46



e Boliimler arasi igbirliginin arttirilmasi

Es zamanli miihendislik ile HTEA metotlar1 arasindaki en biiyiik benzerlik; her
iki metod icin de, ekiplerin farkli boliimlerden gelen katilimcilardan olusmasi ve ortak
karar alarak siireci kisaltmalaridir. Ayrica, boliimler arasi iletisim artacagi igin bilgi akist

da hizlanacak ve ¢cogu problem ortaya ¢ikmadan fark edilerek engellenecektir.

2.12.3 Kiyaslama

Kiyaslama, iiriin/proses ve hizmetlerin performanslarin; taninmis lider firmalarin
performanslart ile karsilastirilmasidir. Bu metot uygulanirken, “world class” firmalar ve
bu firmalarin uygulamalari (best practices) belirlenmelidir. “World class” firmalar, tiim

diinyada konularinda en iyi olduklar1 kabul edilen firmalardir.

Kiyaslama tiirleri; iiriin, proses, hizmet ve strateji olarak dort ana baglikta
toplanabilir. Bu metod uygulanirken 6zellikle; “ Biz nasil yapiyoruz? En iyi kim? Onlar
nasil yapiyorlar?” sorulart iizerine yogunlasilmalidir. Kullamilabilecek kaynaklar
arasinda; pazar arastirmalari, sektorel analizler, yillik raporlar, siireli yaymlar ve

kiyaslama uygulamalarinin yayginlastirilmasi amaci ile kurulmus portaller sayilabilir.

Kiyaslama metodu, HTEA’ne 6zellikle, olas1 hata tiirleri ve bunlarin kesfedilme
yontemleri konusunda girdi saglayacaktir. Firmalar eger yeni bir iiriin veya proses
tasarimi yapiyorlar ise, “world class” firmalarin uygulamalarini kiyaslayarak olasi hata
tirleri ve bunlarin kesfedilme yontemleri konusunda yillar boyunca kazanilmis
deneyimleri irdeleme sansi bulabilirler. Ayrica mevcut bir iiriin/proses veya hizmet
konusunda yapilan Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nde, Onerilebilecek ©nlemler

konusunda kiyaslama metodunun sonuglar1 ciddi katkilar saglayacaktir.
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2.12.4 Tasarimin Gozden Gegirilmesi

Tasarimin gozden gegcirilmesi, tasarimdan sorumlu olan ekibin disinda diger
boliimlerden de katilimcilar ile o ana kadar yapilmis olan tasarim ¢aligmalarinin objektif
olarak elestirilmesidir. Bu nedenle HTEA’ inde oldugu gibi capraz fonksiyonlu bir
yapis1 vardir. Genellikle siirecin belirli asamalarinda gercgeklestirilen toplantilar ile

yiuiriitiiliir.

Tasarim gozden gecirmenin sagladig: en temel yararlar;

e Tasarim siirecinin proje zaman planina uyumunun irdelenmesi ve
darbogazlarin ortaya ¢ikarilmasi

e Tasarim ile ilgili olarak farkli boliimlerden gelen goriis ve onerilerin erken
asamalarda formal olarak degerlendirilmesi

e Tasarimin gidisati ile miisteri talep ve beklentilerinin ortiisme boyutunun
sorgulanmasi

e Bolumler arasi iletisimin arttirilmasidir.

Tasarim gozden gecirme metodu asagidaki akis igerisinde gerceklestirilmeye
calisilir;
e (Gozden gecirme ekibi belirlenir
¢ Projenin zaman plani, miisteri talep ve beklentileri konusunda ekip tiyeleri
bilgilendirilir
e (Gozden gecirme takvimi belirlenir
e Ekip bir ajanda dogrultusunda caligmalarini yiiriitiir. Gézden gecirilmesi
gereken maddeler en azindan asagida belirtilenleri kapsamalidir.
o Zaman planina uyum
o Miisteri talep ve beklentilerine uyum
o Maliyet
o Uretilebilirlik/montaj edilebilirlik/servis edilebilirlik

o Olast riskler
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o Kaynaklarin kullanim durumu ve ihtiyaglar
o Yasa/yonetmeliklere uyum

o Acil durum planlari

Tasarim goézden gecirmeler, HTEA’nde mevcut kontroller kolonunda yer alan
kontrol yontemlerinden birisi olabilir. Ayrica tasarim gozden gecirme toplantilarinda
ortaya atilan goriisler, analiz standart formunun “Onerilen Aksiyonlar” kolonuna anlamli

girdiler saglayacaktir.
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UCUNCU BOLUM

TASARIM ve PROSES HATA TURU ve ETKILERI ANALIZi

3.1. Tasarim Hata Tiirii ve Etkileri Analizi

3.1.1. Tasarim Hata Tiirii ve EtKkileri Analizinin Girdileri

Tasarim HTEA, tasarimdan beklentilerin ne oldugunun sorgulanmasi ve bununla
ilgili bir listenin hazirlanmas: ile baslar. Miisteri beklentileri ve gereksinimlerinin bu
listenin ana hatlarini ¢izmesi gerekir. Bagka bir deyisle; “miisterinin sesi” detayli olarak
analiz edilmeli ve somut girdilere doniistiiriilmelidir. Bunun amagla; pazar arastirmalari,
miisteriler ile goriisme raporlari, benzer iriinler ile ilgili miisteri sikayetleri/Gnerileri,
garanti raporlar1 detayli olarak analiz edilir. Eger olabilirse; analiz asamasinda Kalite
Fonksiyon Gogerimi gibi ileri teknikler kullanilarak, miisterinin sesi elle tutulabilir ve

oOlciilebilir tasarim hedeflerine doniistiiriilmelidir.

Yukarida belirtilenlere ek olarak; benzer iiriinler i¢in i¢ miisterilerden gelen
sikayet ve Oneriler, diizeltici ve Onleyici aksiyon raporlar, kalite raporlari, rakip
firmalarin benzer iiriinlerine ait kiyaslama raporlari, tasarim dogrulama kriterleri, iiriin
varsayimlari, kalite ve giivenilirlik hedefleri de, eger mevcut ise; Tasarim HTEA girdisi
olarak degerlendirilmelidir. Ayrica yine benzer iiriinlere ait gecmis HTEA
dokiimanlarinin incelenmesi de analize baglamadan once yapilacak caligmalar arasinda

onemli adimlardan birisidir.

Ford Motor Company tarafindan yayinlanan FMEA Handbook’un 2004 yilina ait
son versiyonu robustluk baglantisini da icermektedir. Bu uygulama ile Tasarim HTEA
icerisine; “Sinir Diyagrami (Boundary Diagram)”, “P-Diyagrami (Parameter Diagram)”
ve “Giivenilirlik ve Robustluk Kontrol Listesi (Reliability and Robustness Checklist)”
gibi kavramlar eklemistir. S6zii edilen kavramlar, analiz i¢in yeni olduklarindan kisa

aciklanmalar vermek yararli olacaktir. Bu kavramlardan ilk ikisi olan Sinir Diyagrami ve
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P-Diyagrami’na girdi pozisyonunda olduklar1 icin bu boliimde, Giivenilirlik ve
Robustluk Kontrol Listesi’ne ise, Tasarrm HTEA Cikular1 alt bashgi icerisinde

deginilecektir.

Sinir Diyagrami: Analize konu sistem/alt sistemin kendi bilesenlerinin birbiriyle
olan iliskilerinin yaninda, komsu sistem/alt sistemler ile olan iligkilerini de gosteren bir
grafik gosterimdir. Ozellikle karmagsik sistemlerin yonetilebilir bir diizeye getirilmesi
icin kullanilir. P-Diyagramina girdi saglar. Tamamlandigi veya giincellendigi zaman

ilgili HTEA nin ekine konulmalidur.

Siir Diyagramu hazirlanirken ilgilenilen en iist seviyeden (sistem veya alt
sistem) baslanarak alt detaylar belirlenir ve tiim elemanlar bir blok icerisinde tanimlanir.
Cevre sistem/alt sistemler ile gii¢/tork/enerji/sinyal v.s. gibi akiglar, ayn1 zamanda dis
cevre ile iligkiler canlandirilmali ve analiz sinir1 kesikli cizgiler ile vurgulanarak odak

noktasi bir kutu igerisine alinmalidir.

Tasarim siirecinin baslangicinda sinir diyagrami yalmzca sistem diizeyindeki
etkilesimleri gosteren birkac bloktan ibaret olabilir. Ancak siire¢ ilerledik¢e ve tasarim
olgunlastikca sinir diyagramlari giincellenmeli, bilesen detayina kadar olan alt seviyeleri
canlandirmak adma ilave diyagramlar hazirlanmalhidir. Biiyiik sistemlerde bilesen

diizeyine ulagsmak icin 3—4 seviyelik sinir diyagramlarinin hazirlanmasi gerekebilir.

Tasarim HTEA’nin baslangic noktasi sinir diyagrami olmalidir. Ciinkii bu
diyagram yardimu ile analizin kapsamu tiim ekip i¢in net olarak gorsellestirilebilecek ve
ekibin kapsamdan uzaklagsmasi engellenebilecektir. Sekil 3.1°de bos bir sinir diyagrami

ornegi verilmektedir.
P-Diyagrami: Bir fonksiyon i¢in girdilerin (sinyal faktorleri) ve c¢iktilarin (ideal

fonksiyonlar) tanimlanmasi icin Onerilen yapisal bir aragtir. Bu diyagramin temelinde,

belirli bir fonksiyon ic¢in ancak girdi ve ¢iktilar tanimlandiktan sonra hata tiirlerinin

51



tanimlanabilecegi yaklagimi yatar. Hata tiirleri tanimlandiktan sonra bunlara Onciiliik
edecek olan degiskenler listelenir. Son olarak da, bu degiskenlikleri karsilayacak olan

kontrol faktorleri belirlenir.

SINIR DIYAGRAMI
[ MUSTERi KULLANIMI ] [ MUSTERi KULLANIMI ] [ MUSTERi KULLANIMI ]
| | |
- __ . _ 1
T i J

| <—| - DIS GEVRE

FiZIKSEL ETKILESIN

Sekil 3.1: Simir Diyagrami - Ornek

Siireclerdeki risklerin, genellikle girdilerdeki degiskenliklerden kaynaklandigi
kabul edilmektedir. Bu degiskenlikler; siireclerin dogasindan kaynaklanan genel
degiskenlikler olabilecegi gibi, beklenmeyen etkilerden kaynaklanan 6zel degiskenlikler
de olabilir. Genel degiskenlikler tiim sistemi etkisi altina alirken, 6zel degiskenlikler ise

sadece sl bir grubu etkiler. Ozel degiskenlikler sistemin ideal fonksiyonunu
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etkileyen, hataya neden olan, kontrolii pahali, zor veya olanaksiz olan parametrelerdir.

Bu degiskenlikler, yaygin olarak giiriiltii faktorleri olarak adlandirilmaktadir.

Bes temel giirtiltii kaynagina gore, giiriiltii faktorleri agagidaki gibi listelenebilir.
1. Parcadan parcaya degiskenlik

Zaman icerisinde olusan degisiklikler

Miisterinin kullanimi ve ¢alisma ¢evrimi

Dis cevre

M

Sistem etkilesimleri (I¢ ¢evre)

Kontrol faktorleri, ilgilenilen alt sistem veya detay parcanin fonksiyonlarini daha
robust yapan parametrelerdir. Bu parametrelerin nominal degerleri ise, giiriiltii

faktorlerinden farkli olarak uygun maliyetler ile ayarlanabilir niteliktedir.

P-Diyagrami yaklagiminda hatalar iki ana kategori altinda toplanabilir;

1. Istenen fonksiyondan sapma: Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’ndeki hata
tiirlerine denktir. (Fonksiyonu yerine getirememe, kismi fonksiyon, kesintili fonksiyon
ve arzu edilmeyen fonksiyon gibi)

2. Istenmeyen sistem ciktis1 (motor titresimi gibi)

P- Diyagrammin mantig1; girdi sinyalinin %100’iiniin ideal fonksiyona

doniistiiriilmesi gerektigi temeline dayanmaktadir.
(Sinyal / Giriiltii Faktorii) = (Ideal Fonksiyon / Hata)
Teorik olarak bir sistem ancak, uygulanan enerjinin (sinyal) tiimiiniin ¢ikti

enerjisine doniistiiriilmesi sonucunda ideal fonksiyonuna ulasir. Ancak pratikte olaylar

bu sekilde gerceklesmez. Tiim sistemler girdi enerjisinin doniisiimiinde %100’iin altinda
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bir verime sahiptir. Iste aradaki bu kayip, istenmeyen fonksiyonlar veya hatalarin

yaratilmasina gider. Sekil 3.2’de bos bir P-Diyagrami 6rnegi verilmistir.

C P-DIYAGRAMI D

Parcadan Parcaya Dedi: i ][ Zaman lcerisindeki Deg ] [ Misteri Kullanim ] [ Dis Cevre ] [ Sistem Etkilesimleri ]

l 1 l

GURULTU FAKTORLERI

( iDEAL FONKSIYONLAR

SISTEM

—

[ HATA DURUMLARI ]

Sekil 3.2: P-Diyagrami — Ornek

P-Diyagrami’nin amaci; tasarim girdileri ideal fonksiyonlara doniistiiriiliirken
ortaya cikabilecek kontrol faktorleri, giiriiltii faktorleri ve hatalarin belirlenmesidir. Bu
nedenle sozii edilen karakteristiklerin {izerinde beyin firtinas1 yapilarak dokiimante
edilebilmeleri acisindan bu diyagramlar c¢ok yararli araglardir. P-Diyagramlari
hazirlanmasinin saglayacagi en temel yarar ise; objektif metrikler agisindan ideal

sistem/alt sistem fonksiyonunun ¢ok 1yi tanimlanarak anlasilabilir hale getirilmesidir.
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— e, e e e e e e, - —

P-Diyagram iizerindeki kutular, Tasarrm HTEA formunun belirli kolonlarina
cikt1 verir. Omegin; cikt1 kutulari; fonksiyon, hata durumlari; olast hata tiirleri, kontrol
faktorleri; mevcut tasarim kontrolleri ve giiriiltii faktorleri de; hata bazinda nedenler

kolonlar1 hazirlanirken dikkate alinmalidir.
Smir Diyagrami, P-Diyagrami ve Robustluk ve Giivenilirlik Diyagrami

arasindaki 1iliski bagka bir deyisle robust tasarim dokiiman akis1 Sekil 3.3’de

tanimlanmustir.

ROBUST TASARIM - DOKUMAN AKISI

e | WCR KLT DVN
1. P-Diyagrami | |
Gurdltd Faktérd -I
Pargadan parcaya degiskenlik I
Ylai':t';’:a,('u 3mme 2.RCL | || 3 RDM(Robustness
Cevresel Etkenler (Robustness Chéck List) & Demonstration Matrix) |
Alt Sistem Etkilesim -
H Kritik
ata | Kanitlanmig
ideal " Hata Tiirleri Targ | Test | SO f " onuglar
i Sistem Fonksiyon V- A>
Sinyal —H y 1§ I
(I 52
I I T Hata / ; 5 g I
Tiirleri Griilti 5
Kontrol Faktrler Faktorler | 2 % Hata Tart |
A [, ‘os;é Test izlenebilirlig |
WCR SDS DVP&SOR

Sekil 3.3: Robust Tasarim Dokiiman AKisi
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3.1.2. Tasarim HTEA - Uygulama Formu

Hata Tiirli ve Etkileri Analizleri genel olarak standart bir sekilde yapilir ve 6zel
bir form iizerinden yiiriitiiliir. Sekil 3.4°te bir Tasarim HTEA uygulama form ornegi
verilmistir. HTEA formlar1 her analiz tiirii i¢in ¢ok kiiciik farkliliklar gosterirler. S6z
konusu formlarin kullanimi analizin kolay izlenebilir ve siirdiiriilebilir olmasini

kolaylastiracag: gibi sunuma bir standardizasyon da getirmektedir.

Tipik bir Tasarrm HTEA formunun bash@ igerisinde asagidaki maddeler
bulunmalidir.

1. Sistem/Alt Sistem/Bilesen Adi ve Numarasi: Analizin yapildigi seviyeyi
goOsterir, sistemin/alt sistemin ya da bilesenin ad1 ve numaras: yazilir. Bir sistem, c¢esitli
alt sistemlerden olusabilir. Bir ara¢ i¢in sistemlere Ornek olarak; aktarma organlari
sistemi, sasi sistemi, elektrik sistemi verilebilir. Alt sistemlere drnek ise; kardan mili ve
on/arka siispansiyon olabilir. Bilesenler ise alt sistem icerisindeki detaylardir. Ornegin;

elastik kaplin ve amortisor gibi.

2. Model Yili/Ara¢ Programi (Biliniyorsa): Analizden etkilenecek olan aracin

modeli yil(lar1) ve program(lar) yazilir.
3. Cekirdek Ekip: Ekip iiyelerinin ad soyadlar1 ve sorumluluklar yazilir.

4. Tasarim Sorumlulugu: Uriin tasarimindan sorumlu olan organizasyonun (ana

sanayi firmasi ve/veya tedarikg¢i firma) unvani yazilir.

5. Anahtar Tarih: Proje plani icerisinde HTEA ’nin uymasi gereken ilk mihenk

tarihi yazilir.
6. HTEA Numarasi: HTEA dokiiman numaras: yazilir.
7. Hazirlayan: HTEA’ni hazirlamaktan sorumlu kisinin ad1 ve soyad1 yazilir.

8. HTEA Tarihi: Orijinal HTEA hazirlanma tarihi ve son revizyon tarihi yazilir.
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3.1.2.1. Tasarim HTEA - Fonksiyon

Fonksiyonlar; bir iirliniin miisteri istek ve beklentilerini karsilamak i¢in yapmasi
gerekenlerdir. Fonksiyonlar birincil(temel) ve ikincil(destek) fonksiyonlar olarak iki ana
gruba aynlabilir. Birincil fonksiyonlar iiriiniin var olmasinin nedenlerini ortaya koyan
temel fonksiyonlardir. Ikincil fonksiyonlar ise iiriiniin varlig nedeniyle saglayacag
diger fonksiyonlardir. Genellikle, iiriinii gelistiren ve degerini arttiran fonksiyonlar bu
gruba girer. Ancak bu durum, onlarin daha az ©nemli oldugu anlamina gelmez.

Fonksiyonlar; olciilebilir terimler ile tantimlanmalidir.

3.1.2.2. Tasarim HTEA - Hata Tiirii

Hata tiiri icin literatiirde farkli tammlamalar yapilmistir. Otomotiv Endiistrisi
Aksiyon Grubu’na gore hata tiirli; bir iiriin veya prosesin arzu edilen fonksiyonunu
yerine getirememe seklidir. Bazi kaynaklar hata tiiriinii, olaylarin istenmeyen bir neden-
etki zinciri olarak tamimlar (MIL-STD-1629A, 1994). Stamatis’e gore ise hata tiiri,

neden-etki zinciri igerisinde bir halkadir (Stamatis, 1995).

Hata tiirleri 4 temel kategoriye ayrilabilir;

1. Fonksiyonu Yerine Getirememe: Sistem veya tasarimin tamamen fonksiyonel
olmamasi veya ¢alismamasidir.

2. Kismi/Zamanla Azalan Fonksiyon: Bazi fonksiyon gereksinimlerinin yerine
getirilmesi ama tiimiiniin karsilanamamasi durumudur. Bu kategori 6zellikle zaman
icerisindeki fonksiyon kayiplarini igerir.

3. Kesintili Fonksiyon: Fonksiyonlarin karsilanmasi ancak sicaklik, nem, cevre
gibi dis etkenlere bagli olarak bazen calismama veya fonksiyon kaybina ugrama
durumudur. Bu hata kategorisinde; sistem belirli bir siire eksiksiz calisir, daha sonra
calismaz, sonra tekrar calisir. Yani ¢alisma/durma/tekrar calisma gibi bir sira olay soz

konusu olabilir.
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4. Arzu Edilmeyen Fonksiyon: Sistem icgerisindeki bilesenler arasinda bir
etkilesim s6z konusudur. Bu bilesenler tek tek incelendiginde, bagimsiz performanslari
uygun olabilir. Ancak sistem etkilesimleri miisteri tarafindan arzu edilmeyen bir

fonksiyonu baglatabilir.

Hata tiirleri listelenirken, Tasarim HTEA girdileri referans alinarak olabildigince
uzun bir liste hazirlanmalidir. Eger iirlin tamamen yeni bir iiriin ise; bu asamada HTEA
ekibinin deneyimi ve konuya yakinligi 6nemli rol oynar. Belirli bir parcanin her bir
fonksiyonu icin hata tiirleri listelenir. Hatanin mutlaka gerceklesmis olmasi1 gerekmez,
cok diisiik de olsa, gerceklesme olasiligimin olmast degerlendirilmeye alinmasi igin

yeterlidir.

Analiz ekibi, olasi hata tiirlerini belirlemeye calisirken asagidaki sorular

tizerinden gidebilir;

e Tasarim, arzu edilen fonksiyonunu yerine getirirken hangi sekillerde hata

verebilir?
e Ne yanls gidebilir?
® Fonksiyon test edilirken hata tiirii nasil farkina varilabilir?
e Tasarim nerede, nasil ve hangi cevresel kosullar altinda calisacak?
e Tasarim bir iist seviye montajli komplelerde kullanilacak mi1?

e Tasarim diger sistemler ile nasil etkilesime girecek?

Tipik hata tiirlerine 6rnek olarak; deforme olma, catlama, kirilma, tork/giic

aktaramama, s1zinti, kisa devre yapma, gevseme, yapismama ve paslanma verilebilir.
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Eger hatalar tasarim siirecinin ilk asamalarinda tanimlanabilirse; tasarim
degisikligi icin gereken maliyet minimum diizeyde tutulurken, giivenilirlik iizerine etkisi

de ¢ok tatmin edici olabilir (Bednarz ve Marriott, 1988; 416-421).

3.1.2.3. Tasarim HTEA - Hata Etkileri

Hata meydana geldiginde miisteri lizerinde yaratacagl veya miisterinin
algilayacagr etkiler bu bashk altinda degerlendirilir. Bu amacla, hata meydana
geldiginde, miisterinin neyi fark edebilecegi veya basina nelerin gelebilecegi sorgulanir.
Hata etkileri, daima miisterinin dikkat edecegi veya karsilasacag iiriin performanslari
acisindan tanimlanmalidir. Eger hata sonucunda iiriin emniyeti veya yasa/yonetmeliklere
uyumsuzluk gibi bir etki dogabilecek ise, bunun ¢ok acik bir dille belirtilmesi gerekir.
Hatanin olasi etkileri irdelenirken, bilesen/alt sistem ve sistem arasindaki hiyerarsik
iliski unutulmamalidir. Ornegin bir bilesenin kirilmas1 montajli komplenin titresimli
caligmasina ve bunun sonucunda da kesikli sistem caligmasina neden olabilir. Kesikli

sistem c¢aligsmasi ise; en son noktada miisteri memnuniyetsizligi doguracaktir.

Eger hata sonucunda iiriin emniyeti veya yasa/yonetmeliklere uyumsuzluk gibi
bir etki olabilecek ise, bunun ¢ok agik bir dille belirtilmesi gerekir. Hatanin olasi etkileri
irdelenirken; bilesen/alt sistem ve sistem arasinda mevcut olan hiyerarsik iliski
unutulmamalidir. Ornedin bir bilesenin kirilmast montajli  komplenin titresimli
caligmasina ve bunun sonucunda da kesikli sistem caligmasina neden olabilir. Kesikli

sistem c¢aligsmasi ise; en son noktada miisteri memnuniyetsizligi doguracaktir.

Hata etkileri belirlenmeye calisilirken; eger bir hata tiirii olusursa, bu hata
tiriinin;
e Alt sistem/bilesenler ve iist sistem

e Komple sistem
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e  Miisteri(ler)

® Yasa/yonetmelik(ler) acisindan etkileri belirlenmelidir.

Bu amagla, hata etkileri belirlenmeye calisilirken ekip eger bir hata tiirli olusmasi

durumunda asagidaki sorularin yanitlarinin ne olacagini bulmaya calisir.

e Uriiniin alt sistem/bilesenlerinin operasyon, fonksiyon veya durumlari

nasil etkilenir?

e Uriiniin iist komplelerinin operasyon, fonksiyon veya durumlari nasil

etkilenir?
¢ Sistemin operasyon, fonksiyon veya durumu nasil etkilenir?
® Aracin operasyon, siirlis ve emniyeti nasil etkilenir?
® Miisteri neleri gorebilir, hissedebilir veya yasayabilir?

® Yasa/yonetmeliklere ne tiir uygunsuz etkiler olusabilir?

Bir hata etkisine, yalnizca bir hata tiirii neden olabilecegi gibi bu say1 birden
fazla da olabilir. Ayrica bir hata etkisi; bir iist seviyeye veya en iist sisteme etki edebilir.
Bu nedenle her seviyedeki hatalarin etkisi bir iist seviyede degerlendirilmelidir (BS
5760, 1991). Bu asamada P-Diyagrami {izerindeki hata durumlari, analiz formu
tizerindeki “Etkiler” kolonuna eklenmelidir. Ancak diyagram icerisinde belirtilen hata

durumlar etkiler i¢in yeteri kadar kapsamli olmayabilir.

Tipik hata etkilerine 6rnek olarak; giiriiltii, vibrasyon, kotii goriintii, dengesizlik,

piiriizliilik ve hos olmayan koku verilebilir.
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3.1.2.4. Tasarim HTEA - Siddet

Siddet, potansiyel hata tiirliniin miisteriye olan etkisinin ciddiyetinin (6nem ve
tehlikesinin) degerlendirilmesidir. Yalnizca etkiye bagli olarak degerlendirilir. HTEA
ekibi, Tablo 3.1’de verilen Tasarim HTEA Siddet Degerlendirme Tablosu’ nu
kullanarak, hata tiirlerinin siddet puanlari1 konusunda bir anlagsmaya varir. Hatanin
oneminin degerlendirilmesinde, s6z konusu hatanin miisteri tizerindeki etkisi esas
alindigindan, belirli bir hatanin biitiin olas1 nedenlerine ayn1 siddet degeri verilmelidir.

Siddet degeri ancak liriin tasariminda alinacak onlemlerle degistirilebilir.

Siddet kolonuna en ciddi etkiyi yaratacak olan duruma ait olan deger girilmelidir.

Bu nedenle her bir hata tiirii i¢in yalnizca tek bir siddet degeri olmalidir.

Uriin ve proses iizerinde ozel karakteristik olarak tamimlanan karakteristiklerin
0zel olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bazi spesifik aksiyonlar ile tiim
miithendislik spesifikasyonlarinin karsilandig: garanti altina alinmahidir. Tasarim HTEA
calismalari sirasinda; olasilik ve kesfedilebilirlik puani ne olursa olsun, siddet puan1 9/10
olan veya siddet puani 5-8 arasinda iken olasilik puanlari 4 ve iizeri olan tiim hata
tiirlerine ekip ozel ilgi gostermelidir. Uriiniin ana fonksiyonu ile iliskili olan hata
tirlerinde siddet degerinin mutlaka 8 veya iizerinde verilmesi gerekir. Tasarim HTEA,
olast 0zel karakteristikleri belirtirken, Proses HTEA konu karakteristiklerin gercekten

0zel karakteristik olup olmadigini teyit ederek son halini verir.

3.1.2.5. Tasarim HTEA - Hata Nedenleri

Hatalarin potansiyel nedenleri, sonucta hata tiirlerine neden olacak, tasarim
zayifliklarinin birer gostergesi olarak tanimlanir. Her bir hata tiiriine neden olabilecek

biitiin olas1 nedenler liste halinde siralanmalidir. Listeye alinan nedenler olabildigince
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Tablo 3.1: Tasarim HTEA Siddet Degerlendirme Tablosu

ETKI ETKININ SIDDETI ( Miisteri Etkisi) DEGERLENDIRME
Felaket/ | Olasi hata tiirti uyarisiz olarak arag giivenligini 10
Tehlike | etkilediginde ve/veya yasal mevzuatlara uygunsuzluk
(Uyansiz) | oldugunda ¢ok yilksek siddet siralamasa alir
Felaket/ | Olas: hata tiiri uyarih olarak arac glivenligini etkiledizinde
Tehlike ve/veya yasal mevzuatlara uygunsuzluk oldugunda cok 9
(Uyanili) | yuksek siddet siralamas: alur
Cok e J i

A Arac / tirtin calismaz. (Birineil fonksiyon kaybi) 5
Yiiksek ’ ’
Arag / tirtin dilgik seviyeli performans ile calisir. Musteri -
Yiiksek . e T ;
memnuniyetsizlizi yiiksek.
Orta Arag / tirtin ¢cahsiyor ancak rahathk ve uygunluk 6
- kriterlerinden uzak. Miisteri memnuniyetsiz.
Arag / tirtin ¢cahsiyor ancak konfor ve uygunluk kriterlerden
Diiistik uzak azalan bir performansa sahip. Misteri oldukga 5
memnuniyetsiz.
Cok Uygunluk, bitmis Gzellikler, meirt ve tikart Gzellikleri
D[i ik uygun degil. Hata neredeyse tim miisteriler (%75 den daha +
: fazla) tarafindan fark edilebilmektedir.
Uygunluk, bitmis dzellikler, meirtt ve tikart: Gzellikleri
Onemsiz | uygun degil. Hata miisterilerin %50°si tarafindan fark 3
edilebilmektedir.
Cok Uygunluk, bitmis dzellikler, meirt ve tkart Gzellikleri -
: uygun degil. Hata hassas milsteriler tarafindan (%25 inden -
Onemsiz P .
az1) fark edilebilmektedir.
Hig Fark edilebilir bir etki yok. 1
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kisa/ozlii ve tam olmalidir ki, diizeltici yonde harcanacak c¢abalar verimli olabilsin.

Nedenler hatalar1 yaratir, hatalar da miisteri iizerine olan etkileri (sonuglar1) dogurur.

Her bir hata tiirii i¢in olast nedenler arastirilirken asagidaki sorulara yanit aranir;
e Uriiniin fonksiyonunu yerine getirmesine hangi kosullar engel olabilir?

e Uriin hangi kosullar altinda miihendislik spesifikasyonlarinin gereklerini

karsilayamaz?
e Uriin hangi kosullar altinda diger sistemler ile uyumlu olamaz?

e P-Diyagrami icerisinde gelistirilen hangi bilgiler olast nedenleri

tanimlayabilir?

Tipik hata nedenlerine Ornek olarak; yanlis malzeme secimi, yetersiz tasarim
omril tahmini, yetersiz yaglama, yetersiz bakim talimatlari, eksik/yanls yiizey koruma
yonteminin belirlenmesi, yanlis algoritma ve wuygun olmayan toleranslandirma
verilebilir. Bunlarin sonucunda olusabilecek tipik hata mekanizmalart ise; akma,

yorulma, asinma, korozyon olarak siralanabilir.

Tasartm HTEA, tasarimdaki olas1 zayifliklar1 gidermek i¢in proses kontrollerine
dayanmaz ancak, iiretim ve montaj proseslerindeki teknik ve fiziksel sinirlamalar1 da
Ornegin; liretim toleranslari, liretim/montaj proses yetenekleri, montaj yapilabilmesi i¢in

gereken alan gibi goz Oniine alinmalidir.

Amaclardan birisi; iiretim veya montaj prosesinde degiskenliklere neden
olabilecek tasarim yetersizliklerinin belirlenmesidir. HTEA ekibinin ¢apraz fonksiyonlu
yapisi nedeniyle direkt olarak tasarim yetersizliklerinden kaynaklanmayacak olan
degiskenlikler ayirt edilebilir. Bu tip degiskenlikler Proses HTEA sirasinda
incelenmelidir. Bir diger amag ise; tasarimin robustlugunu belirleyen karakteristiklerin

gelistirilmesidir. Ciinkii robust bir tasarim proses degiskenliklerini kompanse edebilir.
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3.1.2.6. Tasarim HTEA - Olasilik

Nedenin ve onun yarattigi hatanin beraberce meydana gelme olasihigidir. Bir

tasarim degisikligiyle hata tiiriiniin bir veya birka¢ nedeninin ortadan kaldirilmasi veya

kontrol altina alinmasi, olasilik degerini azaltmanin bir yoludur.

Her bir hata tiirli i¢in olas1 nedenler arastirilirken asagidaki sorulara verilecek

olan yanitlar gbz oniinde bulundurulur.

Benzer bilesen/alt sistem ve sistemlerin servis ve saha deneyimleri
nedir?

Analize konu olan tasartm mevcut bir tasarimin benzeri midir?

Eger benzeri ise; bir dnceki tasarimdan farkliliklar nelerdir?

Eger benzeri degil ise; bir oOnceki tasarimdan radikal farkliliklar
nelerdir?

Tasarimin uygulama sekli degistirilmis midir?

Cevresel degisiklikler nelerdir?

Giivenilirlik gibi bir miihendislik analizi, uygulama icin beklenen
olasilik puanlarinin 6ngoriilebilmesi agisindan kullanilmis midir?

Onleyici kontroller uygulanmakta midir?

Hatanin olusma nedeninin olasilig1r degerlendirilirken yukarida siralanan biitiin

sorularin dogru cevaplandirilmis ve biitiin kontrol onlemlerinin de tam olarak yerine

getirilmis oldugu varsayilmalidir. Tasarnm HTEA Olasilik Degerlendirme Tablosu,

Tablo3.2’de verilmektedir.

Olasilik puanini; tasarim ve proses degisiklikleri diisiirebilir. Ozellikle deney

tasarimi kullanilarak proses yeteneklerinin arttirilmas: ve hata Onleme tekniklerinin

uygulamaya alinmasinin olumlu katkilar1 olacaktir.
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3.1.2.7. Tasarim HTEA — Mevcut Tasarim Kontrolleri

Tasarim kontrolleri; iiriin hatalarinin miisteriye giderek bir zarar vermemesi i¢in

uygulanan yontemlerdir. Bunlarin arasinda tasarim dogrulama ve gecerli kilma amaci ile

yapilan laboratuvar testleri ve arag testleri dnemli bir yer tutar. Ayrica sanal ortamda

yapilan analizler ve simiilasyonlar, analitik hesaplamalar, miihendislik talimatlar1 ve

tasarim gozden gecirmeler de temel tasarim kontrolleri arasinda sayilabilir.

Tablo 3.2: Tasarim HTEA Olasilik Degerlendirme Tablosu

HATANIN ORTAYA CIKMA OLASILIGI | ORTAYA CIKMA SIKLIGI DEGERLENDIRME
Uzak: Basansizhk ¢ok uzak = Bin iiriinde 0,010 1

Bin tiriinde 0,1 2
Diisuk: Oldukga seyrek basarnisizhik

Bin dirtinde 0,5 3

Bin dirtinde 1 4
Orta: Ara sira olan basansizliklar Bin firiinde 2 5

Bin iirtinde 5 6

Bin iirlinde 10 7
Yiiksek: Tekrar eden bagarisizhiklar

Bin iirlinde 20 8

Bin iirlinde 50 9
Cok Yiiksek: Basanisizlik kagimlmaz

Bin iirtinde 100 = 10
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Nedenlerin olusumunu ve hata tiiriinii onlemek veya ortaya c¢ikarmak icin
uygulanacak biitiin kontroller listelenmelidir. Bu kontroller; daha dnce ayn1 veya benzer
parcgalar {izerinde uygulanmis veya uygulanmakta olan kontroller de olabilir. Baslangi¢
asamasinda, olasilik ve kesfedilebilirlik kullanilacak prototipler géz Oniine alinarak, bu
kontrollere dayandirilacaktir. Listelenen kontroller, dogrudan dogruya hatanin

nedenlerini 6nlemeye veya ortadan kaldirmaya yonelik olmalidir.

"Mevcut  Tasarrm  Kontrolleri” siitinunda;  planlanan  kontroller
gosterilmeyecektir. Eger daha ileri kontroller uygulanacaksa “Onerilen Aksiyonlar”

kolonuna yazilmali ve miihendislik dokiimanlarina eklenmelidir.

Tasarim kontrolleri iki farkl tipte olabilir;

1. Onleyici kontroller: Hata nedeninin/mekanizmasinin veya hata tiirii/etkisinin

ortaya ¢cikmasini engelleyen veya olasiligini azaltan kontrollerdir.

2. Kesfedici kontroller: Hata nedeninin/mekanizmasini veya hata tiirii/etkisini
kesfeden kontrollerdir. Genellikle seri iiretim yaymindan Once kullanilan analitik ve

fiziksel yontemler bu grup icerisinde degerlendirilir.

Onerilen yaklagim; eger olabilirse, 1.tip (6nleyici) kontrollerin uygulanmasidir.
Ik olasilik puanlandirmasi, tasarim hedefinin bir parcasi olarak entegre edilmis olan
onleyici kontrollerden etkilenecektir. Ik kesfedilebilirlik puanlandirmasi ise; hata
nedeni/mekanizmasi veya hata tiiriinii kesfetmeye doniik 2.tip tasarim kontrollerine

dayandirilacaktir.

Biitiin bunlar degerlendirilirken, laboratuar testlerinin %100 giivenilir

olamayabilecegi, kalibrasyon sisteminin yetersiz olabilecegi, miisterinin gercek kullanim
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kosullarina benzesim zorlugu ve iiriinii tam olarak temsil edebilen prototiplerin iiretilip

tiretilmedigi de goz ard1 edilmemelidir.

Tasarim kontrollerinin belirlenmesi i¢in asagidaki adimlar izlenebilir;

1. Listelenen hata tiirlerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilabilecek olan tiim
gecmis kontrol yontemleri belirlenir. Bu asamada referans olarak; gecmis HTEA,
tasarim dogrulama planlar1 ve giivenilirlik ve robustluk kontrol listelerinin yani sira,
daha onceki problem ¢dzme uygulamalarinda kok nedenin ortadan kaldirilmasi igin

kullanilmis olan kontrol yontemleri de referans alinir.
2. Belirlenmis olan yontemler listelenir.

3. Olast diger yontemler asagidaki sorular 1s18inda ortaya c¢ikarilmaya

caligilir.
® Hangi sekilde bu hata tiirliniin nedeni farkina varilabilir?
¢ Bu nedenin ortaya ciktig1 nasil kesfedilebilir?
® Hangi sekilde bu hata tiirii farkina varilabilir?

¢ Bu hata tiiriiniin ortaya ¢iktig1 nasil kesfedilebilir?

Hata tiirlerinin nedenlerini ortadan kaldirmak veya azaltmak icin kullanilan
kontrol yontemleri; ayn1 zamanda nedenin olugsma olasihigini da etkileyebilir. Eger
bdyle bir durum mevcut ise; s6z konusu kontrol yontemleri olasilik puanlandirmasi

yapilirken gozoniine alinmalidir.

Baz1 formlarda “Mevcut Tasarim Kontrolleri” kolonu; oOnleyici ve kesfedici
olarak ikiye ayrilmistir. Eger kolon ikiye ayrilmamis ise; ayni kolona yazilan
kontrollerin sonuna Onleyici (O) veya Kesfedici (K) gibi uzantilar konularak iki tip

kontrol birbirinden ayirilabilir.
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3.1.2.8. Tasarim HTEA - Kesfedilebilirlik

Kesfedilebilirlik; tasarim kontrolleri kullanilarak, bilesen/alt sistem veya
sistemin olas1 hata tiirlerinin ortaya c¢ikarilabilme yetenegidir. Hata olmus gibi
varsayilarak, gecerli tasarim kontrollerinin hatay1 miisteriye gitmeden once kesfedebilme

oOlciitleri degerlendirilir.

Kesfedilebilirlik puanlandirmas: yapilirken, hata tiirii veya bu hata tiiriiniin
nedenini kesfetmek icin kullanilacak olan kontroller g6z Oniine alinir. Hata tiiriiniin
nedenlerini ortadan kaldirmaya veya azaltmaya yonelik olan kontroller, kesfedilebilirlik
puanlandirmasi yapilirken degerlendirilmelidir. Yalnizca seri iiretime baslamadan 6nce
kullanilan ~ kontrol  yontemlerinin, kesfedilebilirlik  puanlandirmas:  yapilirken

kullanilmasi gerekir.

HTEA ekibi, her bir tasarim kontrol yoOnteminin etkinligini Ongormek
durumundadir. Tasarim kontrollerinin etkinlik dereceleri asagidaki kategori basliklari

altinda yiiksekten diisiige dogru listelenmeye calisilmistir.

1. Tasarim analiz yontemleri
¢ Sonlu elemanlar analizi gibi kanitlanmig modelleme ve simiilasyonlar
* Boyutsal ve geometrik toleranslandirma ¢alismalari
e Korozyon, 1s1l genlesme gibi malzeme uygunluk caligmalari
e Tasarim gozden gecirme caligmalari

2. Test yontemleri

e Deney tasarimi

® Prototipler veya 0n seri liretimler iizerinde yapilan testler
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® Benzer parcalar kullanilarak yapilan prototipler

e Arag seviyesi testler (tasarim gegerli kilma testleri)
3. Test edilmek lizere planlanmis prototip sayilari

e Istatistiksel olarak gecerli bir prototip sayisi

e Diisiik sayi (istatistiksel olarak tatmin edici degil)
4. Benzer tasarimlardan kazanilmis olan deneyimler
5. Tasarim kontrol uygulamasinin zamanlamasi

e Tasarim konsept asamasinin basinda

® Prototip iiretim asamasinda

e Miihendislik ve proses tasarim onayinin verilmesinden hemen 6nce

Tasarim zayifliklarinin belirlenmesinde bir sistematik izlenebilmesi i¢in tasarim
dogrulama (design validation) programinin uygulanmasi gerekir. Tasarim dogrulama;
gozlem, Olciim, test ve diger calismalar sonucunda elde edilen, gercek verilere dayals,
dogrulugu kanitlanmis bilgilerin, belirlenmis olan istek ve beklentilerin yerine
getirilmesi i¢in kullanilmasidir. Bu dogrulamalarin, tasarimin zayifligini1 belirleme giicii
kesfedilebilirlik puam ile tanimlanir. Kesfedilebilirlik puanlamasinda kullanilabilecek
olan ornek tablo, Tablo 3.3’de verilmektedir. Kesfedilebilirlik puaninin
degerlendirilmesinde 1 puan; kesfetme giivenilirliginin %99.95 oldugu anlamina gelir.
Uygulamada bu degerin yakalanmasi ¢ok da olasi olmadig icin; kesfedilebilirlik puani

olarak 1 verilir iken ¢ok dikkatli olunmalidir.

Yiiksek kesfedilebilirlik puani, kesfetme yeteneginin diisiik oldugu anlamina
gelir. Bu durum bazen yanlis anlasilmalara neden olmaktadir. Ciinkii ¢ogunlukla

kesfedilebilirlik  hatanin  yakalanma olasiligi  olarak algilanmaktadir. Oysa
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kesfedilebilirlik puan1 ne kadar yiiksek olursa, hatanin yakalanma olasiligi ve buna bagh

olarak da risk o kadar yiiksek olur.

Tablo 3.3: Tasarim HTEA Kesfedilebilirlik Degerlendirme Tablosu

KESFEDILEBILIRLIK KESFETME OLASILIGI DEGERLENDIRME
Hemen hemen olanaksiz | Kesinlikle kesfedilemez veya hicbir kontrol yok 10
Cok uzak Kontroller ile kestetme olasiha ¢ok uzak 9
Uzak Kontroller ile kesfetme olasiha uzak 8
Cok dusiik Kontroller ile kestetme olasiha ¢ok diisiik 7
Diisiik Kontroller ile kesfetme olasihiz diisiik 6
Orta Kontroller ile kesfetme olasilig orta 5

Kontroller ile kesfetme olasiliz ortanin

Ortadan viiksek o 4
! lizerinde

Yiiksek Kontroller ile kestetme olasihz yilksek 3

Cok viiksek Kontroller ile kestetme olasiha cok yiiksek 2

Nerede ise kesin Kontroller ile kesin olarak kesfedilebilir l

Kesfedilebilirlik puaninin diisiiriilebilmesi i¢cin mevcut kontrol yOntemlerinin
yeteneklerinin arttirilmasi veya yeni kontrol yontemlerinin devreye alinmasi gerekir.

Baz1 durumlarda tasarim degisiklikleri de kesfedilebilirlik puanin diisiirebilir.
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3.1.2.9. Tasarim HTEA - Risk Oncelik Gostergesi

Risk Oncelik Gostergesi (ROG); her bir hata tiirii icin belirlenen siddet, olasilik
ve kesfedilebilirlik degerlerinin c¢arpilmast sonucunda elde edilir. Bu deger hata
tiirlerinin goreceli olarak onemini gosteren bir degerdir. HTEA sonucunda elde edilen
ROG degerlerinin Pareto Analizi ile hangi hata tiirleri ve bunlara bagl olan risklerin
daha 6nemli oldugu belirlenebilir. Ardindan en yiiksek ROG degerine sahip hata tiirleri
icin diizeltici/Onleyici aksiyonlar onerilmelidir. Bu aksiyonlarin amaci; siddet, olasilik ve

kesfedilebilirlik degerlerinden bir ya da birkacini azaltmaktir.

Tasarim HTEA c¢alismalar1 sirasinda; olasilik ve kesfedilebilirlik puani ne olursa
olsun, siddet puan1 9 ve iizeri olan veya siddet puan1 5-8 arasinda iken olasilik puanlari

4 ve lizeri olan tiim hata tiirlerine 6zel ilgi gostermelidir.

3.1.2.10. Tasarim HTEA - Onerilen ve Alinan Onlemler

Onerilen aksiyonlarin ROG degerini izleyen sirada diisiirmeyi hedeflemesi
beklenir; once siddet, ardindan olasilik ve kesfedilebilirlik. Burada amacg riskin
azaltillmasi ve aym zamanda tasarimin da gelistirilerek miisteri memnuniyetinin
arttirtlmasidir.  Bu;  olast  hata tiirlerini  ortadan kaldiracak veya azaltacak
diizeltici/Onleyici aksiyonlarin belirlenmesi ile olabilecegi gibi, tasarimdaki zayifligin
kesfedilmesine yardimci olacak kesfedici aksiyonlarin belirlenmesi seklinde de olabilir.
Onerilebilecek  ©nlemler arasinda; tasarim geometrisi ve/veya toleranslarin
degistirilmesi, malzeme ve 1si1l islem spesifikasyonlarinin degistirilmesi, tasarim
dogrulama test plan1 kapsaminin genisletilmesi, test Kkarakteristikleri ve kabul
kriterlerinin degistirilmesi, yeni analiz yazilimlar1 ve/veya test cihazlarina yatirim
yapilmasi, mevcutlarin revizyonu ile deney tasarimi veya bazi ileri problem c¢ozme

tekniklerinin uygulanmas sayilabilir.
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Yalnizca tasarim degisikligi ile siddet puani azaltilabilir. Yine, bir tasarim
degisikligi ile hata tiirliniin nedenlerinden birinin ya da birkaginin ortadan kaldirilmasi
veya kontrol edilebilir hale getirilmesi ile olasilik puanmi azaltilabilir. Tasarim
dogrulama/gecerli kilma aksiyonlariin arttirtlmasi yalnizca kesfedilebilirlik puaninda
bir azalmaya neden olacaktir. Eger onerilen 6nlemler, yiiksek bir maliyet ve/veya uzun
bir devreye alma siireci gerektiriyorsa, birka¢ alternatif Onerilerek aralarindan en
uygununun secilmesi saglanmalidir. HTEA ekibi herhangi bir onlem Onermiyor ise;

“Onerilen Aksiyonlar” kolonuna “Gereksiz” yazilmalidir.

Her bir aksiyon i¢in sorumlu ve hedef tarihin belirlenmesi gerekir. Aksiyon
tamamlandiktan sonra ilgili tarih form iizerine islenmelidir. TIlgili tiim aksiyonlarin
izlenmesi ekip lideri tarafindan yiiriitiilir. Bu aksiyonlar tamamlandiktan sonra veya
aksiyon sorumlusundan ileriye doniik olarak alinan ongoriiler dogrultusunda; siddet,

olasilik ve kesfedilebilirlik puanlar1 yeniden belirlenir ve yeni ROG degerleri hesaplanir.

3.1.3. Tasarim HTEA Ciktilar

Tasarim HTEA’nin belli basl c¢iktilar1 arasinda; risklere gore onceliklendirilmis
olas1 hata tiirleri (Ilgili nedenleri ve etkileri ile beraber), 6zel karakteristiklerin taslak
listesi, iirlin tasarim bilgileri, iirtin tasarim yazilim ve donanim ihtiyaclari, yeni test
yontemleri ve test kriterleri, mevcut test cihazlarinda ve teknik resim/ dokiimanlarda
revizyon gereksinimi, yeni test cihazi ihtiyaglari, tasarim dogrulama plani1 kapsamina
alinmas: gereken testlerin listesi ile iiriin tasarimi konusundaki olas1 diizeltici/Onleyici

aksiyonlarin listesi ve prototip kontrol plan1 sayilabilir.

Bu asamada ozel karakteristiklerin taniminin yapilmasi yararli olabilir. Ozel
karakteristikler; hatali olmalart durumunda, iiriin giivenligini tehlikeye sokacak veya
yasa ve yonetmeliklere (fren, direksiyon kontrolii, emisyon, giiriiltii gibi) uyumsuzluk

yaratacak veya fonksiyon/montaj/goriinim gibi konularda Onemli miisteri
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memnuniyetsizligi yaratabilecek olan karakteristiklerdir. So6z konusu karakteristikler

teknik resim ve dokiimanlar lizerinde 6zel semboller kullanilarak gosterilirler.

Bunlara ek olarak, Tasarim HTEA sonunda “Giivenilirlik ve Robustluk Kontrol
Listesi (Reliability and Robustness Checklist)” de hazirlanarak analizin bu kavramlar ile
olan iliskisi kurulabilir. Giivenilirlik ve Robustluk Kontrol Listesi; anahtar robustluk
niteliklerini Ozetler ayrica Tasarinm HTEA ve bes giiriiltii faktoriinii de Tasarim
Dogrulama Plam ile iligkilendirir. S6z konusu liste tasarim gbdzden gecirme
calismalarinda incelenmesi gereken temel dokiimanlardan birisidir. Giivenilirlik ve

Robustluk Kontrol Listesi’ne ait bos bir 6rnek Sekil 3.5’de verilmektedir.

Program:
Proje:
DOGRULAMA METODLARI
Ti2 0.8 5:8:7:98
=
=
=S
(=]
=
YARARLI ZAMAN PERIYODU £
G G YONETIM STRATEJISHk
F F Strateji
E E | I
D D Il H
c c n s
B B F
A A v E
Finm | Aralik ¥ o
A
JGOROULTU 1: Parcadan Parcaya De giskenlik
a| L 1
i T 11111 1
[GOROLTO 2: Zaman iperisinde Degiskenlik
» 1 O O Y | | I L O
i | 1 1t 11 111 113 | I I T T I I
[GURULTU 3: Miisteri Kullamimi
8 | I O O O I O | | O T I
i | I I N I N | | I I O A I I
[GURULTU 4: Dig Gavre
& | | I O | | I I
f} 1 | I | | I R O N I I
[GURULTU 5: Sistem Etkilegimleri
a | | I O O O I | | ] .
f I NN | AR

Sekil 3.5: Giivenilirlik ve Robustluk Kontrol Listesi — Ornek
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Tasarim HTEA Kontrol Listesi -

Sekil 3.6
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Tasarim HTEA calismalar1 tamamlandiktan sonra yapilanlarin uygunlugunu
kontrol etmek ac¢isindan standart bir kontrol listesi iizerinden gidilerek bir gozden
gecirme yapilmasi Onerilir. Bu amacla kullanilabilecek olan kontrol listesi 6rnegi Sekil

3.6’da verilmistir.

3.1.4. Tasarim HTEA ’nin Sagladi@1 Yararlar

Tiim analiz tiirleri sonucunda saglanabilecek olan ortak yararlarin disinda,

Tasarrm HTEA sonucunda tiir bazinda saglanabilen yararlar asagidaki gibi

detaylandirilabilir.
1. Yeni iiriin tasarim ve gelistirme aksiyonlarindaki onceliklerin belirlenmesi
2. Yeni iiriin tasarim ve gelistirme siiresinin kisaltilmasi
3. Yeni iiriin tasarim ve gelistirme maliyetlerinin azaltilmasi
4. Uriin tasarim gereksinimleri ve alternatiflerinin belirlenmesi
5. Uriin sorumlulugu konusundaki risklerin azaltilmasi

6. Kabul edilemez liriinlerin tasarlanma olasiliklarinin azaltilmasi i¢in iizerinde
yogunlasilacak yontemlerin belirlenmesi

7. Fonksiyonel gereksinimleri de igerecek sekilde iiriin tasariminin objektif
olarak degerlendirilmesi

8. Uriin giivenilirliginin deneysel olarak test edilebilmesi icin gerekli
ithtiyaclarin belirlenmesi

9. Etkili bir Tasarim Dogrulama Planlanmasi i¢in altyap1 hazirlamasi

10. Uriin tasarim siirecindeki miihendislik degisikliklerinin sayisinin azaltilmasi

11. Taslak 6zel karakteristikler listesinin olusturulmasi
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3.2. Proses HTEA
3.2.1. Proses HTEA ’nin Girdileri

Proses HTEA, prosesten beklentilerin ne oldugunun sorgulanmasi ile baslar. Dig
miisteriler disinda, i¢ miisteri beklentileri ve gereksinimlerinin de bu listenin ana
hatlarin1  ¢izmesi gerekir. Bunun icin; benzer {iriinler ile ilgili i¢/dis miisteri
sikayetleri/talepleri, istatistiksel proses kontrol raporlari, kalite raporlari, diizeltici ve
Onleyici aksiyon raporlart ve kontrol planlari detayli olarak analiz edilmelidir. Atdlye

yerlesim plani ve is akis diyagrami analizin baslangi¢ noktasini olusturur.

Yukarida belirtilenlere ek olarak; Proses HTEA nin girdileri arasinda; taslak ozel
karakteristikler listesi, giivenilirlik ve robustluk listesi, tasarim dogrulama test kriterleri
ve prototip kontrol plan1 gibi Tasarim HTEA c¢iktilar1 da yer alir. Ayrica yine benzer

tirtinlere ait gecmis Proses HTEA dokiimanlar1 da, 6nemli birer girdidir.

3.2.2. Proses HTEA — Uygulama Formu

Sekil 3.7°da Proses HTEA standart uygulama form 6rnegi verilmektedir. Tipik

bir Proses HTEA formunun bashg: icerisinde asagidaki maddeler bulunmalidur.

1. Sistem/Alt Sistem/Bilesen Adi ve Numarasi: Analizin yapildigi seviyeyi

gosterir, sistemin/alt sistemin ya da bilesenin ad1 ve numarasi yazilir.

2. Model Yili/Ara¢ Programu (Biliniyorsa): Analizden etkilenecek olan aracin

modeli ve yil1 yazilir.
3. Cekirdek Ekip: Ekip iiyelerinin ad soyadlar1 ve sorumluluklar yazilir.

4. Proses Sorumlulugu: Proses tasarimindan sorumlu olan organizasyonun (ana

sanayi firmasi ve/veya tedarikg¢i firma) unvani yazilir.

5. Anahtar Tarih: Proje plani igerisinde HTEA nin uymas: gereken ilk mihenk

tarihi yazilir.
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6. HTEA Numarasi: HTEA dokiiman numarasi yazilir.
7. Hazirlayan: HTEA’ni hazirlamaktan sorumlu kisinin ad1 ve soyad1 yazilir.

8. HTEA Tarihi: Orijinal HTEA hazirlanma tarihi ve son revizyon tarihi yazilir.

3.2.2.1. Proses HTEA — Fonksiyon

Fonksiyon analizinde prosesin tiim fonksiyonlar: alt alta yazilir. Bu asamada
fonksiyonlarin 0Ol¢iilebilir ifadeler ile tamimlanmasi yararli olacaktir. Fonksiyon
taniminin; “Prosesin bu adiminin yapmasi beklenen nedir?” sorusunu yanitlayabiliyor

olmas1 gerekmektedir.

3.2.2.2. Proses HTEA — Hata Tiirii

Hata tiirii, bir parca veya grubun belirlenen miihendislik gereklerini veya 6zel
stire¢ gereklerini karsilamada yetersizligi olarak tanimlanabilir. Bu operasyon i¢in bir ret
nedeni, bir sonraki operasyon icin olas1 bir hata tiirii ve baska bir operasyon i¢in ise hata
tiriini  yaratan bir neden olabilir. Proses HTEA calismalarinda, gelen

parca(larin)/malzeme(lerin) dogru oldugu varsayilmalidir.

Hata tiirleri 4 temel kategoriye ayrilabilir;

1. Fonksiyonu Yerine Getirememe: Sistem veya tasarimin tamamen fonksiyonel
olmamasi veya caligmamasidir.

2. Kismi/Zamanla Azalan Fonksiyon: Bazi fonksiyon gereksinimlerinin yerine
getirilmesi ama tlimiiniin karsilanamamas: durumudur. Bu kategori 6zellikle zaman

icerisindeki fonksiyon kayiplarini igerir.
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3. Kesintili Fonksiyon: Fonksiyonlarin karsilanmas1 ancak sicaklik, nem, cevre
gibi dis etkenlere bagli olarak bazen calismama veya fonksiyon kaybina ugrama
durumudur. Bu hata kategorisinde; sistem belirli bir siire eksiksiz calisir, daha sonra
calismaz, sonra tekrar calisir. Yani ¢alisma/durma/tekrar calisma gibi bir sira olay soz
konusu olabilir.

4. Arzu Edilmeyen Fonksiyon: Sistem icerisindeki bilesenler arasinda bir
etkilesim s6z konusudur. Bu bilesenler tek tek incelendiginde, bagimsiz performanslari
uygun olabilir. Ancak sistem etkilesimleri miisteri tarafindan arzu edilmeyen bir

fonksiyonu baglatabilir. Bu hata tiirii Proses HTEA uygulamalarinda yaygin degildir.

Hata etkileri belirlenmeye calisilirken; eger bir hata tiirii olusursa, bu hata
turiiniing
e Alt sistem/bilesenler ve iist sistem
e Komple sistem
e Miisteri(ler)

® Yasa/yonetmelik(ler) acisindan etkileri belirlenmelidir.

Hata tiirleri listelenirken, Proses HTEA girdileri referans alinarak olabildigince
uzun bir liste hazirlanmalidir. Eger proses tamamen yeni bir proses ise; bu asamada

HTEA ekibinin deneyimi ve konuya yakinlig1 dnemli rol oynar.

Analiz ekibi, olas1 hata tiirlerini belirlemeye calisirken proses akis diyagrami

tizerinden giderek asagidaki sorulara yanit arar;
® Bu operasyonda iiriin neden ret edilebilir?
® Bu operasyonda iiriin nasil spesifikasyon gereklerini karsilamaz?

e Bir sonraki operasyonun veya operasyonlarin kabul edilemez diye

nitelendirecegi neler olabilir?
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e Miisteri/son kullanicimin kabul edilemez diye nitelendirecegi neler

olabilir?

® Yasa/yonetmeliklere uyumsuzluk s6z konusu olabilir mi?

Genel olarak proses hata tiirleri; giris kontrol, iiretim (talasli/talagsiz), montaj,
proses ici kontroller, depolama ve sevkiyat adimlari igerisinde detaylandirilabilir. Proses
hata tiirleri listelenmeden ©nce, hatalarin ¢ogunun bir Tasarim HTEA’da iiriin hata
tirlerinin nedenleri olarak tanimlanabilecegi gz ardi edilmemelidir. Bunun nedent,

prosesteki problemlerin iiriin hata tiirlerine neden olmasidir.

Tipik proses hata tiirleri arasinda; biikiilme, catlama, kaba yiizey isleme, yanlis

tezgah ayari, bakim yetersizligi sayilabilir.

3.2.2.3. Proses HTEA — Hata Etkileri

Hata etkileri; prosesin, proses gerekliliklerinin ve/veya tasarim amacinin
karsilanmamasi ve olusan hatanin miisteriler iizerindeki yansimasi olarak tanimlanir.
Hata meydana geldiginde miisteri iizerine ne tiir bir etki yaratacagi belirlenmelidir. Bu
amagla; hata meydana geldiginde, miisterinin neyi fark edebilecegi veya basina nelerin

gelebilecegi sorgulanir.

Proses HTEA i¢in miisteri, son kullanicinin yam sira, ayn1 zamanda bir sonraki
ve ilerleyen iiretim/montaj operatorleri, satis ve servis elemanlaridir. Her bir miisteri,

hata tiirli etkileri belirlenirken goz oniine alinmalidir.

Hata etkileri, daima miisterinin dikkat edecegi veya karsilasacag: iiriin

performanslart yoniinden tanimlanmalidir. Eger hata sonucunda iiriin emniyeti veya
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yasa/yonetmeliklere uyumsuzluk gibi bir etki dogabilecek ise, bunun ¢ok agik bir dille
belirtilmesi gerekir. Hatanin olas1 etkileri irdelenirken, bilesen/alt sistem ve sistem
arasindaki hiyerarsik iliski unutulmamalidir. Ornegin bir bilesenin kirilmasi montajli
komplenin titresimli ¢alismasina ve bunun sonucunda da kesikli sistem c¢alismasina
neden olabilir. Kesikli sistem caligmasi ise; en son noktada miisteri memnuniyetsizligi

doguracaktir.

Hata etkileri belirlenmeye calisilirken; eger bir hata tiirii olusursa, bu hata
tiriiniin;
e Uriiniin iist komplelerinin operasyon, fonksiyon veya durumlari
e Sistemin operasyon, fonksiyon veya durumlari
e Aracin operasyon, siiriis ve emniyeti
e Miisterinin gorecekleri, hissedecekleri ve yasayacaklari

® Yasa ve yonetmelikler ile uyum iizerine olan etkileri sorgulanmalidir.

Son kullanict i¢in sonuglar daima iirlin veya sistem performans: agisindan
dikkate alinmalidir; giiriiltii, titresim, hos olmayan koku, dengesiz, kotii goriintii, arac¢
kontroliiniin kayb1 gibi. Eger miisteri iiretimin bir sonraki veya daha sonraki
operasyonu(lar) ise, sonuclar siire¢/ operasyon performans: agisindan tanimlanmalidir;
baglanamama, delinememe, karsilamama, montaj edilememe, ekipman/fikstiire zarar

verme, operatorii tehlikeye atma gibi.

3.2.2.4. Proses HTEA - Siddet

Siddet, potansiyel hata tiiriniin miisteriye etkisinin ciddiyetinin (6nem ve
tehlikesinin) degerlendirilmesidir. Yalnizca etkiye bagli olarak degerlendirilir. HTEA
ekibi, Tablo 3.4’de verilen Siddet Degerlendirme Tablosu’nu kullanarak, hata tiirlerinin

siddet puanlar1 konusunda bir anlagsmaya varir. Hatanin 6neminin degerlendirilmesinde,
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Tablo 3.4: PHTEA Siddet Degerlendirme Tablosu

. ETKININ SIDDETI ETKININ SIDDETI - .
ETKI {Miisteriye Etkisi) (UretinvMontajs Etkispy | D FCTRLENDIRME
Potansivel hata tiri
uyarisiz olarak arag
Felaket/ | ptvenligini etkiledifinde | Veya makine / montaj 10
Tehlike vefveya vasal mevzuatlara | operatéring uyanse olarak
(Uyansiz) | uygunsuzluk cldugunda tehlikeve sokar.
cok yuksek giddet
siralamas: alir
Potansivel hata tiri
uyarih olarak arag
Eelaket! | glvenligini etkilediZinde | Veya makine / montaj
Tehlike vefveya vasal mevzuatlara | operatérind uyanli olarak 0
(Uyanli) | uygunsuzluk olduZunda tehlikeve sokar.
gok viksek siddet
siralamas: alir
Veya trtinlerin % 10070
| hurdaya ayrilabilir va da
Cok Arag / urtin ¢alimaz T L
Yiksek (Birincil fonksiyon kayby) | 2% Urin | saatten daha fazla B
iy : bir siire tamir edilmek
durumunda kalabilir.
Veya trtnler simflandinlmak
| ... | zomunda kalabilir ve bir kisou
;ﬁ;nﬁz .ld]ig';ﬁjf:]}eh (% 100" inden az1) hurdaya
Yiksek Musteri ay n_]a]:u]l]r. Ya da arag/Urtin 7
o tamir departmaninda yarim
memnunivetsizligi Loh i’
viksek sa.it_lle thr saat arasi bir stire
! ' tamir edilmek duramunda
kalabilir.
Veya trtintin bir kism (%
Arag / urtin caliziyor 1007 den azi)
ancak konforrahathk ve | simflandinimadan hurdayva
Orta uygunluk kriterlerinden aynlabilir. Ya da tamir 6
uzak. Musteri departmaninda yarim saatten
mEmnunyetsiz. daha az bir slirede tamir
edilmek durumunda kalabilir,
Arag / Uirin ga.lm}w Veya trtin % 100 yeniden
ancak konfor/rahathk ve . © 1 L
. islenmek zorunda kalmabilir,
uygunluk kriterlerden A , .
i . Ya da aracin / malzemenin
Duosuk uzak azalan bir N . 5
rformans sahip caligmas: durdurularak tamir
pe : ' departmanina nakledilme den
Musteri aldukga L ) o
—— tamir edilmesi gerekebilir.
mEmnunivetsiz.
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Uygunluk, bitmig
azellikler, gicirts ve nkart | Veya triin hurdaya

Cok dzellikleri uygun de gil. aynlmadan simflandinimak
Diistik Hata neredeyse tim zorunda kalmabilir ve bir 4
' mitsteriler (%75 den daha | kasmu (% 1007 den daha
fazla) tarafindan fark azijyeniden iglenir,
edilebilmekiedir.

Uygunluk, bitmig
dzellikler, gicirt ve tikirh
dzellikleri uygun de gil.
Hata mtsterilerin %50si
tarafindan fark
edilebilmekiedir.

Veya trtinlerin bir kisnu

(% 100" den daha azijhurdaya
ayrilmadan hat iginde ancak 3
istasyon disinda yeniden
islenahilir,

Onemsiz

Uygunluk, bitmis
ozellikler, gicirti ve tikirt
Cok dzellikleri uygun de gil.
Unemsiz | Hata hassas musteriler
tarafindan (%25 inden
azi) fark e dilebilme ktedir.

Veya trtinlerin bir kisnu
(% 100" den azi) hurdaya
avnlmadan hatta ve
istasyonda yeniden
islenahilir,

[ i)

Veya operasyonda /
Hig Fark edilebilir biretki vok | operattirde gok az bir 1
rahatsizlik ya da hig etki yok.

s0z konusu hatanin miisteri iizerindeki etkisi esas alindigindan, belirli bir hatanin biitiin
olas1 nedenlerine aym siddet degeri verilmelidir. Siddet degeri ancak iiriin tasariminin
degistirilmesi veya prosesin yeniden tasarlanmasi ile degistirilebilir. Proses sirasindaki
kontrollerden etkilenmez. Siddet degeri belirlenirken sadece hatanin sonucu (etkisi) esas
alindigindan, belirli bir etki yaratan hatanin tiim olas1 nedenleri de aym siddet degerini

alirlar.

Siddet kolonuna en ciddi etkiyi yaratacak olan duruma ait olan deger girilmelidir.

Bu nedenle her bir hata tiirii i¢in yalnizca tek bir siddet degeri olmalidir.
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3.2.2.5. Proses HTEA — Hata Nedenleri

Hatalarin potansiyel nedenleri, diizeltilebilecek veya kontrol edilebilecek proses
degiskenleri cinsinden tanimlanir. Her bir hata tiiriine neden olabilecek biitiin olasi
nedenler liste halinde siralanmalidir. Listeye alinan nedenler miimkiin oldugu kadar
kisa/ozlii ve tam olmalidir ki, diizeltici yonde sarf edilecek cabalar uygun olsun.
Nedenler hatalar1 yaratir, hatalar da miisteri iizerine olan etkileri (sonuglar1) dogurur.
Hata nedenleri genelde hata ile karsilikli olarak dogrudan iliskili olmadigindan, nedenin
kontrolii i¢in kullanilabilir, 6rnek olarak; deney tasarimi hatayi olusturan ana nedenleri
ve bu nedenlerin hangilerinin en kolay sekilde kontrol edilebilecegine karar vermekte

kullanilabilir.

Her bir hata tiirii i¢in olas1 nedenler arastirilirken asagidaki sorulara yanit aranir;

® Prosesin fonksiyonunu yerine getirmesine hangi kosullar engel olabilir?

e Uriin hangi kosullar altinda miihendislik spesifikasyonlarinin gereklerini

karsilayamaz?

e Uriin hangi kosullar altinda bir sonraki operasyon veya operasyonlar ile

uyumlu olamaz?

Proses HTEA icerisinde, operasyona gelen parca(lar)/malzeme(ler)in dogru

oldugu kabul edilerek nedenler belirlenir.

Tipik hata nedenlerine 6rnek olarak; uygun olmayan tork degeri (iistiinde,
altinda) uygun olmayan kaynak / basing / 1s1l islem / zaman / sicaklik, yanls ol¢iim,
yetersiz aralik/havalandirma, yetersiz yaglama ya da hi¢ yaglama olmamasi, kayip parca

ya da yanlis yerlestirme verilebilir.
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3.2.2.6. Proses HTEA — Olasilik

Nedenin ve onun yarattifi hatanin beraber meydana gelme olasiligidir. HTEA
ekibi, Tablo 3.5°de verilen Proses HTEA Olasilik Degerlendirme Tablosu’nu kullanarak,

hata tiirlerinin siddet puanlar1 konusunda bir anlasmaya varir.

Tablo 3.5: Proses HTEA Olasilik Degerlendirme Tablosu

ORTAYA CIKMA ORTAYA CIKMA . .
OLASILICI SIKLICI OLASILIK | DEGERLENDIRME

Uzak: Basanisizhik ¢ok uzak | < Bin parcada 0,010 | = 1.00Ox 10 I
- 1o R

Diisiik: Oldukea seyrek Bin parcada 0,1 L.OOx 107 2
baganisizlik Bin parcada 0,5 5.00 x 107 3
Bin pargada 1 .00 x 107 4

Orta: Ara sira basansizhklar | Bin parcada 2 2.00x 107 5
Bin parcada 5 5.00% 107 6

: D -

basansizlklar Bin parcada 20 2.00x 107 8
: - - D i

Cok Yiksek: Basansizlik Bin parcada 50 5.00x 10 9

kacimlmaz . i

L Bin parcada 100 2 1.00 x 107 10
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Eger prosese, istatistiksel proses kontrol uygulaniyorsa veya benzer bir prosese

ait istatistiksel proses kontrol verileri mevcut ise, olasiliklarin degerlendirmesi i¢in s6z
konusu istatistiksel veriler kullamilmalidir. Bu amacla “Proses Yeterlilik indeksi” Cpk
‘den yararlanilabilir. S6zii edilen indeks, iiretim sirasinda proses yeterliliginin derecesini
ve bunu ne kadar iyi kullanabildigimizi belirler. Cp asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanir;

Cpk= (Ust Spesifikasyon Limiti — Alt Spesifikasyon Limiti) / 6G

Normal dagilim + oo ve - oo arasinda bir dagilim gostermesine karsin, hemen
hemen tiim degisken degerleri u+3G araligina diisecektir. Bu nedenle dagilimin standart

sapmasi (O), 6 ile carpildigi zaman siirecin dogal toleransi bulunur. Buna karsilik olarak

onerilen tolerans ise (Ust kontrol Limiti — Alt Kontrol Limiti) olacaktir. Prosesin dogal
tolerans ile Onerilen toleransi karsilastirildiginda aralarindaki iliski asagidaki ii¢

durumdan birisi ile agiklanabilir;

1. Cyk < 1; proses yeterliligi uygun degildir. Ciinkii iiretilen bazi pargalar, alt
veya st spesifikasyon limitinin disinda olacag icin hatali parca iiretilmis olur. Proses

kontrol altinda olsa bile, yine de hatal1 parga tiretimi kacinilmazdir.

2. Cpk 2 1; proses yeterliligi uygundur. Ancak yine de hatali parga iiretme riski

vardir. Proses dagiliminin u¢ noktalari, alt ve iist spesifikasyon limitleri ile cakistiginda
sorun olmaz. Ancak proses ortalamasindaki kaymalar hatali parca iiretilmesine neden

olacaktir.

3. Cpk 2 1.33; proses yeterliligi i¢in en uygun durumdur. Proses ortalamasinda

kaymalar olsa bile, hatali parca tiretilme riski olmayacaktir (Baskan, 1997, 405).
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Proses yeterlilik indeksleri ile iliskili olarak olasilik puanlarin1 veren tablo, Tablo

3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Proses Yeterlilik indeksleri ile Olasihk Puanlar1 Arasmdaki iliski

ORTAYA CIKMA OLASILIGI Cpk DEGERLENDIRME

Uzak: Basarisizlik ¢ok uzak 21,67 1

Disuk: Oldukga seyrek basarisizlik > 1,50 2
Disik: Oldukga seyrek basarisizlik > 1,33 3
Orta: Ara sira basarisizliklar =1,17 4
Orta: Ara sira basarisizliklar 21,00 5
Orta: Ara sira basarisizliklar > 0,83 6
Yuksek: Tekrar eden basarisizliklar > 0,67 7
Yiksek: Tekrar eden basarisizliklar = 0,51 8
Cok Yuksek: Basarisizlik kaginiimaz = 0,33 9
Cok Yuksek: Basarisizlik kaginilimaz > 0,33 10
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Eger proses yeterlilik indeksinin hesaplanabilecegi olciide bir tiretim yapilmamis

3.7’de verilmektedir.

Tablo 3.7: Hata Oranlari ile Olasihk Puanlar1 Arasmdaki iliski

ORTAYA CIKMA OLASILIGI HATA ORANI | DEGERLENDIRME
Uzak: Basarisizlik gok uzak < Binde 0.01 1
Dusuk: Oldukga seyrek basarisizlik Binde 0.1 2
Dusuk: Oldukga seyrek basarisizlik Binde 0.5 3
Orta: Ara sira basarisizliklar Binde 1 4
Orta: Ara sira basarisizliklar Binde 2 5
Orta: Ara sira basarisizliklar Binde 5 6
Yiksek: Tekrar eden basarisizliklar Binde 10 7
Yiksek: Tekrar eden basarisizliklar Binde 20 8
Cok Yuksek: Basarisizlik kaginilmaz Binde 50 9
Cok Yiksek: Basarisizlk kacinilmaz zBinde 100 10

ise veya istatistiksel kontrol altinda olan benzer bir proses yok ise; o zaman prosesteki
hata orani, hurda ve diizeltme oranlar1 gibi isletme verileri kullanilarak bir 6ngorii

yapilabilir. Hata oranlar ile iligkili olarak olasilik puanlarinin degerlendirilmesi Tablo
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3.2.2.7. Proses HTEA — Mevcut Proses Kontrolleri

Proses kontrolleri; iiriin hatalarinin miisteriye giderek bir zarar vermemesi i¢in
uygulanan yontemlerdir. Bunlarin arasinda istatistiksel proses kontrol, hata Onleme

(Poka-yoke), proses-i¢i ve sonrasi yapilan kontrol ve muayeneler sayilabilir.

Olas1 hatalarin tasarim nedenlerinin olusumunu ve sonug hata tiiriinii 6nlemek
veya ortaya ¢ikarmak icin uygulanacak biitiin kontroller listelenmelidir. Bu kontroller;
daha Once aym veya benzer pargalar lizerinde uygulanmis veya uygulanmakta olan
kontroller olabilir. Baslangic asamasinda, olasilik ve kesfedilebilirlik kullanilacak
prototipler gdz Oniine alinarak, bu kontrollere dayandirilacaktir. Listelenen kontroller,
dogrudan dogruya hatanin 6zel nedenlerini 6nlemeye veya ortadan kaldirmaya yonelik

olmalidir.

”"Mevcut Proses Kontrolleri” siitiinunda; planlanan kontroller gosterilmeyecektir.
Eger daha ileri kontroller uygulanacaksa “Onerilen Aksiyonlar” kolonuna yazilmal ve

mithendislik dokiimanlarina eklenmelidir.

Proses kontrolleri iki farkl: tipte olabilir;

1. Onleyici kontroller: Hata nedeninin/mekanizmasinin veya hata tiirii/etkisinin

ortaya ¢ikmasini engelleyen veya olasiligini azaltan kontrollerdir.

2. Kesfedici kontroller: Hata nedeninin/mekanizmasini veya hata tiirii/etkisini
kesfeden kontrollerdir. Genellikle seri iiretim yaymindan once kullanilan analitik ve

fiziksel yontemler bu grup igerisinde degerlendirilir.

Onerilen yaklasim; efer miimkiin ise, I.tip (onleyici) kontrollerin

uygulanmasidir. Ilk olasilik puanlandirmasi, tasarim hedefinin bir parcasi olarak entegre
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edilmis olan onleyici kontrollerden etkilenecektir. ilk kesfedilebilirlik puanlandirmasi
ise; hata nedeni/mekanizmasi veya hata tiirtinii kesfetmeye doniik 2.tip proses

kontrollerine dayandirilacaktir.

Biitiin bunlar degerlendirilirken, laboratuar testlerinin %100 giivenilir
olamayabilecegi, kalibrasyon sisteminin yetersiz olabilecegi, miisterinin gercek kullanim
kosullarina benzetisim zorlugu ve iirlinii tam temsil edebilen prototiplerin iretilip

tiretilemedigi de goz ardi edilmemelidir.

Proses kontrollerinin belirlenmesi i¢in asagidaki adimlar izlenebilir;

1. Listelenen hata tiirlerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilabilecek olan tiim
gecmis kontrol yoOntemleri belirlenir. Bu asamada referans olarak; gecmis HTEA,
kontrol planlar1 ve giivenilirlik ve robustluk kontrol listelerinin yani sira, daha onceki
problem ¢6zme uygulamalarinda kok nedenin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilmis olan

kontrol yontemleri de referans alinir.
2. Belirlenmis olan yontemler listelenir.

3. Olast diger yontemler asagidaki sorular 1s18inda ortaya c¢ikarilmaya

caligilir.
® Hangi sekilde bu hata tiirliniin nedeni farkina varilabilir?
¢ Bu nedenin ortaya ciktigi nasil kesfedilebilir?
® Hangi sekilde bu hata tiirii farkina varilabilir?

¢ Bu hata tiiriiniin ortaya ¢iktig1 nasil kesfedilebilir?

Hata tiirlerinin nedenlerini ortadan kaldirmak veya azaltmak icin kullanilan
kontrol yontemleri; aym zamanda nedenin olusma olasihigini da etkileyebilir. Eger
bdyle bir durum sdzkonusu ise; bu kontrol yontemleri olasilik puanlandirmas: yapilirken

g0z Oniine alinmalidir. Proses kontrol yontemleri arasinda; manuel ve gorsel kontroller,
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gorsel/isitsel uyar1 cihazlari, proses i¢i ve sonrasi Ol¢iim ve muayeneler, otomatik
kontroller, makina ayar dogrulamalari, laboratuvar testleri, istatistiksel proses kontrol ve

hata 6nleme sayilabilir.

Bazi formlarda “Mevcut Proses Kontrolleri” kolonu; dnleyici ve kesfedici olarak
ikiye ayrilmistir. Eger kolon ikiye ayrilmamis ise; ayni kolona yazilan kontrollerin
sonuna Onleyici (O) veya Kesfedici (K) gibi uzantilar konularak iki tip kontrol

birbirinden ayirilabilir.

3.2.2.8. Proses HTEA - Kesfedilebilirlik

Kesfedilebilirlik, bilesen/alt sistem veya sistemin; proses kontrolleri kullanilarak
olas1 hata tiirlerinin ortaya cikarilabilme yetenegidir. Hata olmus gibi varsayilarak,
gecerli proses kontrollerinin hatayr miisteriye gitmeden once kesfedebilme kriterleri
degerlendirilir. HTEA ekibi, Tablo 3.8’de verilen Proses HTEA Kesfedilebilirlik
Degerlendirme Tablosu’nu kullanarak, hata tiirlerinin kesfedilebilirlik puanlari

konusunda bir anlagsmaya varir.

Kesfedilebilirlik puanlandirmasi yapilirken, hata tiirii veya bu hata tiiriiniin
nedenini kesfetmek icin kullanilacak olan kontroller géz Oniine alinir. Hata tiiriini
nedenlerini ortadan kaldirmaya veya azaltmaya yonelik olan kontroller ise; olasilik
puanlandirmasi yapilirken degerlendirilmelidir. Yalnizca seri liretime baglanmadan 6nce
kullamilan ~ kontrol  yOntemleri,  kesfedilebilirlik  puanlandirmasi  yapilirken

kullanilmalidir.
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Tablo 3.8: Proses HTEA Kesfedilebilirlik Degerlendirme Tablosu

KESFEDILEBILIRLIK

KRITER

KONTROL

A

B

C

METOD
ARALIGI

DEGERLENDIRME

Hemen hemen olanaksiz

Eesinlikle
kesfedilemez

Kesfedilemez
VEVA MEVCLL
kontrol vok

Cok nzak

Kontroller ile
muhtemelen

kesfedilemevecektir

Kontroller
dolayl olarak
vi da rasgele
vapilivor

Uzak

Kontroller ile zayif

bir olasiikla
kesfedile bilir

Kontroller
sadece pi
muaven:si ile
vapilivor

Cok dustk

Kontroller il zayif

bir olasiikla
kesfedile bilir

Kontraller iki
gz ile muayens
ile vapiliyor

-

Dok

Kontroller ile belki

kesfedile bilir

Kontroller IPK
metotlan ile
vapulivor

Cirta

Kontroller ile belki

kesfedile bilir

Parcalar liretim
istasyonunda
ciktiktan sonra
rasgele
olgiltyor ve %
100 mastar ile
kontrol edilivor

Kismen yuksek

Kontroller ik
kesfetme olasilify
var

Sonraki
istasyonlarda
hata émleme
me todlar:
uygulaniyor ve
vaavar
sirasinda dlgiim
ve ilk parca
kontroli
vapiliyor
(=adece ayar
nedenleri igin)

Yuoksek

Eontroller ile
kesfetme olasilify
var

Uretim
istasyonunda
hata énleme
veya sonraki
operasyonlarin
pesitli
kademelerinde
hata énleme
calizmalar:
vapilivor:
Tedarik, secim,
uygulama,
dogrulama.
Uygun olmayan
pargalar kabul
edilemez.
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Uretim
istasyonunda
hata tinleme
{otomatik
alglim) var.
Uygun olmayin
pargalar
FECEINEL.
Uriin/proses
tasanmu hata
tnlemeye

X yinelik oldugu 1
igin uy gun
olmayan tiriin
lretilemez.

Eontroller ile
Cok viksek neredeyse kesin X)X
olarak kesfedilebilir

(¥

Eontroller ile kesin

Nerede ise kesin olarak kesfedilebilir

A: Hatasizlaztirma
B: Olgum
C: Manuwel kontroller

Bu konu degerlendirilirken g6z Oniine alinmasi gereken noktalar asagida

belirtilmistir;

1. Kesfedilebilirlik yetenegini arttirmak ic¢in proses ve/veya tasarim
degisikligi gereklidir.
2. Genellikle, kesfedilebilirlik ile ilgili kontroller maliyetlidir ve kalitenin

gelistirilmesi agisindan etkili degildir.

3. Kalite kontrol sikliginin arttirilmasi yalmizca gecici bir Onlem olarak

diistiniilmelidir.

4. Baz1 durumlarda spesifik bir par¢anin tasarim degisikligi, kesfedilebilirlik

yeteneginin arttirtlmasi i¢in gerekli olabilir.

5. Mevcut kontrol sistemindeki degisiklikler, kesfedilebilirlik yeteneginin

arttirtlmasi i¢in uygulanabilir.
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3.2.2.9. Proses HTEA - Risk Oncelik Gostergesi

Risk Oncelik Gostergesi (ROG); her bir hata tiirii icin belirlenen siddet, olasilik
ve kesfedilebilirlik degerlerinin c¢arpilmast sonucunda elde edilir. Bu deger hata
tiirlerinin goreceli olarak onemini gosteren bir degerdir. HTEA sonucunda elde edilen
ROG degerlerinin Pareto Analizi ile hangi hata tiirleri ve bunlara bagl olan risklerin
daha 6nemli oldugu belirlenebilir. Ardindan en yiiksek ROG degerine sahip hata tiirleri
icin diizeltici/Onleyici aksiyonlar Onerilmelidir. Bu aksiyonlarin amac; siddet, olasilik ve

kesfedilebilirlik degerlerinden bir ya da birkacim azaltmaktir.

Tasarim HTEA c¢alismalar1 sirasinda; olasilik ve kesfedilebilirlik puani ne olursa
olsun, siddet puan1 9 ve iizeri olan veya siddet puan1 5-8 arasinda iken olasilik puanlari

4 ve lizeri olan tiim hata tiirlerine ozel ilgi gostermelidir.

3.2.2.10. Proses HTEA — Onerilen ve Alinan Onlemler

Onerilen aksiyonlarin ROG degerini izleyen sirada diisiirmeyi hedeflemesi

beklenir; once siddet, ardindan olasilik ve kesfedilebilirlik.

Burada amac¢ riskin azaltilmasi ve aym zamanda prosesin de gelistirilerek
miisteri memnuniyetinin arttirtlmasidir. Bu; olasi hata tiirlerini ortadan kaldiracak veya
azaltacak Onleyici aksiyonlarin belirlenmesi ile olabilecegi gibi, prosesteki zayifligin
kesfedilmesine yardimci olacak kesfedici aksiyonlarin belirlenmesi seklinde de olabilir.
Onerilebilecek  6nlemler arasinda; tasarim geometrisi ve/veya toleranslarin
degistirilmesi, malzeme ve 1s1l islem spesifikasyonlarinin degistirilmesi, proses-ici ve
sonras1 kontrollerin kapsaminin genisletilmesi ve kabul kriterlerinin degistirilmesi, yeni

test ve Olclim ekipmanlarinin devreye alinmasi ve/veya mevcutlarin revizyonu,

95



igitsel/gorsel uyaricilarin devreye alinmasi ve kalibrasyon yeteneklerinin arttirilmasi

sayilabilir.

Eger onerilen onlemler, yiiksek bir maliyet ve/veya uzun bir devreye alma siireci
gerektiriyorsa, birka¢ alternatif Onerilerek aralarindan en uygununun secilmesi
saglanmalidir. HTEA ekibi herhangi bir énlem &nermiyor ise; “Onerilen Aksiyonlar”

kolonuna “Gereksiz” yazilmalidir.

Her bir aksiyon i¢in sorumlu ve hedef tarih belirlenmelidir. Aksiyon
tamamlandiktan sonra ilgili tarih form iizerine islenmelidir. TIlgili tiim aksiyonlarin
izlenmesi ekip lideri tarafindan yiiriitiilir. Bu aksiyonlar tamamlandiktan sonra veya
aksiyon sorumlusundan ileriye doniik olarak alinan Ongoriiler dogrultusunda; siddet,

olasilik ve kesfedilebilirlik puanlar1 yeniden belirlenir ve yeni ROG degerleri hesaplanir.

3.2.3. Proses HTEA ’nin Ciktilar:

Proses HTEA’nin belli bash c¢iktilar1 arasinda; risklere gore onceliklendirilmis
olasi hata tiirleri (ilgili nedenleri ve etkileri ile beraber), onaylanmis 6zel karakteristikler
listesi, proses tasarim bilgileri, iiretim makina/techizat/ekipman/fikstiir ihtiyaglari,
mevcut makina/techizat/ekipman/fikstiirlerde ve teknik resim/ dokiimanlarda revizyon
gereksinimi, yeni proses i¢i kontrol ekipmanlari listesi, proses iiriin tasarimu ile ilgili
olas1 diizeltici/onleyici aksiyonlarin listesi ve prototip kontrol plani sayilabilir. Ayrica

Proses HTEA; operasyon planlar1 ve talimatlari i¢in de anlamli girdiler saglar.

Proses HTEA calismalari tamamlandiktan sonra yapilanlarin uygunlugunu
kontrol etmek agisindan standart bir kontrol listesi iizerinden gidilerek bir godzden
gecirme yapilmast Onerilir. Bu amacla kullanilabilecek olan standart kontrol listesi

ornedi Sekil 3.8’de verilmistir.
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3.2.4. Proses HTEA’nin Sagladig1 Yararlar

Proses Hata Tiirli ve Etkileri Analizi’nin sagladig: temel avantajlar asagidaki gibi

siralanabilir.
1. Yeni proses tasarim ve gelistirme aksiyonlarindaki onceliklerin belirlenmesi
2. Yeni proses tasarim ve gelistirme siiresinin kisaltilmasi
3. Yeni proses tasarim ve gelistirme maliyetlerinin azaltilmasi
4. Yeni iiretim/montaj yontemlerinin gelistirilmesi
5. Yeni proses kontrol yontemlerinin gelistirilmesi
6. Proses degiskenliklerinin belirlenmesi
7. Hurda ve diizeltmelerin azaltilmas1

8.

Kabul edilemez iiriinlerin iiretilme olasiliklarinin azaltilmasi icin {izerinde

yogunlasilacak yontemlerin belirlenmesi

9.

Kabul edilemez iiriinlerin kesfedilebilme olasiliklarinin arttirilmasi igin

tizerinde yogunlasilacak yontemlerin belirlenmesi

10. Uretim/montaj kontrol planlarinin hazirlanmasina yardimei olunmast

11. Uriin tasarim degisikliklerinin, proses iizerindeki etkileri konusunda tasarim

ekibine geri besleme saglanmasi

12. Uretim ekipmanlarindaki degisikliklerin azaltilmasi

13. Operator emniyeti ile iliskili altyapr i¢in girdi saglanmasi

14. Yeni bakim yontemlerinin gelistirilmesine yardimc olunmasi

15. Taslak 6zel karakteristikler listesinin onaylanmasi
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DORDUNCU BOLUM

UYGULAMA

4.1. Uygulama Yeri

Bu tez icerisindeki uygulamanin gerceklestirildigi Tirsan Kardan A.S, Tiryakiler
Sirketler Grubu icgerisinde yer alan 4 firmadan birisidir. 1977 yilinda Manisa Organize
Sanayi Bolgesi’'nde faaliyete gecen firma; baslangicta yalnizca yedek parca pazarina
hizmet verirken; giiniimiizde aralarinda Ford of Europe, Volvo Global Trucks, Renault
V.I., MAN ve Hyundai Motor Company gibi diinya ¢apinda bir¢ok otomotiv ana sanayi
firmasina komple sistem tedarik¢isi olarak hizmet veren yan sanayi firmalarindan birisi

haline gelmistir.

Firma, 2006 Haziran ay: itibar1 ile 60’1 beyaz yakali olmak {izere toplam 415
calisana sahiptir. 23.000m*‘lik alan iizerine kurulu olan Tirsan Kardan A.S.’nin 2005 yili
cirosu 60 milyon Amerikan Dolar1 iken; bu rakamin %651 yurtdisina yapilan satiglardan
elde edilmektedir. Celik bar olarak giren hammadde, 6nce talassiz ardindan talagli olarak
sekillendirildikten sonra montaj yapilarak komple iiriin halinde miisteri firmalara sevk
edilmektedir. Bu yonii ile Tirsan Kardan A.S., kardan mili iiretimi konusunda; sicak
dovme, talash iiretim ve montaj birimlerine sahip diinyadaki 2 entegre tesisten birisidir.
Firmanin iiriin yelpazesi icerisinde; kardan millerinin disinda transmisyon flanslar1 ve
direksiyon kolonlar1 yer almaktadir. Fabrika binasina ait genel goriinim Sekil 4.1°de

verilmistir.

Tirsan Kardan A.S.; ISO 9001: 2000 Kalite Yonetim Sistemi ve TS EN ISO
14001: Cevre Yonetim Sistemi Belgeleri’nin yani sira, 2004 yilindan beri ISO 9001:
2000 Kalite Yonetim Sistemi’nin otomotiv iretimi ve ilgili servis pargalari
organizasyonlarinda uygulanmasi icin 6zel kosullar1 iceren ISO TS 16949: 2002
Belgesine de sahiptir. Ayrica Tirsan Kardan A.S., Ford Q1 ve Hyundai 5 Star gibi

99



saygin ana sanayl kalite belgelerini Tiirkiye’de almaya hak kazanan ilk firmalar

arasindadir.

Sekil 4.1: Tirsan Kardan A.S. Genel Goriiniim

4.2. Uygulamanin Amaci ve Kapsam

Son yillarda otomotiv sektoriinde; yalnizca iiretim yapan ve proses tasarimindan

sorumlu olan yan sanayi firmalar1 degil, ayn1 zamanda {iriin tasarim sorumlulugunu da
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alarak, ana sanayi firmalan ile ¢oziim ortag: gibi calisan yan sanayi firmalan ¢ok daha
rekabetci olabilmektedir. Bu nedenle, proses giivenilirliginin yan1 sira, tasarim
giivenilirligi de otomotiv yan sanayi firmalarinin sorumluluk alanlar icerisine almalari

gereken bir kavram haline gelmistir.

Bunun sonucu olarak; otomotiv yan sanayi firmalari yalmzca iiretim yapan
firmalar olmak yerine giderek insan kaynaklari, teknoloji gelistirme ve egitim gibi
alanlara daha ¢ok yatinm yapan, bilgi tabanli firmalar olmak yoniinde ciddi adimlar

atmaktadir.

Konuya Hata Tiirii ve Etkileri Analizi yoniinden bakilacak olursa; yalnizca
Proses HTEA degil, uygulamasi ¢ok daha zor olan ve ciddi bir bilgi birikimi gerektiren
Tasarim HTEA de yan sanayi firmalar1 tarafindan etkin olarak uygulanmasi gereken bir
analiz tiirli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim bu gelismeler 1s181inda; Hata Tiirii ve
Etkileri Analizi’nin temel tiirlerinden birisi olmasina karsin halen daha iilkemizde Proses
HTEA’ne gore cok daha kisitli olan Tasarim HTEA’nin bir otomotiv yan sanayi
firmasinda uygulamas: yapilmistir. Bu uygulama sirasinda ayrica giivenilirlik ve
robustluk baglantilar1 da kurularak cok daha gercekci sonuclarin alinabileceginin

gosterilmesi amaclanmigtir.

4.3. Uygulamada Kullanilan Yontem

HTEA calismalann sirasinda bazi profesyonel yazilimlarin kullanilmasi son
yillarda giderek yayginlasmistir. Bu egilimin temel nedenleri arasinda; analiz
caligmalarinin bilgisayar temelli bir sistematik ile desteklenebilmesi, miihendislik
caligmalarina dokiimantasyon c¢alismalarindan daha fazla zaman ayrilabilmesi,
hazirlanan dokiimanlarin revizyon kontrollerinin daha saglikli yapilabilmesi, Onerilen
aksiyonlarin analiz dokiimanlari ile iligkili ayr1 bir dosya iizerinden izlenebilmesi, HTEA
dokiimanlari ile teknik resimler, operasyon kartlari/planlari, proses akis semalari, kontrol

planlar1 ve tasarim dogrulama planlart gibi dokiimanlar arasindaki iliskinin
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kurulabilmesi ve her seyden onemlisi; gegmis HTEA calismalarina ait dokiimanlarin soz
konusu yazilim icerisinde tutularak Ogrenilmis derslere ait bir veri tabaninin analiz
ekibinin kullanimina ac¢ilmasi sayilabilir.Sonu¢ olarak HTEA dokiimanlar birer kayit
degil, yasayan dokiimanlardir. Firma icerisinde iiriin ve proses giivenilirligi konusunda

yaratilacak olan kurumsal bellege ciddi katkilarinin olmasi beklenir.

Bu yiiksek lisans tez calismasina konu olan uygulama sirasinda FMEA-Pro
yazilimi  kullanilmigtir.  Otomotiv ~ sektoriiniin - yaninda havaciik ve elektronik
sektorlerinde de yaygin olarak kullanilan s6z konusu yazilim; DYADEM firmasinin

kantitatif risk analizi i¢in 6zel olarak gelistirdigi bir yazilimdir.

Analiz ekibinin, gerektiginde dogru bilgiye en kisa siirede ulasabilmesi i¢in bu
tip bilgi tabanli yazilimlardan destek alinmasi, uygulamalar1 daha gercekci hale
getirmektedir. Cilinkii gelismis veri tabanlar1 yaratilmasina olanak saglayan bu
yazilimlar, beyin firtinalarinin daha etkin yapilabilmesine, yeni goriislerin daha kolay
yaratilabilmesine ve elde edilen bilginin daha ¢abuk ve daha verimli olarak yapilacak
analiz calismalar1 icerisine dahil edilmesine yardimci olur. Ozellikle ge¢mis hata
tiirleri/nedenleri ve 0grenilmis dersleri iceren ge¢mis analiz ¢aligmalar ¢cok degerli olan

kurumsal bellegin saglanmasinda kullanilabilir.

Analiz caligmalar sirasinda referans olarak; Ford FMEA Handbook (with
Robustness Linkages), AIAG FMEA Reference Manual ve AIAG Advanced Product
Quality Planning (APQP) Reference Manual kullanilmisg, ayrica firma igerisindeki Hata

Tiirti ve Etkileri Analizi Prosediirii izlenmistir.

4.4. Uygulama Kapsamina Aliman Uriiniin Tanmtim

Uygulama kapsamina alinan {iiriin; 2007 yilimin ikinci yarisinda seri olarak
tiretilmeye baslanacak olan yeni Ford Transit araglarda kullanilmasi planlanan kardan

milidir.
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Analiz kapsaminin ¢ok genis tutularak konsantrasyon kaybinin yasanmamasi,
oncelikli konular iizerine yogunlasilabilmesi ve kisith olan proje zaman planina
uyulabilmesi i¢in; {riiniin birincil fonksiyonlart incelenmistir. Bu fonksiyonlar temel

bagliklar altinda asagidaki gibi siralanabilir;

1. Motor/Vites kutusu akuplesi ile diferansiyel arasinda tork aktarmak

2. Motor/Vites kutusu akuplesi ile diferansiyel arasinda devir aktarmak

3. Arka siispansiyon hareketinden kaynaklanan eksenel deplasmani
karsilamak

4. Arka siispansiyon hareketinden kaynaklanan acgisal deplasmani
karsilamak

5. Servis beklentilerini karsilamak (Dayaniklilik/Konfor/Cevre)

Analiz sirasindaki tanimlamalara yardimci olmak icin, komple iiriiniin detay

parcalarin1 gosteren 3 boyutlu kroki Sekil 4.2°de verilmektedir.

| CATALLI FLANS
| TUP GATAL

KAYICI GRUBU

ARA YATAK MiLi
|  ARA cATAL
| ASKI KOMPLES

|UC KOLLU FLANS

Sekil 4.2: Komple Kardan Mili Detay Parcalar
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Ayrica, Sekil 4.3’ten komple kardan miline ait arag iistii yerlesimi canlandiran

kroki goriilebilir.

Diferansiyel

Sekil 4.3: Komple Kardan Mili Arac Ustii Yerlesimi

4.5. Uygulama Ekibi ve Uygulamanin Sinirlari

Uygulamay1 yapacak olan capraz fonksiyonlu cekirdek ekip icerisine; Uriin
Gelistirme, Kalite, Test, Montaj, Uretim, Servis, Satinalma ve Satis Boliimleri’nden
katilmeilar alinmistir. Bu ekip, daha 6nce en az 5 kez Tasarim HTEA calismalarinda
aktif rol almis 8 kisiden olusmaktadir. Ayrica; Ford Motor Company ve Ford Otosan

firmalarindan katilimcilarin yam sira, ileri mithendislik analizleri ve tasarim dogrulama
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test cihazlar1 konusunda danmigsmanlik hizmeti veren bazi firmalardan uzmanlarin da

belirli agamalarda ekibe dahil olmalar1 saglanmistir.

Analizin; konsept tasarim ile beraber baslatilmasi, iiriin tasarim siirecinin
asamalar1 boyunca siirekli olarak giincellenmesi ve seri iiretimde kullanilacak olan
fikstiir/aparat ve takimlandirma icin teknik resim yayini yapilmadan once tamamlanmis

olmasi hedeflenmistir.

HTEA ekibinin; analizin yiiriitilmesi, gelistirme/iyilestirme Onerilerinin
sunulmasi ve uygulanmasi konusunda hangi sinirlar icerisinde kalmasi gerektigi analiz

oncesinde net olarak tanimlanmistir. Buna gore;

1. Ekibin sorumluluklar1 yalnizca analizin yiiriitiilmesi ile sinirli kalmamuis,
gelistirme/iyilestirme Onerilerinin uygulanmasi sorumlulugu da kendilerine verilmistir.

2. Misteri firma tarafindan bildirilen zaman plani dogrultusunda, analizin
tamamlandiktan sonra ilgili teknik resimlerin yayinlanmas i¢in hedef tarih olarak 2006
yilimin 34.haftasi belirlenmistir. Ekibin bu tarihe kadar gecen 6 aylik siire icerisinde
analizi tamamlamas1 hedeflenmistir. Bu arada her ii¢c haftada bir periyodik olarak
toplanilmasi karara baglanmustir.

3. Ekip, sira dis1 bir durum ile karsilagilirsa iist yonetimi bilgilendirecek ve
alinacak olan karar dogrultusunda hareket edecektir.

4. Analizin kapsami net olarak tamimlanmis ve bir i¢ yazisma ile ilgili

boliimlere duyurulmustur.

4.6. Uygulamanin Girdileri

Tasarrm  HTEA’nin  girdileri  olarak  asagida  belirtilen = maddeler

degerlendirilmistir.
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1. Miisteri firmanin tasarim hedefleri (dayamiklilik, omiir, agirlik, maliyet
V.S.)

2. Misteri firmanin kalite hedefleri (maksimum giris kalite kontrol iadesi,
maksimum garanti kapsamindaki servis iadesi v.s.)

3. Konsept tasarim detaylart (3 boyutlu kati modeller, sanal analizler,
boyutlandirma ve toleranslandirma caligmalart)
Pazar arastirma raporlari

Miisteri firma standartlar

4

5

6. Tasarim dogrulama olciitleri

7. Benzer iiriin kiyaslamalari

8. Benzer iiriinlere ait kalite sikayetleri

9. Benzer iiriinlere ait diizeltici ve onleyici faaliyet raporlari

10. Benzer iiriinlere ait i¢ sikayet/6neri ve raporlamalar

11. Benzer iiriinlere ait gegmis Tasarim HTEA dokiimanlar

12. Benzer iiriinlere ait gecmis tasarim gozden gecirme dokiimanlari
13. Benzer iiriinlere ait ge¢mis tasarim dogrulama planlar

14. Miisteri firmaya yapilan ge¢cmis ziyaretler ve goriismelere ait raporlar
15. Servislere yapilan gecmis ziyaretler ve goriigmelere ait raporlar

16. Sozlesmenin gozden gegcirilmesine ait kayitlar

17. Ekip fizibilite degerlendirme raporu

Tasarirm HTEA’nin baslangicinda Sinir Diyagrami hazirlanmistir. Boylelikle;
analizin kapsami tiim ekip i¢in net olarak gorsellestirilerek ekibin kapsamdan
uzaklagsmas1 engellenmistir. Hazirlanmig olan Simir  Diyagramn  Sekil 4.4°te

gosterilmektedir.
Siir Diyagrami’nin ardindan P-Diyagrami hazirlanarak; tasarim girdileri ideal

fonksiyonlara doniistiiriiliirken, ortaya cikabilecek kontrol faktorleri, giiriiltii faktorleri

ve hatalarin belirlenmesi amaglanmistir.
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Degiskenler; beyin firtinast yapilarak bes temel giiriiltii kaynagina gore asagidaki

gruplar igerisinde incelenmistir.

1. Parcadan parcaya degiskenlik (G1)

2. Zaman icerisinde olusan degisiklikler (G2)
3. Miisteri kullanimi (G3)

4. Dig cevre (G4)

5.

Sistem etkilesimleri (G5)

Bu gruplar asagida detaylandirilmaktadir.

1. Parcadan parcaya degiskenlik
e Bosluk
¢ Balanssizlik
¢ Gres miktari
e Mafsal sikiligi
e Kayici grup ¢cekme kuvveti

2. Zaman icerisinde olusan degisiklikler
e Asinma
¢ Yirtilma
e Deformasyon
e Mafsal sikiliginin azalmasi
® Sikma torkunun azalmasi
e (Gres kaybi

e Korozyon

3. Miisteri Kullanimi

e Asin off-road kullanimi
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® Asirt uzun yol kullanimi

e Miisteri kullanma ¢evrimi

® (Cok sik ivmelenme/frenleme
® Agsin yiikkleme

¢ Son kullanici tarafindan yapilan modifikasyonlar

4. Dis cevre
e Ortam sicakligs
e Nem
e Ozon

e  Yabanci maddeler
®* Yol egimi

® Yol yiizey profili

5. Sistem etkilesimi
e Motordan gelen titresimler
e Siispansiyon sistemi (yiik, ag1)
e Sok yiikleri
¢ Frenleme yiikleri
¢ Komsu sistemlerden gelen yiiksek sicaklik

¢ Aski baglanti noktas1 hassasiyeti

Giiriiltii  faktorlerinin  tanimlanmasinin  ardindan bu faktorlerin - yonetilmesi
asamasina gecilmistir. YOnetim asamasinda tasarim kapasitesinin arttirilmasi ve
tasarimin giiriiltii faktorlerine daha az duyarli hale getirilmesi yoniinde bir strateji
belirlenmistir. Bunun temel nedeni; G3 grubuna giren miisteri kullanimi ile iligkili
giirtiltii faktorlerinin otomotiv sektorii i¢in kontrol edilmesi ve ortadan kaldirilmasinin
pek miimkiin olmamasidir. Giiriiltii faktorlerinin canlandirilmas: i¢in gerceklestirilmesi

gereken sanal ve fiziksel testler analizin ilerleyen asamalarinda irdelenmistir. Giiriilti

109



1GAV MHOL »)

ISINSNA NINIOYS SNY Ve »

ISYWTVZY NONNYWNO SINYIS NIYYTvOuvd AVL3A »

NOAZOHOM »

nLINgNS »

WISIHLIL »

ISYINTO MISHOA NINIDITINIS WSV »

Mnisog »

ISYIWdEYD INIYIGHIE NIEVTVOUYd VTN »

ISYIWTIMAY NIANIHIGYIE NNGNED IDIAY  »)
ISYWSITYD 3aHIA3d

NIMYA YNIONYS HIAA MILIEY NINITIN NYQHW o)
UV IMNTINZOE

IWSIdYA VANV YUY AVLIA [N NYQHwy  »

NXHOL VINAIS ISYLVAID IINYIQVE
ISTLITVYH MYNAYH

ININVAVA YINAY
19VLM IdIL S34O
ISIHL3N03D NYOY
ANZISSNV1VE
MN1sog

IS [esiely 13y Infog) [TYSAVIN NVAH WX

N3ISIISI
JNIZTVIN

H HVINNENA VIVH H H

43 TH0LIM VA TOHLNON

MUY USUYM INNITINTIHIE SIANIS
AYAYTISHY INYINSY1d3d TYSIY  #

MY TISHYY INYASY 130 1INISHT  »
AYWIYIMY YIATA  » A
MVNAVINY HHOL  #

TTIW NV agv

MINA Ovdy o
[¥A3Q YOLOW o
NYYOL HOLOW |

A

EITHODIVA NI Nano

TOT 90NV TVANIS

——

.
HLIAISYSSYH HYINOASYAIHIAOW NOAZOMOM
ISVLXON IINVIQVE NSV o 1404 A3ZOA TOA  ® NYTIdYA NYONIHYHYL IDINYTIN NOS IBAVISTHD  * IL3AANY FNNED dNES 1DIAVH  »
A DITOIS HESHOA :):UM TOA ¢ JNINA ISy ISYIWTYZY NNNNMEOL VIAMIS = IDIAIS TYSHAVIN »
N33O NICUTINELSIS NSWOM  » WITIAAYN IONVEYA INTINTHVINNTTINA] IS HOD ISYWTVZY NINIDTIDMIS VSV * VLMW STHD
[HITHOA INTINISS - » NOZO INHATS WIANYTIN 13 1SNI NOASYNYO43d  » ANZISSNVIVE
(8 OA) INELSIS zwmﬁbﬁ%m ! NaN e ININYTINY TOA NNZN 1HISV: VINLLYIA - wsoa »
HTTNISTHLIL NITIO NVOHOLON IDIDIVOIS WYLHO  ® ININYTINY QYOY-340 YISV VANISY  *
.E.wmn__x._.m [JENEIE H ﬁ JHA30 SId Q H 930 VAVONYd Z<O<0m_<n;

iyagram

P-D

Sekil 4.5

110



faktorlerinin tanimlanmasindan sonra bu faktorleri karsilayacak olan kontrol faktorleri

belirlenmis ve son olarak kardan mili i¢in ideal fonksiyonlar tanimlanmustir.

P-Diyagrami iizerindeki kutular, Tasarim HTEA formunun belirli kolonlarina
cikt1 verir. Ideal fonksiyon kutusu; “Fonksiyon Kolonu”, hata durumlari; “Olas1 Hata
Tiirleri”, kontrol faktorleri; “Mevcut Tasarim Kontrolleri” ve giiriiltii faktorleri de; “Hata

Bazinda Nedenler” kolonlar1 hazirlanirken dikkate alinmustir.

Analiz kapsaminda hazirlanmis olan P-Diyagrami Sekil 4.5’ten goriilebilir.

4.7. Uygulamanin Asamalari

Analiz ekibinin belirlenmesi, analizin sinirlarinin tanimlanmasi, Siir Diyagrami
ve P Diyagraminin hazirlanmasinin ardindan; Tasarim HTEA calismalart 4 temel
uygulama adimu igerisinde yiiriitiilmiistiir. Birinci adimda; o©ncelikle fonksiyonlar
tammmlanmis ve bu fonksiyonlarda ortaya c¢ikabilecek olasi hata tiirleri ongoriilmiistiir.
Daha sonra her bir hata tiiriiniin etkileri ve nedenleri belirlenerek, her hata tiiriine
karsilik gelen etkiler icin mevcut ve/veya uygulanmasi diisiiniilen kontroller form

izerinde belirtilmistir.

Ikinci adimda; hata tiirleri, siddet, olasilik ve kesfedilebilirlik acisindan
puanlanarak, bu puanlarin carpimindan elde edilen Risk Oncelik Gostergesi (ROG), hata
tiirleri arasinda bir Onceliklendirme yapilmasinda kullanilmistir. Puanlandirma sirasinda

Uciincii Boliim icerisinde verilen tablolardan yararlanilmustir.

Ugiincii adimda; ROG degeri esik degerinin iizerinde olmasa da gelistirme
potansiyeli goriillen noktalarda onlemler onerilmis, ilgili aksiyonlar ve bu aksiyonlarin

sorumlulari ile hedef tamamlanma tarihleri tanimlanmustir.
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Dordiincii adimda ise; ROG puanlarma gore risk degerlendirmesi yapilarak

analiz ekibinin riski yiiksek olan noktalara odaklanmasi saglanmistir.

seviyesini,

Analizin baslangicinda; ekibi tamimlayan ve analizin tiiriind,

numarasini, anahtar tarih ve hazirlanma tarihini veren kapak sayfasi doldurulmugtur.

Konu kapak sayfas1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Tasarim HTEA Kapak Sayfasi

Sekil 4.6
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4.7.1. Birinci Uygulama Adimi

Birinci adimda Oncelikle, tanimlanmis olan fonksiyonlarda ortaya g¢ikabilecek
olast hata tiirleri 6ngoriilmiistiir. Daha sonra her bir hata tiiriiniin olas1 etkileri ve
nedenleri incelenerek her hata tiiriine karsilik gelen etkiler icin mevcut ve/veya

uygulanmasi diisiiniilen kontroller belirtilmistir.

Hata tiirleri listelenirken, Tasarim HTEA girdileri referans alinarak o6zellikle

asagidaki sorulara yanit aranmustir;

e Tasarim, ideal fonksiyonlarini yerine getirirken hangi sekillerde hata

verebilir?
e Tasarim nerede, nasil ve hangi cevresel kosullar altinda calisacak?

e Tasarimin bir iist sistem olan aktarma organlar1 sistemi ve ara¢ ile

etkilesimleri neler olabilir?

Hata etkileri belirlenmeye calisilirken; detay parcalar, iist sistem olan aktarma
organlar1 sistemi ve ara¢ ayrica miisteriler (arag iireticisi, yetkili servis, son kullanic)

acisindan etkiler degerlendirilmistir. Bu amagla da asagidaki sorulara yanit aranmustir.

e Detay parcalarinin fonksiyonlar1 nasil etkilenir?
e Ust sistem olan aktarma organlari sisteminin fonksiyonlari nasil etkilenir?
e Aracin operasyon, siiriis ve emniyeti nasil etkilenir?

e Miisteri neleri gorebilir, hissedebilir veya yasayabilir?
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Mevcut durumda uygulanan tasarim kontrolleri 6nleyici ve kesfedici kontroller
olarak iki gruba ayrilmis ve ilgili kontroliin yanina; Onleyici ise (0), kesfedici ise (K)

tanimlamas1 yapilmistir.

Tasarim kontrollerinin belirlenmesi ic¢in tiim ge¢mis kontrol yontemleri
listelenmistir. Bu asamada referans olarak; ge¢mis tasarim HTEA caligsmalari, tasarim
dogrulama planlar1 ve giivenilirlik ve robustluk kontrol listelerinin yani sira, miisteri

spesifikasyonlari referans alinmustir.

4.7.2. ikinci Uygulama Adin

Ikinci uygulama adiminda; hata tiirleri, siddet, olasilik ve kesfedilebilirlik
acisindan puanlandirilarak bu puanlarmn c¢arpimindan Risk Oncelik Gostergesi (ROG)
degerleri elde edilmistir. Puanlandirma sirasinda, Uciincii Boliim icerisinde verilen
tablolardan yararlamlmistir. ROG degeri esik degerinin iizerinde olmasa da gelistirme

potansiyeli goriilen noktalarda; aksiyonlar, sorumlular1 ve hedef tarihler tanimlanmustir.

Siddet puanlandirmasi yapilirken; bir hata tiiriiniin olas1 etkileri ayr1 ayri
puanlanarak “Etkiler Kolonuna” yazilmis ve bu etkiler arasinda en ciddi olanim
yaratacak olan etkiye ait deger “Siddet Kolonuna” girilmistir. Uriiniin ana fonksiyonu ile
iligkili olan hata tiirlerinde siddet degerinin mutlaka 8 veya iizerinde verilmesi gerekir.

Her bir hata tiirii i¢in yalnizca tek bir siddet degeri tanimlanmaistir.

Tasarim HTEA c¢alismalar1 sirasinda; olasilik ve kesfedilebilirlik puani ne olursa
olsun, siddet puani 9 ve lizeri olan veya siddet puam1 5-8 arasinda iken olasilik puanlari
4 ve iizeri olan tiim hata tiirlerine 6zel ilgi gostermelidir. S6z konusu hata tiirleri iiriiniin
potansiyel 6zel karakteristikler listesine ¢ikt1 vermektedir. Ozel karakteristikler; kritik ve
onemli olarak iki ana gruba ayrlabilir. Kritik karakteristikler; hatali olmalari

durumunda, iiriin giivenligini tehlikeye sokacak veya yasa ve yonetmeliklere (fren,
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direksiyon kontrolii, emisyon, giiriiltii gibi) uyumsuzluk yaratacak karakteristiklerdir.
Onemli karakteristikler ise; iiriiniin ana fonksiyonlari ile direkt iliskili olan ve nemli
miisteri memnuniyetsizligi yaratabilecek karakteristiklerdir. S6z konusu karakteristikler

teknik resim ve dokiimanlar lizerinde 6zel semboller kullanilarak gosterilirler.

Analiz caligmas1 sirasinda, Ford Failure Mode and Effect Analysis FMEA
Handbook (with Robustness Linkages) referans alinarak; potansiyel kritik

karakteristiklerin siniflandirilmasinda Tablo 4.1°de verilen ol¢iitler kullanilmistir.

Tablo 4.1: Tasarim HTEA-Potansiyel Ozel Karakteristik Stmflandirmasi

Smiflandirma Ozel Karakteristik Tiirii Olciit

YC Potansivel Kritik Karakteristik Siddet Puani =9

) 5 = Siddet Puam = 8 ve
YS Potansiyel Onemli Karakleristik
4 = Olasilik Puanm = 10

Her bir hata tiirli i¢in olast nedenler arastirthirken asagidaki sorularin yanitlari
g6z Oniinde bulundurulmustur.
e Benzer iiriinlerin servis ve saha deneyimleri nedir?
¢ Analize konu olan tasarim mevcut bir tasarimin benzeri midir?
e Eger benzeri ise; bir Onceki tasarimdan farkliliklar1 nelerdir?
e Eger benzeri degil ise; bir Onceki tasarimdan radikal farkliliklar:
nelerdir?
e Tasarimun uygulama sekli degistirilmis midir?

e (evresel degisiklikler nelerdir?
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e Giivenilirlik gibi bir miihendislik analizi, uygulama icin beklenen
olasilik puanlarinin dngoriilebilmesi agisindan kullanilmig midir?

 Onleyici kontroller uygulanmakta midir?

Tasarim kontrollerinin etkinlik dereceleri Ongoriiliirken; kontroller asagidaki

kategori basliklar: altinda ytiksekten diisiige dogru listelenmeye calisilmistir.
1. Tasarim analiz yontemleri
¢ Sonlu elemanlar analizi gibi kanitlanmis modelleme ve simiilasyonlar
¢ Boyutsal ve geometrik toleranslandirma ¢alismalari
e Tasarim gozden gecirme caligmalari
2. Test yontemleri
e Deney tasarimi
e Prototipler veya on seri iiretimler tizerinde yapilan testler
e Arag seviyesi testler (tasarim gecerli kilma testleri)
3. Test edilmek iizere planlanmis prototip sayilari
o Istatistiksel olarak gecerli bir prototip sayisi
® Diisiik sayi (istatistiksel olarak tatmin edici degil)
4. Benzer tasarimlardan kazanilmis olan deneyimler
5. Tasarim kontrol uygulamasinin zamanlamasi
e Tasarim konsept asamasinin basinda
® Prototip iiretim asamasinda

e Miihendislik ve proses tasarim onayinin verilmesinden hemen 6nce
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FMEA-Pro yazilimi kullanilarak hazirlanan Tasarim HTEA dokiimanlari,

standart form sayfalar1 formatinda Tablo 4.2 igerisinde verilmektedir.
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4.7.3. Uciincii Uygulama Adim

Uciincii uygulama adimida; ROG degeri esik degerinin iizerinde olmasa da
gelistirme potansiyeli goriilen noktalarda Onlemler Onerilmis, ilgili aksiyonlar ve bu
aksiyonlarin sorumlular1 ile hedef tamamlanma tarihleri belirlenmistir. Onerilen

onlemlerin kisa ve net olarak tanimlanmasina 6zellikle dikkat edilmistir.

Onerilen onlemlerin amaci; ilk hesaplamalar sonucunda elde edilen ROG
degerlerinin azaltilmasidir. Bunun ig¢in; siddet, olasilik ve/veya kesfedilebilirlik
puanlariin diisiiriilmesi gereklidir. Bu asamada ozellikle tasarim degisikliklerinin
irdelenmesi ve sanal/fiziksel test yeteneklerinin arttirilmast yoluna gidilmistir. Bazi
konularda fiziksel test yeteneklerinin arttirilmasi ciddi bir yatirim gerektirdigi icin ekip
ist yonetimi bilgilendirerek onayin1 almistir. Analizin baslangicinda siirlarin
belirlenmis olmasi bu asamada ekibin daha etkin c¢alisabilmesine olanak vermistir.
Ozellikle yalnizca onlemlerin onerilmesinde degil, yiiriitilmesinde de tasarim HTEA
ekibine sorumluluk verilmis olmasi ayrica sira dis1 durumlarda iist yonetimin onayinin

alinarak aksiyon alinmasi bu agidan 6zellikle vurgulanmalidir.

Bir HTEA calismasi ¢ok iyi hazirlanmis olsa da; aksiyonlarin gercek¢i olarak
ortaya konmamasi ayrica tamamlanmasi1 konusunda etkin bir izlemenin yapilmamasi,

analizin saglayacagi yararlar ciddi ol¢iide azaltacaktir.

Ekip tarafindan Onerilen onlemleri, bu amacgla alinan aksiyonlart ve bu
aksiyonlarin hedef tarih ve sorumlularini, analiz sayfalarindaki referanslar1 ile beraber
veren Ozet tablo, Tablo 4.3 icerisinde detaylandirilmistir. Olas1 hata tiirii icin ekibin
herhangi bir 6nlem 6nermedigi durumlarda; “Onerilen Aksiyonlar” kolonuna “Gereksiz”
ifadesi yazilmistir. Burada amacglanan; s6z konusu hata tiiriiniin calismalar sirasinda

gozden kacirilmamis oldugunun vurgulanmasidir.
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4.7.4. Dordiincii Uygulama Adim

Dérdiincii uygulama adiminda; ROG puanlarina goére risk degerlendirmesi

yapilarak ekibin, riski yiiksek olan hata tiirlerine odaklanmas1 saglanmustir.

Degerlendirme oncesinde bir esik degerinin belirlenmesi i¢in, belirli bir giiven
diizeyinin kabul edilmesi en uygun yontemdir. Her ii¢ kriter icin (siddet, olasilik,
kesfedilebilirlik) 10’lu derecelendirme sisteminin kullanildigindan ulasilabilecek
maksimum ROG puami 1000 olacaktir. Istatistiksel giiven diizeyi %90 olarak kabul
edilirse, esik degeri 100 olarak elde edilir. Otomotiv sektoriindeki HTEA
uygulamalarinda esik degeri olarak kabul edilen ROG puan1 100’diir. Tirsan Kardan
A.S. biinyesinde yapilan caligmalarda da bu deger kullanilmaktadir. Konu analizde,
ROG puani belirlenen esik degerinin iizerinde olan hicbir hata tiirii olmasa da siddet
puant 8 olan ve/veya iyilestirme potansiyeli goriilen noktalarda diizeltici/Onleyici

aksiyonlar, sorumlular ve hedef tarihler tanimlanmistir.

Diizeltici/onleyici aksiyonlar tamamlandiktan sonra, ROG degerleri arasindaki
fark “% Azalma” kolonlaria islenmistir. Olas1 hata tiirleri/nedenleri ve etkileri ile,
maksimum ROG degerlerinin ve toplam ROG degerlerinin aksiyonlar alinmadan &nce
ve sonraki durumlarini ayrica % azalmalarn gosteren genel degerlendirme sayfasi Sekil

4.7’de verilmistir.
Kardan mili iiriin fonksiyonlar1 ve olas1 hata tiirleri bazinda maksimum ve

toplam ROG degerleri ve bu degerlerdeki % azalmalar ise Tablo 4.4 icerisinde

detaylandirilmaktadir.
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Ayrica; siddet, olasithik ve kesfedilebilirlik kriterleri arasinda  ikili
kombinasyonlar yapilarak, s6z konusu kriterlerin kendi arasindaki ve toplam ROG
degeri iliskileri tanimlanmustir. U¢ boyutlu bar grafikler yardimi ile en kritik olan
kombinasyonlar gorsellestirilmeye calisilmistir. Aksiyonlarin alinmasindan Onceki ve
sonraki durumlar icin ayr1 grafikler hazirlanmistir. S6z konusu grafikler, Sekil 4.8 ile

Sekil 4.13 arasinda verilmektedir.

Analizin bu asamasinda, Pareto Analizi yapilarak oncelik verilmesi gereken hata
tiirlerinin hangi iirtin fonksiyonu ile iligkili oldugu belirlenmeye calisilmistir. Burada
amag; toplam ROG degerlerine gore oncelikli olan konular iizerine yogunlasilarak emek
ve zamanin etkin kullanilmasidir. Yapilan analiz sonucunda, 6ncelikle 5. fonksiyon ile
iliskili hata tiirlerinin degerlendirilmesi gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Aksiyonlar

alinmadan 6nceki duruma ait Pareto Analizi Sekil 4.14°te verilmektedir.

Onerilen aksiyonlarin tamamlanmasindan sonra hesaplanan yeni ROG
degerlerine gore tekrar Pareto Analizi yapilmis ve ROG bazinda iyilestirmeler
gozlenmistir. Aksiyonlar alindiktan sonraki duruma ait Pareto Analizi Sekil 4.15’te
verilmektedir. Toplamda bakildigi zaman; %30’a yaklasan bir azalma saglandig

goriilmektedir.
Analizin sonunda elde edilen sonuclar ile ilgili olarak bir dosya hazirlanarak

oncelikle iist yonetime daha sonra firma ¢alisanlarina bir sunum yapilmis ve elde edilen

sonuglar paylasilmistir.
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Total RPN for Severity and Cecurrence (Before Actions)

Sekil 4.8: Siddet x Olasilik (Aksiyon Oncesi)

Total RPN for Severity and Cecurrence (After Actions Taken)

Sekil 4.9: Siddet x Olasilik (Aksiyon Sonrasi)
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Total RPN for Severity and Detectability (Before Actions)

Sekil 4.10: Siddet x Kesfedilebilirlik (Aksiyon Oncesi)

Total RPN for Severity and Detectability (After Actions Taken)

Sekil 4.11: Siddet x Kesfedilebilirlik (Aksiyon Sonrasi)
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Total RPN for Cccurrence and Detectability (Before Actions)

Sekil 4.12: Olasilik x Kesfedilebilirlik (Aksiyon Oncesi)

Total RPN far Occurrence and Detectability (After Actions Taken)

®
Tl Do

Sekil 4.13: Olasilik x Kesfedilebilirlik (Aksiyon Sonrasi)
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Pareto Analysis (Before Actions)
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Sekil 4.14: Pareto Analizi (Aksiyon Oncesi)

Pareto Analysis (After Actions Taken)
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Sekil 4.15: Pareto Analizi (Aksiyon Sonrasi)
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5.6. Uygulamamn Ciktilar

Tasarim HTEA’nin sonucunda elde edilen c¢iktilar arasinda; taslak ozel
karakteristikler listesi, iiriin tasarim bilgileri, iirlin tasarim yazilim ve donanim
ihtiyaclari, yeni test yontemleri ve test kriterleri, mevcut test cihazlarinda ve teknik
resim/dokiimanlarda revizyon gereksinimi, yeni test cihazi gereksinimi, tasarim
dogrulama plan1 kapsamina alinmasi1 gereken testlerin listesi ve prototip kontrol plani

sayilabilir.

Yeni test cihazlar1 ve teknik resim/dokiimanlardaki revizyon gereksinimi analiz
dokiimanlar icerisinde belirtilmistir. Ancak taslak ©zel karakteristikler listesi, {iriin
tasarim bilgileri ve test kriterleri ile tasarim dogrulama plani firma i¢in ¢ok gizli bilgiler

kapsaminda oldugundan ayrica detaylandirilmamaistir.

Tasarrm HTEA calismalart tamamlandiktan sonra yapilanlarin uygunlugunu
kontrol etmek acisindan Uciincii Boliim icerisinde bahsedilen standart kontrol listesi
tizerinden gidilerek bir gozden gecirme yapilmistir. S6z konusu kontrol listesi Sekil

4.16’dan goriilebilir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan uygulama sirasinda “Giivenilirlik ve
Robustluk Kontrol Listesi (Reliability and Robustness Checklist)” hazirlanarak analizin
giivenilirlik iliskisi kurulmaya ¢alisilmistir. Konu listede, anahtar robustluk niteliklerini
Ozetlenerek; bes giiriiltii faktorii, Tasarim HTEA ve Tasarim Dogrulama Planm ile

iliskilendirilmistir. flgili kontrol listesine ekler igerisinden ulasilabilir.
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BESINCi BOLUM

SONUC

Giinlimiizde, olas1 hatalarin daha iiriin tasarim asamasinda iken belirlenerek
yaratabilecegi risklerin ortadan kaldirilmasi, dolayis: ile giivenilirligin arttirilmasi
kaciilmaz hale gelmistir. Aksi takdirde; firmalar uzun donemde rekabet¢i olamayarak,

pazardaki konumlarin yitirmek gibi ¢ok ciddi bir risk ile karsilasabilirler.

Bu nedenle; iiriin ve proses giivenilirliginin arttirilmasi i¢in bircok sistematik
metot yaratilmistir. Bu egilimin temelinde; 6zellikle maliyet, zaman ve miisteri odaklilik
konusunda artan pazar talepleri, yogun rekabet baskisi, iiriin sorumlulugu konusunda
yayginlasan yasa/yonetmelikler, yeni enformasyon teknolojileri ve kiiresellesmenin
yattig1 sOylenebilir. Ayrica uluslararasi kalite yonetim sistemlerinin de bu metotlarin
kullanilmasini siddetle 6nermesi kullanimin yayginlasmasina yardimci olmustur. Bu tez
kapsaminda yer alan Tasarim Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin gerceklestirildigi Tirsan
Kardan A.S. firmasmin sahip oldugu ISO TS 16949 Kalite Yonetim Sistemi, iriin
gerceklestirmenin belirli asamalarinda HTEA metodunun kullanilmasini  zorunlu

kilmaktadir.

S6z konusu metotlar arasinda HTEA; anlasilabilir ve kolay uygulanabilir

olmasinin yani sira ¢iktilarinin kullanilabilirligi acisindan da 6n plana ¢ikmaktadir.

Bir iirlinlin tasarimi, potansiyel iiretim hatalarinin dogasini ve ayni zamanda
sayisint etkiler. Ciinkii tasarim; iirlinlin malzemesini, boyutlarin1 ve iiretim/montaj
proseslerini dikte eder. Tiim bunlar beraberce sahadaki hatalara onderlik ederler. Uretim
ve montaj prosesleri sirasinda ortaya c¢ikan hatalar goreceli olarak oldukca maliyetli
hatalardir. Yapilan arastirmalar; konsept tasarim asamasinda fark edilen hatalarin %3
gibi ¢ok diisiik oranlarda bir maliyet kayb1 yaratirken, iiretim asamasindaki fark edilen

hatalarin %85 gibi ¢ok ciddi bir maliyet kaybi yaratabilecegini gostermistir. Bu nedenle
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Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’nin konsept tasarim asamasinda iken etkin olarak
kullanimz; hatalarin diizeltilebilmesi veya kompanse edilebilmesi konusunda maksimum

maliyet avantajini yaratacaktir.

Tiimevarimsal bir metod olan HTEA; tasarim, iiretim ve servisten kaynaklanan
hata tiirleri iizerine odaklanarak yalnizca bilinen degil, olasi hatalarin da risklerini
belirler ve Onceliklendirir. Analizin temel amaci; sz konusu risklerin miisteriye
ulasmadan once ortadan kaldirilmasi, kabul edilebilir bir diizeye indirilmesi veya ortaya

cikmalarin1 engelleyecek altyapinin hazirlanmasidir.

Hata tiirli ve etkileri analizlerinin tiirden bagimsiz olarak sagladigi ortak
yararlarin  Ozelligi, firma seviyesinde olmalar1 ve disiplinler {istii bir karakter
tagimalaridir. Sozii edilen yararlar arasinda; iiriin/ proses/hizmet kalitesi, glivenilirligi ve
emniyetinin arttirllmasinin yami sira; firma rekabet yeteneklerinin arttirilmasi, garanti
maliyetlerinin azaltilmasi, firma imajinin desteklenmesi, miisteri tatmininin arttirtlmasi,
miithendislik ve organizasyon bilgisinin arttirilmasi, ge¢ degisikliklerin ve buna bagh
maliyetlerin azaltilmasi, fonksiyonlar arasi iletisimin gii¢lendirilmesi, yapilan
calismalarin dokiimante edilerek; gelecekteki projeler igin bir referans bilgi kaynagi

olusturulmasi sayilabilir.

Aslinda tiim bu yararlar incelendiginde; sistematik olarak HTEA uygulayan
firmalarin, yliksek kalite ve giivenilirlige sahip Uriinleri, diisiik maliyetler ile en kisa
stirede tasarlayarak ve/veya lreterek pazarda ciddi bir rekabet avantaji yaratabilecegi
goriiliir. Ayrica konu analizler, sagladiklar1 dokiimantasyon alt yapisi ile siirekli
giincellestirilebildiginden, siirekli gelistirme i¢cin de organizasyonel bir farkindalik
saglayacaktir. Tirsan Kardan A.S. biinyesinde HTEA, Ileri Uriin Kalite Planlamasi
(Advanced Product Quality Planning-APQP) siirecinin bir pargas: olarak diger araglarla

beraber kullanilmaktadir.

171



HTEA’nden somut yararlar elde edilebilmesi i¢in soz konusu aksiyonlarin
izlenmesi ve sonuglandirilmasi gerekir. Aksi halde analizin yararlart simirli kalacaktir.
HTEA bir kez uygulandiktan sonra; ani sonuglar beklenmemeli ancak uygulamaya

devam ederek ekonomik getirilerinin degerlendirilmesi aliskanlig kazanilmalhdir.

Analizler sirasinda, profesyonel HTEA yazilimlarindan yararlanilmas: giderek
artan bir egilimdir. Bu egilimin temel nedenleri arasinda; miihendislik calismalarina
dokiimantasyon caligmalarindan daha fazla zaman ayrilabilmesi, hazirlanan
dokiimanlarin revizyon kontrollerinin daha saglikli yapilabilmesi, onerilen aksiyonlarin
analiz dokiimanlar1 ile iligkili ayr1 bir dosya iizerinden izlenebilmesi, HTEA
dokiimanlari ile teknik resimler, operasyon kartlari/planlari, proses akis semalari, kontrol
planlar1 ve tasarim dogrulama planlart gibi dokiimanlar arasindaki iligskinin
kurulabilmesi ve her seyden 6nemlisi; gegcmis HTEA calismalarina ait dokiimanlarin s6z
konusu yazilim icerisinde tutularak Ogrenilmis derslere ait bir veri tabaninin analiz
ekibinin kullanimina ag¢ilmasi sayilabilir. Ayrica bu tip profesyonel yazilimlarin
kullanilmasi; firma igerisinde iiriin ve proses giivenilirligi konusunda yaratilacak olan
kurumsal bellege ciddi katki yapacaktir. Bu uygulama sirasinda; DYADEM firmasinin
kantitatif risk analizi i¢in Ozel olarak gelistirdigi FMEA-Pro yazilimi kullamilmis ve
profesyonel yazilimlarin kullanilmasit sonucunda elde edilmesi beklenen avantajlarin

gercekten saglanabildigi gozlemlenmistir.

Son yillarda otomotiv sektoriinde; yalnizca iiretim yapan ve proses tasarimindan
sorumlu olan yan sanayi firmalar1 degil, ayn1 zamanda iiriin tasarim sorumlulugunu da
alarak ana sanayi firmalar ile ¢oziim ortagl gibi calisan yan sanayi firmalar1 ¢cok daha
rekabetci olabilmektedir. Bu nedenle, proses giivenilirliginin yan1 sira, tasarim
giivenilirligi de otomotiv yan sanayi firmalarinin sorumluluk alanlar icerisine almalari
gereken bir kavram haline gelmistir. Bunun sonucu olarak; otomotiv yan sanayi
firmalar1 yalnizca iiretim yapan firmalar olmak yerine giderek insan kaynaklari,
teknoloji gelistirme ve egitim gibi alanlara daha ¢ok yatirim yapan, bilgi tabanl firmalar

olmak yoniinde ciddi adimlar atmaktadir.
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Konuya Hata Tiirii ve Etkileri Analizi yoniinden bakilacak olursa; yalnizca
Proses HTEA degil, uygulamasi ¢ok daha zor olan ve ciddi bir bilgi birikimi gerektiren
Tasarim HTEA de yan sanayi firmalan tarafindan uygulanmasi gereken bir analiz tiirii
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tiim bu gelismeler 1s1ginda; Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi’nin temel tiirlerinden birisi olmasia karsin, halen daha iilkemizde Proses
HTEA’ne gore cok daha kisith olan Tasarrm HTEA’nin bir otomotiv yan sanayi

firmasinda uygulamasi yapilmstir.

Global firmalarin 25 yili askin bir siiredir HTEA ni siirekli olarak gelistirdikleri
gozlenmektedir. 2004 yilinda 4.1 versiyonu yayinlanan Ford FMEA Handbook
icerisinde, analizin daha Oncekilerden farkli olarak robustluk baglantis1 da igermesi
bunun belirgin orneklerinden birisidir. Bu gelismeler 1518inda; tez ¢alismasi icerisinde
yer alan uygulama ile, giivenilirlik ve robustluk baglantilar1 kurularak analizden cok

daha gergekci sonuglar alinabileceginin gosterilmesi amag¢lanmistir.

HTEA, kalite sistemleri icerisinde ¢ok fonksiyonlu veya capraz fonksiyonlu
ekipler olarak adlandirilan, firma icerisindeki farkli disiplinlerden gelen katilimcilar
tarafindan yiiriitiilen bir ekip calismasidir. Analizin temelinde farkli bakis acis1 ve
deneyimlerin giindeme getirilerek kullanilmasi yatar. HTEA ekipleri icerisinde farkli
boliimlerden katilimcilarin olmasi nedeni ile olasi problemler ayn anda goriisiilerek
degerlendirilmis olur. Boylelikle karar mekanizmasi daha hizl isleyebilir, kararlar genis
katiliml bir ortamda alinabilir ve boliimler arasindaki isbirligi daha da arttirilabilir. Bu
tez kapsaminda yer alan uygulamayi yapacak olan cekirdek ekip icerisine; Uriin
Gelistirme, Kalite, Test, Montaj, Uretim, Servis, Satinalma ve Satis Boliimleri’'nden
katilimcilar alinmistir. Bu ekip, daha 6nce en az 5 kez Tasarim HTEA calismalarinda
aktif rol almis kisiler arasindan secilmistir. Ayrica; Ford Motor Company ve Ford
Otosan firmalarindan katilimcilarin yani sira, ileri miihendislik analizleri ve tasarim
dogrulama test cihazlar1 konusunda danismanlik hizmeti veren bazi firmalardan

uzmanlarin da belirli agsamalarda ekibe dahil olmalar1 saglanmistir.
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Ekip iiyelerinin HTEA’nin yani sira; takim calismasi, veri analizi, deney
tasarimi, kalite fonksiyon gocerimi, karsilastirma, iiretilebilirlik/montaj edilebilirlik ve
servis edilebilirlik i¢in tasarim, problem ¢6zme teknikleri, hata 6nleme ve istatistiksel
proses kontrol gibi konularda egitimli olan calisanlardan secgilmesi ile analiz ¢iktilarinin

kalitesinin yiikseltilmesi hedeflenmistir.

Analizin; konsept tasarim ile beraber baglatilmasi, iirlin tasarim siirecinin
asamalar1 boyunca siirekli olarak giincellenmesi ve seri iiretimde kullanilacak olan
fikstiir/aparat ve takimlandirma icin teknik resim yayini yapilmadan once tamamlanmis
olmas1 hedeflenmistir. Burada amaglanan; analizden elde edilen sonuglarin, maliyet

avantaj1 agisindan olabildigince yukarida tutulmasidir.

Ayrica HTEA ekibinin; analizin yiiriitiilmesi, gelistirme/iyilestirme Onerilerinin
sunulmasi ve uygulanmasi konusunda hangi sinirlar icerisinde kalmasi gerektigi analiz

oncesinde net olarak tanimlanmistir. Buna gore;

1. Ekibin sorumluluklar1 yalnizca analizin yiiriitiilmesi ile sinirhi kalmamus,

gelistirme/iyilestirme Onerilerinin uygulanmas: sorumlulugu da kendilerine verilmistir.

2. Miisteri firma tarafindan bildirilen zaman plan1 dogrultusunda, analizin
tamamlandiktan sonra ilgili teknik resimlerin yaymlanmasi i¢in hedef tarih olarak; 2006
yilmin 34.haftasi belirlenmigtir. Ekibin bu tarihe kadar gecen 6 aylik siire icerisinde
analizi tamamlamas1 hedeflenmistir. Bu arada her ii¢c haftada bir periyodik olarak

toplanilmasi karara baglanmustir.

3. Ekip, sira dis1 bir durum ile karsilagilirsa iist yonetimi bilgilendirecek ve

alinacak olan karar dogrultusunda hareket edecektir.

Analizin kapsami net olarak tanimlanmis ve bir i¢ yazisma ile ilgili boliimlere

duyurulmustur.
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Hata Tiirii ve Etkileri Analizi’'nin zamaninda bitirilebilmesi ve kaynaklarin
verimli olarak kullanilabilmesi i¢in, analiz baslangicinda bu tip tanimlamalarin

yapilmas1 mutlaka gereklidir.

Uygulama icerisinde; giiriiltii faktorleri 3 temel bashik altinda 5 gruba ayrilarak
tanimlanmastir.

1. Donanim ile ilgili degiskenlikler
Giiriiltii Faktorii 1 — (G1) : Parcadan parcaya degiskenlik
Girtilti Faktorii 2 — (G2) : Zamana bagl degiskenlikler

2. Kullanim kosullart ile iliskili degiskenlikler
Giiriiltii Faktorii 3 — (G3) : Miisteri kullanimi ve ¢calisma ¢evrimi

3. Cevre ile iliskili degiskenlikler
Giiriiltii Faktorii 4 — (G4) : Dis cevre
Giiriiltii Faktorii 5 — (G5) : I¢ cevre

Giiriiltii faktorlerinin yonetiminde; giiriiltii faktorlerine karsi {iriin tasariminin
daha az duyarh hale getirilmesi lizerine kurulu bir yonetim stratejisi izlenmistir. Bunun
temel nedeni; G3 grubuna giren miisteri kullanimi ve ¢alisma ¢evrimi ile iliskili giiriiltii
faktorlerinin, otomotiv sektoriinde kontrol edilmesi ve ortadan kaldirilmasinin pek

miimkiin olmamasidir.

Tasarim HTEA’ nin baslangicinda once Sinir Diyagrami, ardindan P-Diyagrami
hazirlanarak; analizin kapsami tiim ekip icin gorsellestirilerek ekibin kapsamdan
uzaklasmasi engellenmis ve tasarim girdileri ideal fonksiyonlara donistiiriiliirken; ortaya

cikabilecek kontrol faktorleri, giiriiltii faktorleri ve hatalarin belirlenmesi amaglanmistir.

Tasarim HTEA calismalar1 4 temel uygulama adimi igerisinde yiiriitiilmiistiir.
Birinci adimda; fonksiyonlar tanimlanarak bu fonksiyonlarda ortaya ¢ikabilecek olasi
hata tiirleri ongoriilmiistiir. Daha sonra her bir hata tiirliniin etkileri ve nedenleri

belirlenerek, bunlara karsilik gelen etkiler i¢cin mevcut ve/veya uygulanmasi diisiiniilen
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kontroller form iizerinde belirtilmistir. Ikinci adimda; hata tiirleri, siddet, olasilik ve
kesfedilebilirlik acisindan puanlanarak, bu puanlarin carpimindan elde edilen Risk
Oncelik Gostergesi (ROG), hata tiirleri arasinda bir 6nceliklendirme yapilmasinda
kullanilmigtir. Puanlandirma sirasinda HTEA ekibi; otomotiv sektoriinde genel kabul

goren ve tezin ii¢lincii boliimii icerisinde verilmis olan tablolardan yararlanmistir.

Uciincii adimda; ROG degeri esik degerinin iizerinde olmasa da gelistirme
potansiyeli goriilen noktalarda 6nlemler onerilmis, ilgili aksiyonlar ve bu aksiyonlarin
sorumlulari ile hedef tamamlanma tarihleri tanimlanmistir. Bu adimda, ekip tarafindan
Onerilen Onlemleri, bu amacla alinan aksiyonlar1 ve bu aksiyonlarin hedef tarth ve
sorumlularini, analiz sayfalarindaki referanslari ile beraber veren bir Ozet tablo
hazirlanmistir. Bir HTEA c¢alismast ¢ok iyi hazirlanmis olsa da; aksiyonlarin
tamamlanmasi konusunda etkin bir izlemenin yapilmamasi analizin saglayacagi yararlari

ciddi olgiide azaltacaktir.

Bu adim igerisinde HTEA ile beraber kullanilabilecek olan bazi metotlardan da
yararlanilmigtir.  Ozellikle iiriin kiyaslamalari sonucunda elde edilen girdilerin,
“Onerilen Aksiyonlar” kolonuna katkis1 saglanmistir. Ayrica uygulama igerisinde,
tasarim gozden gecirmeler, kontrol yontemlerinden birisi olarak algilanmis ve tasarim
gozden gecirme toplantilarinda ortaya atilan goriisler, analizin farkli adimlarinda

degerlendirilmistir.

Dérdiincii adimda ise; ROG puanlarina gore risk degerlendirmesi yapilarak
analiz ekibinin riski yiiksek olan noktalara odaklanmasi saglanmistir. Analizin genel
degerlendirmesi yapilacak olursa; 23 olas1 hata tiirline karsilik 29 farkli etki ve bu etkiler
icin de 68 olasi hata nedeni iizerinde durulmustur. Kesfetme metotlarinin sayist 83’tiir.
Analiz kapsaminda yapilan caligmalar ile toplam 48 adet aksiyon Onerilmis ve bu

aksiyonlarin izlemesi yapilarak, tamamlanmistir.
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Baz1 kaynaklarda; baslangictaki en biiyiik ROG ile diizeltici/6nleyici aksiyonlar
tamamlandiktan sonraki en biiyiik ROG nin birbirine oran1 “Giivenilirlik Gelistirme

Oran1” (Reliability Improvement Ratio — RIR) olarak tanimlanmaktadir.

Giivenilirlik Gelistirme Oran1 = (ROG aksimum k) / (ROG maksimum son )

Bu acidan bir degerlendirme yapilacak olursa; aksiyon alinmadan Onceki
maksimum ROG degeri 96 iken, aksiyonlar alindiktan sonra bu deger 72’ye inmistir.
Buradan, Giivenilirlik Gelistirme Oram1 1.33 olarak bulunur. Ayrica bagka bir
karsilastirma olciitii olarak toplam ROG degerlerine bakildiginda; aksiyonlar alinmadan
once 4316 olan toplam degerin, aksiyonlar alindiktan sonra 1708’e indigi goriilmektedir.

Toplam ROG degerlerinde saglanan azaltma %60,4 olarak elde edilmistir.

Uygulama kapsaminda, Pareto Analizi yapilarak oncelik verilmesi gereken hata
tiirlerinin hangi iiriin fonksiyonu ile iliskili oldugu belirlenmeye calisiimistir. Onerilen
aksiyonlarin tamamlanmasindan sonra hesaplanan yeni ROG degerlerine gore tekrar

Pareto Analizi yapilmis ve ROG degerleri bazinda iyilestirmeler gozlenmistir.

Tasarim HTEA sonunda; iiriin giivenilirliginin deneysel olarak test edilebilmesi
icin gerekli ihtiyaclar belirlenmis, buna bagli olarak test kriterleri ve tasarim dogrulama
plani hazirlanmig, iirlin tasarim alternatifleri belirlenmis ve taslak 6zel karakteristikler
listesi olusturulmustur. Ancak test kriterleri, tasarim dogrulama plan1 ve taslak 6zel
karakteristikler listesi firma i¢in ¢ok gizli bilgiler kapsaminda oldugundan bu c¢alisma

icerisinde ayrica detaylandirilmamustir.

Ayrica “Gilivenilirlik ve Robustluk Kontrol Listesi (Reliability and Robustness

Checklist)” de hazirlanarak analizin giivenilirlik iligkisi kurulmus ve anahtar robustluk
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nitelikleri 0zetlenerek, bes giiriiltii faktorii; Tasarim HTEA ve Tasarim Dogrulama Plani

ile iligkilendirilmistir. {lgili kontrol listesi ekler icerisinde verilmistir.

Sonug olarak; Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, diger birgok metodu biinyesine
entegre edebilen bir yapiya sahiptir. Uygulanmasi, belirli bir deneyim ve bilgi birikimi
gerektirse de c¢iktilarinin kullanilabilirligi agisindan giivenilirligin arttirilmasi amaciyla
kullanilan metotlar arasinda 6n plana c¢ikmaktadir. Ancak bu metottan maksimum
verimin saglanabilmesi i¢in; zamanlamanin ¢ok iyi yapilmasi, analiz smurlariin
cizilmesi, onerilen aksiyonlarin izlenmesi/yiiriitiilmesi, iist yonetimin destegi ve Ileri
Uriin Kalite Planlamas1 gibi kapsamli siireclerin bir parcasi olarak kullanilmasi
gereklidir. Sistematik olarak HTEA uygulayan firmalar; yiiksek kalite ve giivenilirlige
sahip iirtinleri, diisiik maliyetler ile en kisa siirede tasarlayarak ve/veya iireterek, pazarda

kendilerine ciddi bir rekabet avantaji yaratacaklardir.
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