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Anahtar Kelimeler Ozet

Analitik Risk Tanimlama, Risk analizi ¢alismalarinin en 6nemli adimlarindan birisi, incelenen sistemlerde
Etki Ozellikleri, hangi tir risklerin ortaya c¢ikabileceginin belirlenmesidir. Uzun siiredir ¢alisan
Risk Tanimlama, sistemlerde meydana gelen ariza ya da tehlike yaratan durumlarin riskleri tecriibeli
Risk Kombinasyonlari, kullanicilarin ve uzman risk analizcilerinin ge¢mis deneyimleriyle kayit altina
Endiistriyel. alinarak belirlenebilmektedir. Ancak yeni tasarlanan, yeni kullanilmaya baslanan ya

da ge¢mis kullanim siirecine iligkin yeterli bilgi elde edilemeyen sistemlerde
olusabilecek risk tiirleriyle ilgili belirsizlikler olusmaktadir. Bu ¢alisma, olusabilecek
riskler hakkinda yeterli bilgi ve tecriibenin olmadig1 durumlarda, olas1 risklerin
tanimlanabilmesi icin analitik bir yontem gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu
kapsamda ilk adimda; incelenen sisteme ¢evre sistemlerden gelebilecek mekanik,
elektriksel, kimyasal, 1s1l, vd. etkiler ve 6zellikleri tespit edilmektedir. Bir sonraki
adimda cevre sistemler ile olusturdugu ara ytizler ve bu ara ytzlere ait 6zellikler
bulunmaktadir. Bir sonraki adimda sistemin icinde bulundugu mekanik, elektriksel,
kimyasal, 1s1], vd. durumlar belirlenmektedir. Son olarak sistemin maruz kaldig1
etkiler, ara ytz 6zellikleri ve i¢cinde bulundugu durum arasindaki etkilesimler bir
risk belirleme matrisi lizerinde eslestirilerek meydana gelebilecek risk
kombinasyonlar1 tanimlanmaktadir. Onerilen yaklasim, sistemin calistifi proses
adimlari igin tim olasiliklart dikkate alarak sistematik bir risk belirleme yontemi
olusturmayi1 amaglamaktadir. Buna ragmen, ge¢cmis donemler icin yapilan arastirma
calismalarindan, is giivenligi uzmanlik bilgisi ve tecriibesinden yararlanma
gerekliligini ortadan kaldirmamakta, bunun yerine. tasarimci ya da kullaniciya,
risklerin belirlenmesi icin destek saglamaktadir. Calismada onerilen yaklasim,
ornek olarak bir eksenli bir robotun, tehlikeli kimyasal i¢eren plastik bidonlar1 bir
tasima hattindan digerine aktarma prosesine uygulanmistir.

A PROPOSAL FOR A NOVEL ANALYTICAL RISK IDENTIFICATION METHOD FOR

INDUSTRIAL PURPOSES
Keywords Abstract
Analytical Risk Identification, One of the most substantial steps in Risk Analysis is the determination of risks in the
Effect Properties, system which is being considered. In situations where; the system in question has
Risk Identification been in service for a long time or malfunctions and hazards have been monitored
Risk Combinations, and recorded by experienced operators and risk analysis specialists, potential risks
Industrial. can be mostly identified most of the time. However in cases where systems are

newly designed, newly comissioned or adequate information as to the operational
background is missing, uncertainity about possible risks is encountered. This study
aims to devise an analytical method to identify the risks, when information and
experience on the system is not available. In this context, primarily; mechanical,
electrical, chemical, thermal etc. effects coming from the surrounding systems on
the system under scrutiny, are determined. Then, interfaces between effects and the
system and properties of interfces and the system are layed out. Consequently
possible risks are found out from the combinations of effect, interface and system
properties. This study proposes to devise a systematical risk identification method,
taking in to consideration all the effect-interface-system possibilities, nevertheless
does not mean to discard the need for utilizing statistical information, rather
provides support for the risk analyzer using past information. The proposed method
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is used in a sample application, comprising a single axes robot arm which transfers
a plastic drum containing a hazardous liquid chemical from a conveyor line to

another.
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1. Giris
Endistriyel  tesislerde yapilan risk  analizi
¢alismalarinin  en o6nemli adimlarindan birisi,

incelenen liretim alani veya siirecte hangi tiir risklerin
ortaya cikabileceginin belirlenmesidir. Incelenen bir
lretim alani ya da slirecte olusabilecek tehlikeli
durumlarin  timi  tanimlanabildigi  takdirde
olusabilecek biitliin riskler i¢in diizeltici tedbirlerin
alinmas1 miimkiin olabilecektir. Ancak risk analizi
calismalarinda hangi risklerin dikkate alinacagi
genellikle is saglig1 ve glivenligi uzmanlari, isveren ya
da calisanlar arasinda ylz ylize goriismeler ya da
kaza/ramak kala olay kayitlarinin incelenmesi yoluyla
yapilabilmektedir. Sistemlerin  uzun  siiredir
calismakta oldugu, ortaya ¢ikan tehlikeli durumlarin
gozlemlenerek kayit altina alindigi, tecriibeli
kullanicilarin ve uzman risk analizcilerinin ge¢mis
deneyimlerinden  faydalanilabildigi = durumlarda
potansiyel riskler bu yontemlerle biiyiik 6lciide
tanimlanabilmektedir.

Ancak yeni tasarlanan, yeni kullanilmaya baslanan ya
da gec¢mis kullanim siirecine iliskin yeterli bilgi
bulunmayan sistemlerde, olusabilecek risklerin timi
belirlenememekte ve bu riskler sistem icinde varligini
stirdirmektedir. Endiistriyel tesislerde bulunan
makine ve ekipmanlara ait dokiimanlarda,
olusabilecek riskler yeterli dl¢lide tanimlanmamakta,
daha ¢ok genel is Saghg ve Giivenligi kurallarina ve
ariza giderme amacgh bilgilere yer verilmektedir.
Bircok ekipman i¢in, 6zel yada resmi kurumlarin
internetteki a¢ik kaynaklarinda, olusabilecek riskler
ya da meydana gelebilecek kazalara ait bir veri tabani
mevcut degildir. Calisanlar arasinda risklerin tespit
edilmesine yonelik olarak yapilan kurum i¢i calismalar
ise tatmin edici sonuglar vermemektedir. Boyle
durumlarda ekipmanlardan, siireclerden ve iSG’den
sorumlu teknik personel analitik bir risk tanimlama
yontemine ihtiya¢ duymaktadir.

Bu ¢alismada, olusabilecek riskler hakkinda yeterli
bilgi ve tecriibenin olmadigi durumlarda, olasi
risklerin tanimlanabilmesi i¢cin analitik bir yontem
gelistirilmesi amac¢lamistir.

Calismanin ikinci bolimi benzer konularla ilgili
olarak bilimsel yazinda yer alan ¢alismalar hakkinda
Ozet bilgi icermektedir. “Materyal ve Yontem” bashkli
tictincii bolimde onerilen risk tanimlama ydnteminin
sekiz adimi acgiklanmaktadir. Dérdiincii Boliimde
onerilen yontemin, i¢i tehlikeli siv1 ile dolu plastik
bidon ve tek eksenli bir robot kolunu iceren bir
endiistriyel prosese uygulanmasi incelenmistir.
Besinci Boliim sonug ve tartismaya ayrilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiire  bakildiginda, risk  degerlendirme
kapsaminda farkli yaklasimlarin gelistirildigi, risk
tanimlama amaciyla yapilan c¢alismalarin belirli
makine ve TUretim siiregleri icin tutulan kaza
kayitlarinin analizlerine dayandigi gortilmektedir.
Kaza kayitlar1 ve veri tabanlarinin mevcut olmadigi
durumlarda potansiyel risklerin nasil tespit
edilebilecegine dair herhangi bir ¢alisma mevcut
degildir.

Okun vd. (2001) Amerika Birlesik Devletlerindeki,
yiiksek ISG riskine sahip kiigiik 6lgekli isletmeleri,
yaralanmali ve 6liimlii kaza istatistiklerini kullanarak

tamimlamustir.  Flin  vd. (2000), ingiltere’deki
endiistriyel tesislerde yaptiklar1 arastirmalarin
sonuncunda “Giivenlik iklimini (Safety Climate)”

belirlemistir. Jocelyn vd. (2017) banth konveyor kaza
sorusturma raporlarindan elde edilen verilerin
mantiksal analizi ile ortaya ¢ikarilan ve, kaza ve risk
faktorii kombinsyonlarini igeren senaryolar1 temsil
eden Oriintiileri esas alan bir yontem gelistirmistir.
Chinniah (2015), hareketli makine pargalarinin yol
actig1 yaralanma ve 6liimlii kazalar1 inceleyerek kaza
sebeplerini arastirmistir. Karwowski ve Mital (1986)
bulanik kiime teorisinin endiistriyel is giivenligi
mithendisligi alanina uygulanmasinin  getirdigi
faydalar1 ortaya koymus, risk analizinin, dilsel
degiskenleri kapsamasindan dolayr bulanik ydnleri
oldugunu belirtmistir. McCauley-Bell ve Badirru
(1992) bulanik mantig1 temel alan uzman bir sistem
gelistirerek farkli isler ve farkh isciler icin risk
seviyelerini ~ tanimlamistir.  McCauley-Bell  ve
Crumpton (1997) bulanik bir model kullanarak, kisisel
ve organizasyonel risk faktorleri arasindaki iliskiyi
karpal tiinel sendromu agisindan arastirmistir. Maiti
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ve Bhattacherjee (1999) ikili logit modeli ve
multinomial logit modeli kullanarak koémiir
madencilerinin  yaralanma riskini  diistirmeye
calismistir. Sii vd. (2001) is ortamindaki tehlike
kaynaklarina ait risk derecelerini diisiirmek igin
bulanitk  IF-THEN  kurallarini  kullanmislardir.
Pakoradi (2002) bulanik mantigin risk analizindeki
onemini ve katkisin1 vurgulamistir. Markowski ve
Mannan (2008) risk analizi girdileri olarak, is
ortamindaki kaza tiirleri ve sikliklarin1 iceren bir
bulanik mantik risk matrisi 6nermistir. Giircanli ve
Miingen (2009) bulanik risk analizi kullanarak tiinel
insaatlarindaki riskleri degerlendirmistir. Jeong vd.
(2010) niikleer santral ¢alisanlarinin karsilasabilecegi
niikleer ve niikleer olmayan riskleri
degerlendirebilmek i¢in bulanik ¢ikarim mantigini
temel alan bir risk matrisi 6nermistir. Nieto-Moroto
ve Ruz-Villa (2011) risk analizinde bulanik ¢ikarim
algoritmasini kullanmislardir. Beriha vd. (2012) daha
az yasamsal oneme sahip degisik tiirlerdeki kazalar
tahmin edebilmek icin bulanik mantig1 kullanmistir.
Samantra vd. (2017) bir yeralti komiir madenindeki is
sagligl tehlikelerini degerlendirmek igin, tekil bir
hiyerarsik yapiya sahip bulanik ¢ok kriterli karar
verme yontemi gelistirmistir. Karakhan ve Gambatase
(2017) Amerika Birlesik Devletlerinde, ingsaat
sektoriinde ytriitiilen siirdiiriilebilir projelerin insa,
isletme ve bakim faaliyetlerine ait is saghg ve
giivenligi  bilgilerini;  riskleri ~ degerlendirme,
sayisallastirma ve smiflandirma yoluyla arttirmaya
calismis, elde ettiklerini siirdiiriilemez benzer
projelerde karsilasilan risklerle karsilastirmistir.

3. Materyal ve Yontem
Calismada oOnerilen risk tanimlama yontemi,

incelenecek sistemin belirlenmesi, proses adimlarinin
ve ara yiizlerin belirlenmesi, etki, ara yiiz ve durum

ozellikleri ve degerlerinin tanimlanmasi, risk
kombinasyonlarinin olusturulmasi, riskli
kombinasyonlarin belirlenmesi, riskli

kombinasyonlarin analizi, kék neden analizi ve
diizeltici tedbirlerin alinmasi olmak iizere sekiz
adimdan olusmaktadir. Bu adimlar; Sekil 1°'deki is akis
semasinda gosterilmis ve ilerleyen boéliimlerde alt
basliklar halinde anlatilmistir.

Yontem Adimi-1: incelenecek Sistemin

Belirlenmesi

Endiistriyel liretim yapilan tiim tesislerde, birbiriyle
etkilesim icinde olan ¢ok sayida sistem, cihaz,
ekipman, bilesen ve par¢adan olusan karmasik yapilar
bulunur. Calismada tiim sistem, cihaz, bilesen ve
pargalar “sistem” olarak adlandirilacaktir. Tehlike ve
risklerin belirlenmesi sirasinda, bu yapilarin bir biitiin
olarak incelemeye alinmasi, risk belirleme siirecini
analizci i¢in karmasik bir hale getirecektir. Bu durum,
analizcinin biitiinsel yap1 icinde hangi sistemi segerek
inceleyecegine karar vermesi gerekliligini

beraberinde getirmektedir. Buna goére, secim
yapilirken tehlike yaratma olasiligi yiiksek olan
sistemler secilerek, calisma bunlarla
sinirlandirilmahdir. Sekil 2’de endiistriyel bir tesisi
olusturan sistemler arasindan yapilan se¢im
gorilmektedir.

INCELENECEK SiSTEMIN
BELIRLENMESi
v
PROSES ADIMLARININ
VE ARA YUZLERIN
BELIRLENMESI
v
ETKI, ARA YUZ, DURUM
OZELLIKLERI VE
DEGERLERININ
TANIMLANMASI
v
RISK
KOMBINASYONLARININ
OLUSTURULMASI
v
RISK
KOMBINASYONLARININ
DEGERLENDIRILMESI
K’
RiISK YARATAN
KOMBINASYONLARIN
ANALIZi

\Z

KOK NEDEN ANALIZI

Vv
DUZELTICI
TEDBIRLERIN ALINMASI

Sekil 1. Yontem adimlari

[ENDUSTRIYEL TESIS |

CEVRE

GEVRE

Sekil 2. incelenecek sistemin segimi
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Yontem Adimi-2: Proses Adimlarinin ve Ara
yuzlerin Belirlenmesi

Sistemlerin calismalari, bastan sona kadar ardisik
proses adimlarindan olusur. Incelenen sistem, her bir
proses adiminda farkl fiziksel, kimyasal, elektriksel
sartlar tasiyabilir, farkli ara ytizlere sahip olabilir, ya
da farkl etkilere maruz kalabilir. Dolayisiyla her bir
proses adimi farkli bir problem olarak ele alinmali ve
analiz edilmelidir. Buna gore, tespit edilen her bir
proses adimi igin; incelenecek sistemin komsu
sistemlerle ve ¢evresiyle meydana getirdigi ara ytizler
belirlenir. Sekil 3’te se¢ilen sistemi olusturan proses
adimlari, Sekil 4’te ise sistem, ara yliz ve etki iliskisi
gorilmektedir.

SEGILEN SISTEM VE
PROSES

BASLANGIGH ADIM:1 [~ ADIM-2 ADIM.N » BITI§

Sekil 3. Sistemi olusturan proses adimlari

GEVRESEL ETKI

CEVRESEL
ARAYUZ

Sekil 4. Sistem, ara yliz ve etki iliskisi

Yontem Adimi-3: Etki, Ara yiiz, Durum Ozellikleri
ve Degerlerinin Tanimlanmasi

Her bir proses adimina ait tiim ara yizler icin; etki
ozellikleri ve degerleri, ara ytiz 6zellikleri ve degerleri
ve incelenen sisteme ait durum 6zellikleri ve degerleri
belirlenir. Incelenen sistemin disaridan ara yiizler
vasitasiyla maruz kaldig1 etkilerin sahip oldugu
ozelliklere “Etki Ozellikleri”, bu 6zelliklerin alabilecegi
degerlere "Etki Ozellik Degerleri” ad1 verilir. “Ara yiiz
Ozellikleri” incelenen sisteme dis etkileri ileten son
fiziksel birimin o6zellikleridir. Bu 0dzelliklerin
alabilecegi degerler “Ara yiiz Ozellik Degerleri” olarak
adlandirilir. Incelenen sisteme ait o6zellikler ve
bunlarin alabilecegi degereler sirasiyla “Durum
Ozellikleri” ve “Durum Ozellik Degerleri” olarak
tanimlanir. Tim sistemler icin jenerik olarak
kullanilabilecek olan “Etki Ozellikleri” “Ara yiiz

Ozelikleri” ve “Durum Ozellikleri” tablolar1 Tablo-1,
Tablo-2 ve Tablo-3 ile gosterilmistir. incelenen
sisteme gore bu tablolara yeni 6zellikler ve degerler
eklenebilir. Sekil 5te etki, ara yliz ve durum
ozelliklerine iliskin matkapla delik delme i¢cin 6rnek
verilmistir.

Etki, Ara yiiz ve Durum Ozelliklerinden hangilerinin
kullanilacagina, incelenen sistem hakkinda yaptig
arastirma sonucunda gerekli bilgileri toplayan analizci
tarafindan karar verilir. Tiim 6zelliklerin mevcut
oldugunun varsayilmasi analiz stirecini karmasik hale
getirecektir. Ornegin, bir percinleme prosesinde
kimyasal bir etki olmadig1 icin “Kimyasal Etkiler”
ozelligi analiz siirecine dahil edilmeyebilir. Ancak
ozellikler bir kere segildikten sonra, o 6zelliklere ait
degerlerin tiimi, aralarinda se¢im yapilmadan
kullanilmaktadir. Degerlerin  tiimiiniin  dikkate
alinmasi, sistem normal isleyisinin disina ¢iktiginda
ortaya cikabilecek beklenmeyen durumlarin analize
katilmasina olanak verecektir.

Etki Ozellikleri (Degerleri):

Basing (y ekseninde,
kararh)
Pac =Y

Durum
Ozellikleri
(Degerleri):
Fiziksel Durum

Ozelligi
(Yumusak)

Sekil 5. Etki, ara yiiz ve durum 6zellikleri

Yontem Adimi-4:
Olusturulmasi

Risk Kombinasyonlarinin

Risk Kombinasyonlarini olusturabilmek ig¢in 6nce
“Etki Ozellik Deger Kombinasyonlar1”, “Ara yiiz Ozellik
Deger Kombinasyonlar1” ve “Durum Ozellik Deger
Kombinasyonlar1” belirlenmelidir. Bu
kombinasyonlar olusturulurken, 6zelliklerin sisteme
uygun olarak secilecegi, 6zellik degerlerinin ise eleme
yapilmadan tlimiyle hesaba katilacagi
unutulmamaldir. “Etki Ozellik Deger
Kombinasyonlar1” belli bir proses adiminin belli bir
ara yiiziinde, sistemin maruz kaldig etkilere ait 6zellik
degerlerinin kombinasyonudur. “Ara yiiz Ozellik
Deger Kombinasyonlar1” belli bir proses adiminin belli
bir ara ylizline ait ozellik degerlerinin
kombinasyonudur. “Durum Ozellik Deger
Kombinasyonlar1” ise, belli bir proses adiminda
sistemin  sahip oldugu o6zellik  degerlerinin
kombinasyonudur. Asagida Esitlik (1)’'de Etki Ozellik
Deger Kombinasyonlarinin  olusturulma  sekli
gosterilmektedir.
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EO = KA X AE X BE x eMDoH x eMD&H
X eGDoH X eGD6H x D x SE
X EA x MA X IE x KE €)

Burada;

KA: Kiitle Akisi etki 6zelliginin alabilecegi degerler.
AE: Agirlik etki 6zelliginin alabilecegi degerler.

BE: Basing etki 6zelliginin alabilecegi degerler.
eMDoH: Mutlak dogrusal hareket etki 6zelliginin
alabilecegi degerler,

eMDO6H: Mutlak dongiisel hareket etki 6zelliginin
alabilecegi degerler,

eGDoH: Goreli dogrusal hareket etki o6zelliginin
alabilecegi degerler,

eGDOH: Goreli dongiisel hareket etki o6zelliginin
alabilecegi degerler,

D: Darbe etki 6zelliginin alabilecegi degerler,

SE': Statik elektrik etki 6zelliginin alabilecegi degerler,
EA: Elektrik akimi etki 6zelliginin alabilecegi degerler,
MA: Manyetizm etki 6zelliginin alabilecegi degerler,
IE: Is1l etkiler, etki 6zelliginin alabilecegi degerler
KE: Kimyasal etkiler, etki o6zelliginin alabilecegi
degerler olarak tanimlanmaktadir.

Arayiiz Ozellik Deger Kombinasyonlari Esitlik (2)’deki
gibi elde edilmektedir.

AD=BA x M x El x MNA x IE x ESA X DSA
x EYAX KT (2)

Burada;

BA: Baglanti ara yiiz 6zelliginin alabilecegi degerler,
M: Malzeme ara yiiz 6zelliginin alabilecegi degerler,
El: Elektriksel iletkenlik ara yiiz 6zelliginin alabilecegi
degerler,

MNA: Manyetizm ara yiiz o6zelliginin alabilecegi
degerler,

II: Isil iletkenlik ara yiiz ozelliginin alabilecegi
degerler,

ESA: Erime sicaklhigl ara yiiz 6zelliginin alabilecegi
degerler,

DSA: Donma sicakligl ara yiiz 6zelliginin alabilecegi
degerler,

EYA: Elektrik yiikii ara yiiz 6zelliginin alabilecegi
degerler,

KTA: Kimyasal tepkime ara yiiz 6zelliginin alabilecegi
degerler olarak tanimlanmaktadir.

Durum Ozellik Deger Kombinasyonlar ise Esitlik (3)
kullanilarak elde edilmektedir.

DO=FD X AD x S XxBD X H x EYD X MND X
KTD x ESD X DSD (3)

Burada;

FD: Fiziksel Durum 6zelliginin alabilecegi degerler,

AD: Agirlik durum o6zelliginin alabilecegi degerler,

S: Sicaklik durum 6zelliginin alabilecegi degerler,

BD: Basing durum o6zelliginin alabilecegi degerler,

H: Hareket durum 6zelliginin alabilecegi degerler,
EYD: Elektrik yiki durum o6zelliginin alabilecegi
degerler,

MND: Manyetizm durum o6zelliginin alabilecegi
degerler,

KTD: Kimyasal tepkime durum 6zelliginin alabilecegi
degerler,

ESD: Erime sicakligi durum o6zelliginin alabilecegi
degerler,

DSD: Donma sicakligl durum o6zelliginin alabilecegi
degerler olarak ifade edilmektedir.

Risk Kombinasyonlar1 Esitlik (4) kullanilarak elde
edilmektedir.

RK =EO x A0 x DO 4)

Sekil 6'da risk kombinasyonlarinin belirlenmesine
yonelik bir 6érnek yer almaktadir. Sekil 6'nin en sol
kisminda; bir kiitle akisi etkisine ait kirmizi renkle
isaretlenen hizli, y ekseni yoniinde, Kkararl
zamansallikta ve parcacikli degerlerinden olusan Etki
Ozellik Degerleri Kombinasyonu goésterilmektedir.
Hemen sonra akuple baglantili ve kirilgan bir
malzemeden olusan ara yiiziin Ara yiiz Ozellik
Degerleri Kombinasyonu bulunmaktadir. Seklin en sag
kisminda ise belirtilen etkiye, ara yiiz vasitasiyla
maruz kalan, kati fiziksel durumunda ve sert malzeme
ozelligine sahip sistemin Durum Ozellik Degerleri
Kombinasyonu  kirmizi  renkle isaretlenerek
verilmistir. Olusturulan Etki Ozellik Degerleri, Ara yiiz
Ozellik Degerleri ve Durum Ozellik Degerleri

Kombinasyonlari yesil renkli oklarla
baglantilandirilarak Risk Kombinasyonlari
olusturulmustur.

Yontem Adimi-5:
Degerlendirilmesi

Risk Kombinasyonlarinin

Elde edilen Risk Kombinasyonlari incelenerek, her bir
Etki-Ara yiiz-Sistem Durumu kombinasyonunun risk
yaratip yaratmadigi belirlenir. Risk yaratmayan
kombinasyonlar elenir ve digerleri bir sonraki adimda
analiz edilmek iizere ayrilir. Etki-Ara yiiz-Durum
kombinasyonlarinin  sistemin  normal isleyisi
esnasinda olusup olusmayacagina bakilmaz. Sekil 7 ve
8'de risk kombinasyonlarin degerlendirilmesine
yonelik 6rnekler yer almaktadir.
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KOMBINASYON SONUC | RiSK DEGERLENDIiRME
incelenen yiiksek | Yiksek hizh | Asinma ANALIZ EDILECEK
sertlik 6zelligine pargaciklarin dolayisiyl
sahip sistemin, k{nlﬂgan ara | ayerinden
Karil Kuple yizi kurtulan

1rilgan akup. . .

i pargalamasi ve | sistemin

?ra y-uz kirllganaraytz | yiiksekten
lizerinden, y par¢aciklarinin | diiserek
ekseninde, hizli, sert  sistemi | yaralanma
pargacikl kitle asindirmasi. ve oOllime
akisina maruz yol
kalmasi. agmasl.

Y ekseninde, hizli
pargacikli kitle
zkigi

Yiksek sertlikli

sisiem

Sekil 7. Risk yaratan kombinasyon

KOMBINASYON SONUC RISK DEGERLENDIRME
Esnek ozellige Yavas ve YOK ANALIZ
sahip incelenen yumusak EDILMESINE
sistemin, sert bir pargaciklarin GEREK YOK
akuple ara yiiz ara yiizde yada

tizerinden, z sistemde

ekseninde, yavag herhangi bir

hizda yumusak etki

pargacikl kiitle yapmayacagl

akisina maruz ongoriilmekte

kalmasi. dir.

2 ekseninde, yavas
hizda, yumuszk
pargacikli kiitle
kis

Esnek sisfem

Sekil 8. Risk yaratmayan kombinasyon

Yontem Adimi-6: Risk Yaratan Kombinasyonlarin
Analizi

Tehlikeli sonuglara ve risklere neden olabilecegi
belirlenen risk kombinasyonlarinin etki, ara yliz ve
durum ozellik degerleri tek tek incelenir. Her bir
ozellik degerinin sistemin normal isleyisi sirasinda
olup olamayacagina bakilir. Normal isleyise ait olagan
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Tablo 1. Etki Ozellikleri ve degerleri

MEKANIK ETKILER ELEKTRIK/ELEKTROMANYETIK ISIL KIMYASAL
ETKILER ETKILER ETKILER
KUTLE AGIRLIK BASINC MDoH MD6H GDoH GDo6H DARBE STATIK ELEKTRIiK | MANYETIK | ISI TEPKIME
AKISI ELEKTRIK | AKIMI ALAN TRANSFERI
ETKIi Siddet Siddet Siddet Siddet Siddet Siddet Siddet Siddet Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Is1 | Yiiksek
OZELLIK Yik Amperaj Alan Transferi Tepkime
DEGERLERI Kuvveti
Hizh Agir Yiiksek Hizh Hizl Hizl Hizl Yiiksek Algak Yiik Algak Algak Alan | Algak Is1 | Algak
Amperaj Kuvveti Transferi Tepkime
Yavasg Hafif Alcak Yavasg Yavasg Yavas Yavasg Alcak
Yon Yon Yon Yon Yon Yon Yon Yon
X X X X X X X X
y y y y y y y y
Z Z Z Z Z Z Z Z
Zamansallik | Zamansallik | Zamansallik | Zamansallik | Zamansalllk | Zamansallik | Zamansallik | Zamansallik
Kararli Kararli Kararli Kararli Kararli Kararli Kararli Kararli
Periyodik Periyodik Periyodik Periyodik Periyodik Periyodik Periyodik Periyodik
Diizensiz Diizensiz Diizensiz Diizensiz Diizensiz Diizensiz Diizensiz Diizensiz
Anhk Anhk Anlik Anlhik Anlhik Anlik Anlhik Anlik
Fiziksel
Durum

Kati1 Yekpare
Sert

Kati1 Yekpare
Yumusak

Kat1 Yekpare
Kirilgan

Kat1 Yekpare
Esnek

Kati
Parcacikl

Kati Toz

Sivi Yiiksek
Visk.

Sivi
Visk.

Distik

Gaz Inert

Gaz Aktif
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Tablo 2. Ara yiiz 6zellikleri ve degerleri

ARAYUZ MEKANIK OZELLIKLER ELEKTRIK/MANYETIK OZELLIKLER ISIL OZELLIKLER KiMYASAL OZELLIKLER
OZELLIKLERI BAGLANTI MALZEME ILETKENLK ELEKTIK MANYETIZM ILETKENLIK ERIME SICAKLIGI | DONMA AKTIF
YUKU SICAKLIGI
ARAYUZ Akuple Sert Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
OZELLIK Serbest Yumugak Alcak Alcak Alcak Algak Algak Algak Algak
DEGERLERI Temas Kirilgan
Esnek
Tablo 3. Durum o6zellikleri ve degerleri

DURUM FIZIKSEL AGIRLIK SICAKLIK BASINC HAREKET ELEKTRIK MANYETIZM KIMYASAL
OZELLIKLERI DURUM YUKU TEPKIME
DURUM OZELLIK | Kati Yekpare Sert | Agir Yiiksek Yiiksek Sabit Yiiksek Yiiksek Yiiksek
DEGERLERI Kat1 Yekpare | Hafif Diistik Algak MDoH (x) Algak Algak Alcak

Yumusak

Kat1 Yekpare MDoH (y)

Kirilgan

Kat1 Yekpare MDoH(z)

Esnek

Kati Parcacikli MDGH (x)

Kati Toz MDGH (y)

Kat1 MDG6H (z)

Mek.Bilesenli

Kat1 GDoH (x)

Elektr.Bilesenli

Kat1 Hid.Bilesenli GDoH (y)

Kat1 Pno.Bilesenli GDoH (z)

Siv1 Yiiksek Vis. GDOH(x)

Sivi Algak Vis. GDéH (y)

Gaz Inert GDé6H (z)

Gaz Aktif
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RISK KOMBINASYONLARININ OLUSTURULMASI

SECILEN ETKI OZELLIKERI SECILEN ~ ARAYUZ SECILEN _ DURUM
OZELLIKLERI OZELLIKLERI
1 2 1 2 1 2
KUTLE AGIRLIK BAGLANTI | MALZFME FIZIKSEL MALFFME
AKISI DURUM DURUML .
Siddat Siddet Durum Ozellik RISK
1 | | Asr 1 | GEmpeN [ Sert Deserleri KOMBINASYONLARI
3 Tavas _"""--HH}L_ - Sailiast Turmucal 3 : £ 1
Fon Yon Etki Ozellik Tzmas “‘hﬂ]@n Kombinasyonu
3 3. . Degerleri 1
4 bt ¥ Kombinasyonu [ e
* = & 1 Arayiiz Ozellik
Zamansalhk 3 man . .
Degerleri
6 Earath. o~ ar] .
Kombinasyon Bilasenli
7 Perivodik Elzktronik
1 Bilaganli
3 THizansiz Hidrolik
Bilaganli
§ | Azlk : Poomatik
Bilagenli
Kutle Hah Yaksak
Viskosits
Kan Algak
Vizkosita
10 | Yekpars / Tnart gaz
11 Parpamllﬁ Akt Craz
2 Toz
S
13 | Taksek
Viskozite
14 Trizak
Vizkozite
Gaz
15 | Tnart Ga=
16 | Aktf Gaz

Sekil 6. Risk kombinasyonlarin belirlenmesi
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Ozellik degerleri 6ngériilebilir riskleri yaratirlar ve bu
riskler icin diizeltici tedbirler adimina gegilir. Sistemin
normal isleyisi esnasinda mevcut olmasi beklenmeyen
olagan dis1 degerler ise Ongorilemeyen riskleri
meydana getirirler ve ayrintili olarak incelenmeleri
gerekir. Bu adimda, bu degerlerin fiziksel ya da
mantiksal olarak olusmasinin mimkin olup
olmadigina bakilir. Fiziksel veya mantiksal olarak
ortaya c¢ikmasi mimkiin goériinmeyen degerlerin
icinde bulundugu kombinasyonlar elenir. Sistemin
rutin isleyisi icinde olusmasi beklenmeyen ancak
fiziksel/mantiksal ~ olarak  olusmasi  mimkiin
degerlerin i¢cinde bulundugu kombinasyonlar i¢in bir
sonraki adim islemleri uygulanir.

Ornegin, bir matkapla delme isleminde parca (sistem)
ve matkap ucu (ara yiliz) arasinda MD6H (Mutlak
Dongiisel Hareket) (etki) beklenmez. Ciinkii doner
matkap sabit parc¢a lizerinde islemektedir ve beklenen
etki ozelligi GDOH (Goreli Dongilisel Hareket)'tir.
Ancak parg¢anin tezgaha uygun sekilde baglanmamasi
parganin matkap ucuyla beraber dénmesi yani MD6H
etkisi yaratabilecektir. Bu durum sistemin normal
isleyisi sirasinda beklenmez ancak fiziksel/mantiksal
acidan miimkiindiir ve bir riske isaret eder. Boyle bir
kombinasyon bir sonraki adimda incelenmelidir.
Ancak tezgaha bagli par¢anin matkap yoluyla kimyasal
etkiye maruz kalmasi fiziksel/mantiksal olarak olasi
goriilmeyebilir ve elenir. Sekil 9, 10 ve 11'de
ongoriilebilen, ongorilemeyen, fiziksel/mantiksal
olarak  mimkiin olmayan risklere sahip
kombinasyonlara iliskin 6rnekler sunulmaktadir.

ETKi ARAYUZ DURUM SONUG:
OZELLIK OZELLIK OZELLIK Parganin
DEGERi DEGERI DEGERI matkapla

—> —_— = dénmesi.
MDGH Yekpare Yekpare
sert yumusgak RiSK:
(parca) Parganin
‘f ‘i. 4 firlayarak
(?LAGAN QLAGI:\N QLAGA.\N yaralanma
ISLEYIS iSLEYiS ISLEYIS va sebep
Matkap ucu Sert Yumusak olmasi
is pargasi ile matkap is parcasi .
birlikte ONGORU-
hareket ucu LEMEYEN
ediyor. is RiSK
pargasi
matkapla
beraber
doniiyor.

ETKi ARAYUZ DURUM SONUC:
OZELLIK OZELLIK OZELLIK Capak
DEGERI DEGERI DEGERI firlamasi.

—>) > =
GD6H Yekpare Yekpare RISK: Goze
sert yumusak capak

(parca) kagmasi ve

Y w.. M yaralanma
OLAGAN OLAGAN OLAGAN

ISLEYIS iSLEYiS iSLEYiS ONGORU-

LEBILIR
Matkap ucu Sert Yumusak RiSK

I3 parcasina matkap is pargasi

gore ucu
hareket

ediyor. is
pargasi
sabit.

Sekil 9. Ongoriilebilir risk kombinasyonu

Sekil 10. Ongoriilemeyen risk kombinasyonu

ETKi ARAYUZ DURUM SONUG:
OZELLIK OZELLIK OZELLIK Parcanin
DEGERI DEGERI DEGERI kimyasal

—> —r —> tepkimeye
Kimyasal Kimyasal Kimyasal girmesi
tepkime aktif aktif
7 2 V| sk
oiisievis | | ot | | o | | e
FiZIKSEL/ iSLEYiS iSLEYiS maddeye
MANTIKSAL FiZiKSEL/ FiZiKSEL/ maruz kalan
OLARAK MANTIK- MANTIK- operatdriin
MUMKUN SAL SAL zehirlenmesi
DEGIL OLARAK OLARAK
MUMKON MUMKON DEGERLEN-
Is pargasinin DEGIL DEGIL DIRME DISI
matkap ucu
uzerinden
kimyasal Kimyasal Kimyasal
tepkimeye tepkime tepkime
girmesi potansiye potansi-
line sahip yeline
matkap sahip is
ucu pargasi

Sekil 11. Fiziksel/mantiksal olarak miimkiin olmayar
risk kombinasyonu

Yontem Adimi-7: Kok Neden Analizi

Bir 6nceki adimda segilen, olagan disi isleyis kosullar
sebebiyle olusan, risk yaratabilecek etki-ara yiiz-
durum 6zellik degerleri incelenir. Bu degerlerin hangi
olagan dis1 kosullarda meydana gelebilecegi ve
nedenleri arastirilir. Sekil 12°de kék neden analizine
iliskin bir 6rnek yer almaktadir.
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ETKi ARAYUZ DURUM SONUG:
OZELLIK OZELLIK OZELLIK Parganin
DEGERI DEGERI DEGERI matkapla

—> — = donmesi.
MDGH Yekpare Yekpare
sert yumusgak RiSK:
(parga) Par¢anin
‘Jj \k 4 firlayarak
OLAGAN OLAGAN OLAGAN yaralanma
ISLEYIS iSLEYiS iSLEYiS va sebep
Matkap ucu Sert Yumusak olmas
is pargasi ile matkap is pargast o
birlikte ONGORU-
hareket ucu LEMEYEN
ediyor. is RiSK
pargasi
matkapla
beraber
doniiyor.
MATKAP VE
iS PARCASI
HANGI
SARTLAR
ALTINDA
BERABER
DONEBILIR?
is pargasi
tezgaha
saglam bir
sekilde
baglanma-
mis olabilir.

Sekil 12. Kok neden analizi

Yontem Adimi-8: Diizeltici Tedbirlerin
Alinmasi

Risk ve tehlikelere neden olan etki-ara yiiz-durum
ozellik degerlerini yaratan kosullarin ortadan
kaldirilmasi icin tedbirler gelistirilir.

4. Uygulama

Onerilen yontem, ici tehlikeli siv1 ile dolu ve agz agik
bir plastik bidonun, tek eksenli bir robot kolu
tarafindan bir konveyor hattindan alinarak baska bir
konveyor hattina tasindig1 endiistriyel bir uygulama
lizerinde denenmistir. Sekil 13’te uygulamanin
yapildig1 endiistriyel siire¢ gosterilmektedir.

1 ¥
HATB

Birakma Noktasi

Servo Motor-2 1B ROBOT

Sekil 13. incelenen endiistriyel siirec

Yontem Adimi-1: incelenecek Sistemin

Belirlenmesi

Uygulama kapsaminda incelenecek sistem tehlikeli
kimyasal igeren bidon olarak belirlenmistir.

Yontem Adimi-2: Proses Adimlarinin ve Ara
yuzlerin Belirlenmesi

Asagida tehlikeli kimyasal igceren robotun icinde yer
aldig1 proses adimlari ve bu proses adimlarindaki ara
ylzler siralanmistir.

Proses Adimi-1:

Robot kolu kavrama noktasinda sabittir ve kavrayici
ceneler acik pozisyondadir.

Hat B konveydri hareketsizdir.

Hat A konvey6rii bidonu kavrama noktasina
getirmektedir.

Sekil 14’te proses
gosterilmektedir

adimi 1’e ait ara ylz

Arayiiz 1: Hat konveydri
ve bidon

Sekil 14. Proses adimi 1’e ait ara yiiz

Proses Adimi-2:

Sensér A bidonu gdérmekte ve Hat-A konveyorii
durmaktadir.

Sekil 15'te proses
gosterilmektedir.

adimi  2’ye ait ar ylz
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Arayiiz 1: Hat konveydrii
ve bidon

Sekil 15. Proses adimi 2’ye ait ara yliz
Proses Adimi-3:

Sensor R bidonu gortip kavrayici ¢cenelere kapanma
komutu vermekte ve Servo Motor-1 ¢alismaktadir.

Kavrayici ceneler arasindaki mesafe bidon ¢apina gore
ayarlanan degere gelince, Sensér Q Servo Motor-1'i
kapatarak kavrayici ¢eneleri durdurmaktadir. Bidon
robot tarafindan kavranmis durumdadir.

Sekil 16'da proses adimi 3’e ait ara ylzler
gosterilmektedir.

Arayliz 2:Kavrayic gene ve
bidon

Arayliz 1: Hat konveyori
ve bidon

Sekil 16. Proses adimi 3’e ait ara yiiz
Proses Adimi-4:

Robot kolu x-y diizleminde, Servo Motor-2 vasitasiyla
donerek bidonu Hat B’deki birakma noktasina dogru
hareket ettirmektedir. Sekil 17°de proses adimi 4’e ait
ara yliz gosterilmektedir.

Arayiiz 1: Kavrayio cene
ve bidon

Sekil 17. Proses adimi 4’e ait ara yliz
Proses Adimi-5:

Sensér B bidonu goérerek robot kolunu birakma
noktasinda durdurmaktadir. Sekil 18’de proses adimi
5’e ait ara ytizler bulunmaktadir.

Arayiiz 2: Kavrayio ¢ene ve
hidon

Arayiiz 1: Hat konveydrii ve
bidon

Sekil 18. Proses adimi 5’e ait ara yiiz

Proses Adimi-6

Sensor B ¢enelere agilma komutu vermekte ve Servo
Motor-1 calismaktadir.

Kavrayici ceneler arasindaki mesafe bidonu serbest
birakacak sekilde 6nceden ayarlanmis degere gelince,
Sensor Q Servo Motor-1'i durdurmaktadir.

Hat B Konveyori hareket etmektedir.

Sekil 19’da proses
gosterilmektedir.

adimi 6'ya ait ara yiz

Arayliz 1: Hat konveydri ve /.
bidon

Sekil 19. Proses adimi 6’ya ait ara yiiz

Yontem Adimi-3: Etki, Ara yiiz Ve Durum
Ozellikleri ve Degerlerinin Tanimlanmasi

Her bir proses adimi i¢in etki, ara yiiz, durum
ozellikleri ve degerleri tanimlanir.

Proses Adimi-1

Tablo 4’de proses adimi 1’e ait etki, ara ytliz, durum
ozellikleri ve degerleri verilmektedir.

Tablo 4. Proses adimi 1’e ait etki, ara ytliz-1, durum
ozellikleri ve degerleri

Ara yiiz-1: Hat konveyérii ve bidon

Etki Arayiiz Ozellikleri | Durum

Ozellikleri Ozellikleri

MDoH Fiziksel Temas Fiziksel
Durum

Statik Elektrik | Elektrik/Manyetik Malzeme
Durumu

Elektrik Akimi Agirhk
Hareket
Kimyasal
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Proses Adimi-2

Tablo 5’de proses adimi 2’ye ait etki, ara yiiz, durum

Tablo 8. Proses adimi 4’e ait etki, ara ytiz-1, durum
ozellikleri ve degerleri

ozellikleri ve degerleri verilmektedir. Ara_yuz-l: Kavrayici gene ve b"_ion -
Etki Ara yiiz Ozellikleri Durum
Tablo 5. Proses adimi 2’ye ait etki, ara yiiz-1, durum Ozellikleri — Ozellikleri
ozellikleri ve degerleri Basing FlZlkS(:Z‘l Temas : Fiziksel Durum
MDoH Elektrik/Manyetik Malzeme
Arayiiz-1: Hat konveyérii ve bidon Durumu
Etki Arayiiz Ozellikleri | Durum Statik Elektrik Agirlik
Ozellikleri Ozellikleri Elektrik Akimi Hareket
Statik Elektrik | Fiziksel Temas Fiziksel Kimyasal
Durum
Elektrik Akim1 | Elektrik/Manyetik Malzeme Proses Adimi-5
Durumu
Agirhik Tablo 9 ve 10’da proses adimi 5’e ait etki, ara yiiz,
Hareket durum ozellikleri ve degerleri verilmektedir.
Kimyasal

Proses Adimi-3

Tablo 9. Proses adimi 5’e ait etki, ara ytiz-1, durum

ozellikleri ve degerleri

Tablo 6 ve 7’de proses adimi 3’e ait etki, ara yiiz, Arayiiz-1: Hat konveyiirii__ve b?don_
durum o6zellikleri ve degerleri verilmektedir. Etki Arayiiz Ozellikleri | Durum
Ozellikleri Ozellikleri
Tablo 6. Proses adimi 3’e ait etki, ara yiiz-1, durum Statik Elektrik | Fiziksel Temas Fiziksel
ozellikleri ve degerleri Durum
Elektrik Akim1 | Elektrik/Manyetik Malzeme
Arayiiz-1: Hat konveyorii ve bidon Durumu
Etki Arayiiz Ozellikleri | Durum Agirhik
Ozellikleri Ozellikleri Hareket
Statik Elektrik | Fiziksel Temas Fiziksel Kimyasal
Durum
Elektrik Akim1 | Elektrik/Manyetik Malzeme Tablo 10. Proses adimi 5’e ait etki, ara yiiz-2, durum
Durumu ozellikleri ve degerleri
Agirlik
Hareket Arayiiz-2: Kavrayici cene ve bidon
Kimyasal Etki Ara yiiz Ozellikleri Durum
Ozellikleri Ozellikleri
Tablo 7. Proses adimi 3’e ait etki, ara yiiz-2, durum Basing Fiziksel Temas Fiziksel
ozellikleri ve degerleri Durum
Statik Elektrik | Elektrik/Manyetik Malzeme
Arayiiz-2: Kavrayici ¢ene ve bidon Durumu
Etki Arayiiz Ozellikleri | Durum Elektrik Akimi Agirlik
Ozellikleri Ozellikleri Hareket
Basing Fiziksel Temas Fiziksel Kimyasal
Durum
Statik Elektrik | Elektrik/Manyetik Malzeme Proses Adimi-6
Durumu
Elektrik Akimi Agirlik Tablo 11'de proses adimi 6’ya ait etki, ara yiiz, durum
Hareket ozellikleri ve degerleri verilmektedir.
Kimyasal

Proses Adimi-4

Tablo 8’de proses adimi 4’e ait etki, ara yliz, durum
ozellikleri ve degerleri verilmektedir.

Tablo 11. proses adimi 6’ya ait etki, ara yiiz-1, durum

ozellikleri ve degerleri

Arayiiz-1: Hat konveyérii ve bidon

Etki Arayiiz Ozellikleri | Durum

Ozellikleri Ozellikleri

MDoH Fiziksel Temas Fiziksel
Durum

Statik Elektrik | Elektrik/Manyetik Malzeme
Durumu

Elektrik Akimi Agirlik
Hareket
Kimyasal
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Yontem Adimi-4:
Olusturulmasi

Risk Kombinasyonlarinin

Her bir proses adimina ait ara yiizler icin Etki Ozellik
Degerleri Kombinasyonlari, Ara yiiz Ozellik Degerleri
Kombinasyonlar1 ve Durum Ozellik Degerleri
Kombinasyonlari, Mathematica yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Bu 3 kombinasyon grubu
kullanilarak Risk Kombinasyonlari belirlenmistir

Etki Ozellik Deger Kombinasyonlari:

Tablo 12’de Proses Adimi-1'e ait etki ozellik ve
degerleri verilmektedir.

Tablo 12. Proses Adim-1’e ait etki 6zellik ve
degerleri kombinasyonlari

Tablo 14. Proses Adimi-1’e ait durum o6zellik ve
degerleri kombinasyonlari

Etki Etki Etki Etki Statik | Etki Elektrik
Hareket | Hareket Zamansallik | Elektrik Akimi

Siddeti Yonii

hizl X kararli alcak yiik yiiksek amperaj
hizli X kararl alcak yiik alcak amperaj
hizl X kararli yiiksek yiik yiiksek amperaj
hizl X kararli yiiksek yiik alcak amperaj
hizli X periyodik alcak yiik yiiksek amperaj
hizli X periyodik alcak yiik alcak amperaj
hizl X periyodik yiiksek yiik yiiksek amperaj
hizl X periyodik yiiksek yiik alcak amperaj
hizli X diizensiz alcak yiik yiiksek amperaj
hizli X diizensiz alcak yiik alcak amperaj
hizl X diizensiz Yiiksek yiik yiiksek amperaj

Ara yiiz Ozellik Deger Kombinasyonlart:

Tablo 13’de Proses Adimi-1’e ait ara yiiz dzellik ve
degerleri verilmektedir.

Tablo 13. Proses Admi-1’e ait etki 6zellik ve
degerleri kombinasyonlari

Arayiiz Baglnt1 | Arayiiz Arayiiz Elektriksel iletkenlik
Sekli Malzeme

akuple sert yiiksek elektriksel iletkenlik
akuple sert disiik elektriksel iletkenlik
akuple yumusak yiiksek elektriksel iletkenlik
akuple yumusak diisiik elektriksel iletkenlik
akuple kirilgan yiiksek elektriksel iletkenlik
akuple kirillgan dugiik elektriksel iletkenlik
sebest sert yiiksek elektriksel iletkenlik
sebest sert disiik elektriksel iletkenlik
sebest yumusak yiiksek elektriksel iletkenlik
sebest yumusak dugiik elektriksel iletkenlik
sebest kirillgan yiiksek elektriksel iletkenlik
sebest kirilgan diisiik elektriksel iletkenlik
temas sert yiiksek elektriksel iletkenlik
temas sert dugiik elektriksel iletkenlik
temas yumusak yiiksek elektriksel iletkenlik
temas yumusak disiik elektriksel iletkenlik
temas kirilgan yliksek elektriksel iletkenlik
temas kirilgan diisiik elektriksel iletkenlik

Durum Ozellik Deger Kombinasyonlar::

Tablo 14’de Proses Adimi-1’e ait durum ozellik ve
degerleri verilmektedir.

Duurum Durum Durum Durum Kimyasal
Fiziksel Agirhik Hareket Tepkime

kat1 sert yekpare | agir aMDoHx yiiksek kimyasal tepkime
kati sert yekpare | agir aMDoHx diisiik kimyasal tepkime
kati sert yekpare | agir aMDoHy yiiksek kimyasal tepkime
kat1 sert yekpare | agir aMDoHy diisiik kimyasal tepkime
kat1 sert yekpare | agir aMDoHz yiiksek kimyasal tepkime
kati sert yekpare | agir aMDoHz diisiik kimyasal tepkime
kati sert yekpare | agir aMDoHx yiiksek kimyasal tepkime
kat1 sert yekpare | agir aMDGHx diisiik kimyasal tepkime
kat1 sert yekpare | agir aMDGHz yiiksek kimyasal tepkime
kati sert yekpare | agir aMDoHz diisiik kimyasal tepkime
kat1 sert yekpare | agir aGDoHx yiiksek kimyasal tepkime
kat1 sert yekpare | agir aGDoHx diisiik kimyasal tepkime
kati sert yekpare | agir aGDoHy yiiksek kimyasal tepkime

Bu li¢ kombinasyon grubu kullanilarak elde edilen

Risk  kombinasyonlar1  bir  sonraki adimda
incelenmistir.
Yontem Adimi-5: Riskli Kombinasyonlarin

Belirlenmesi

Bir o6nceki adimda elde edilen kombinasyonlar
incelenmis ve risk olusturan ve olusturmayan etki-ara
yuz-durum o6zellik degerleri saptanmistir.

Risk olusturan kombinasyonlar Sekil 20, 22 ve 23’de,
risk olusturmayan 6rnek bir kombinasyon Sekil 21’de
verilmistir.

KOMBINASYON SONUC RiSK DEGERLENDIRME
incelenen Kirilgan Sagilan ANALIZ EDILECEK
kirilgan ozellikli bidonun tehlikeli

kimyasal yiiksek basing kimyasalin

bidonunun, altinda calisanlarda

kendisine temas parc¢alanmasl. yanik,

eden sert zehirlenme

kavrayici ara yiiz vs. yol

iizerinden, x agmasl.

ekseninde

yliksek basinca

maruz kalmasi

X ekseninde
yliksek basing

Kinilgan bidon

Sekil 20. Risk olusturan kombinasyon
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bidonun
kendisine temas
eden sert
kavrayici ara yiiz
lzerinden y
ekseninde diisiik
basinca maruz
kalmasi

KOMBINASYON | SONUG RISK | DEGERLENDIRME
incelenen esnek Diisiik basing | YOK ANALIZ EDILMESINE
ozellikli kimyasal | esnek bidonu GEREK YOK

etkilemeyece
ktir.

Y ekseninde
dusiik basing

Kirilgan bidon

Sekil 21. Risk olusturmayan kombinasyon

maruz kalmasi

KOMBINASYON SONUC RISK DEGERLENDiRME
incelenen yiiksek | Kimyasal'in Gazlarin ANALIZ EDILECEK
kimyasal tepkime | yiiksek solunarak

ozelligine sahip amperajli zehirlenm

kimyasal elektrik e

bidonun iletken akimina maruz | meydana

arayiiz kalmasi gelmesi.

lizerinden sonucu zehirli

yliksek amperajli gazlar

elektrik akimia salgilamasi

Yiiksek amperajli
elektrik akimi

Yiiksek kimysal
tepkime 6zelligine
sahip kimyasal

Sekil 22. Risk olusturan kombinasyon

yliz tizerinden, x
ekseninde anlik
dogrusal
harekete maruz
kalmasi

(gevsek) bir
sekilde tutulan
agir bidonun
robot kolunun
kavrayicisinda
n kurtulmasi
ve diismesi.

zarar vermesi

KOMBINASYON | SONUC RiSK DEGERLENDIRME
incelenen agir Anlik Tehlikeli ANALIZ EDILECEK
ozellikli bidonun hareketin kimyasalin

kendisini serbest etkisiyle sagilarak

sekilde tutan ara serbest operatore

X ekseninde anhk
dogrusal harekel

Agir bidon

Sekil 23. Risk olusturan kombinasyon

Yéntem Adimi-6: Riskli Kombinasyonlarin Analizi

Sistemin normal isleyisine ait riskli etki-araytiz-
durum ozellik degerleri Sekil 24’te verilmistir. Risk
teskil eden ancak fiziksel ya da mantiksal olarak
meydana gelmesi miimkiin olmayan 6zellik degerleri
Sekil 25'te sunulmustur. Sekil 26’da ise sistemin
olagan isleyisi icinde meydana gelmesi 6ngoriilmeyen
ancak fiziksel ya da mantiksal olarak mimkiin olan
deger kombinasyonlari yer almaktadir.

ETKi ARAYUZ DURUM SONUC:
OZELLIK OZELLIK OZELLIK Bidonun
DEGERI DEGERI DEGERI pargalan-

—> —_ = masl.
X ekseninde Yekpare Kirilgan
yliksek sert RiSK:
basing Sagilan

w. W_ Y kimyasalin
OLAGAN OLAGAN OLAGAN calisanlara
ISLEYiS iSLEYi iSLEYi

SLEYIS SLEYIS zarar
Sert Kirilgan vermesi.
kavrayic bidon .
vrayid ONGORU-
LEBILIR
RiSK

Sekil 24. Sistemin normal isleyisine ait risk degerleri
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ETKi ARAYUZ DURUM SONUG:
OZELLIK OZELLIK OZELLIK Bidonun
DEGERI DEGERI DEGERI elektrik

—> —_ = akimina
Yiiksek Elektrikse Yiiksek maruz
amperajh iletken kimyasal Kal
. . alp
elektrik tepkime .
zehirli gaz
akimi

v W ‘, salgilamasi

OLAGAN OLAGAN OLAGAN .
ISLEYiS iSLEYiS iSLEYis RISK:
Zehirlen-
FiZIKSEL/ lletken Kolay me
MANTIKSAL robot tepkime- )
OLARAK Kavrama ye DEGERLEN
MUMKUN ol girebilen -DIRME
DEGiL olu bidon DISI

Sekil 25. Fiziksel/Mantiksal olarak miimkiin olmayar

degerler

Yontem Adimi-7: K6k Neden Analizi

Sekil 27’de robot kolu sisteminin normal isleyisi
disinda ortaya c¢ikabilecek risklerin kok neden
analizine iliskin bir 6rnek verilmistir.

Yontem Adimi-8: Diizeltici Tedbirlerin

Gelistirilmesi

Sekil 27’de gosterildigi gibi Robot kolu i¢in periyodik
bakim planinin uygulanmasi ve her operasyon dncesi
sensOr mesafe ayarlarinin kontrol edilmesi yukarida
belirlenen risklerin 6nlenebilmesi i¢in alinabilecek
tedbirlerdir.

5. Sonug ve Tartisma

Risk analizi ¢alismalarinda g¢ogunlukla ¢alisanlarin
deneyimleri ve kaza kayitlarina bagimh kalindigi icin
gecmise dontik bilgilerden bagimsiz olarak analitik bir
yénteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Onerilen yéntem séz
konusu ihtiyaca cevap vermek i¢in tasarlanmistir.

Onerilen yéntem, mevcut haliyle; incelenen
sistemlerin, bu sistemlerin maruz kaldiklar: etkilerin
ve ara yiizlerin alabilecekleri 6zellik degerlerine ait
kombinasyonlarin tek tek incelenmesine
dayanmaktadir.

Birinci proses adiminda mutlak dogrusal hareket etki
ozelligine ait 2 adet (hizl,yavas) deger, yon etki
ozelligine ait 3 adet (x,y,z) eksen degeri ve zamansallik
ozelligine ait 4 adet (kararli, periyodik, diizensiz,
anlik) deger, toplam 24 (2x3x4=24) etki degeri
kombinasyonu meydana getirmektedir. Statik Elektrik

etki dzelligi, (algak yiik, yiiksek ytik) olarak 2 degere,

ETKi ARAYUZ DURUM SONUG:
OZELLIK OZELLIK OZELLIK Bidonun
DEGERI DEGERI DEGERi kavrayici-

—> —> dan
MDoH Serbest Agir firlayarak

W arayuz ‘l’ diismesi
OLAGAN OLAGAN OLAGAN Risk:

DISI iSLEYi iSLEYi iSLEYi )
SIISLEYIS iSLEYiS iSLEYiS sailan
. ki |
Agir Kavrayici- Agir bidon lrlnyasla n
bidonun larin calisanlara
anlik itme . zarar
. bidonu
hareketine vermesi.
maruz gevsek
kalmasi tutmasi ONGORU-
» LEMEYEN
FIZIKSEL/ RiSK
MANTIKSAL
OLARAK
MUMKOUN
Bidon hangi Kavrayi-
sartlar cilar
altinda i'Fme hangi
hareketine
sartlar

maruz lnds
kalabilir? altinda

bidonu
Robot gevsek

kolu tutabilir?
mafsah
harekete Kavrayr-
direng: cinin

gosterebi- kavrama
lir mesafesi
ayari
yanhs
yapilmis
olabilir

Sekil 26. Sistemin normal isleyisi disinda
fiziksel/mantiksal olarak meydana gelmesi miimkiin
degerler
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ETKi OZELLIK ARAYUZ DURUM SONUG:
DEGERI OZELLIK OZELLIK Bidonun
DEGERI DEGERI kavrayici-
MDoH a E E dan
Serbest Agir firlayarak
arayuz diismesi
\y v \y RiSK:
OLAGAN DI OLAGAN OLAGAN Sagilan
iSLEYiS iSLEYiS iSLEYiS kimyasalin
¢alisanlara
Agir bidonun Kavrayici- Agir bidon zarar
anlik itme vermesi.
. larin
hareketine bid
idonu i
maruz ONGORU-
kalmasi gevsek LEMEYEN
tutmasi RiSK
FiZiKSEL/
MANTIKSAL
OLARAK
MUMKUN
Robot kolu Kavrayi-
mafsal cmin
harekete kavrama
.. dlren? . mesafesi
gosterebi-lir
ayari
Robot kolu yanlis
mafsalinin yapilms
yaglanma-si olabilir
ihmal
edilmis Sensor Q
olabilir. ..
icin
mesafe
yanhs
belirlen-
mis
olabilir.

Sekil 27. Sistemin normal isleyisi disinda meydana

gelen risklerin kok-neden analizi

Elektrik Akimi etki 6zelligi, (yiiksek amperaj, algak
amperaj) olmak iizere 2 degere sahiptir. Sonug olarak
birinci proses adiminda sistem iizerinde 24 x 2 x 2 =
96 etki degeri kombinasyonu olusmaktadir. Ayni
sekilde; Baglant1 Araytiz 6zelligine ait (akuple, serbest,
tems) degerleri, Mazeme Arayliz 0zelligine ait (sert,
yumusak, kirillgan) degerleri ve Elektriksel letkenlik
ozelligine ait (yiiksek elektriksel iletkenlik, diisiik
elektriksel iletkenlik) degerleri 3 x 3 x 2 = 18 arayiiz
o6zellik degeri kombinasyonu meydana getirmektedir.
Sisteme ait durum 6zellik kombinasyonlarinin sayisi
ayni yontemle 512 olarak hesaplanmistir. Boylece;
etki, arayliz  ve durum ozelliklerine ait
kombinasyonlarin kombinasyonu alindiginda 96 x 18
x 512 = 884736 adet risk kombinasyonu elde
edilmektedir.

Bu durum yontemin etkinligini azaltmaktadir.
Gelecekte; elde edilen tiim kombinasyonlar
degerlendirmeye tabi tutarak elemeden gecirdikten
sonra analizcinin incelemesine olanak verecek yapay

zekd ve benzeri yaklasimlarin uygulanmasiyla
yontemin etkinliginin arttirilacagi
degerlendirilmektedir.

Onerilen yéntem, sistemin calistigi proses adimlari
icin tiim olasiliklar1 dikkate alarak sistematik bir risk
belirleme yontemi olusturmayr amaglamakta ancak
gecmis doénemler  i¢in  yapilan  arastirma
calismalarindan, is gilivenligi uzmanhk bilgisi ve
tecribesinden yararlanma gerekliligini ortadan
kaldirmamaktadir. Ancak ilave bir yetenek olarak,
tasarimci ya da kullaniciya, risklerin belirlenmesi i¢in
destek saglayarak hi¢bir riskin gozden
kacirilmamasini beraberinde getirmektedir.
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