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Ozet

Bu calismada mermer blok iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemlerden Elmas Tel Kesme ve Zincirli Kollu
Kesiciyle Kesme yontemlerinin siireglerinin analizi ve alt siireglerde risklerin Hata Tiirii Etki Analizleri (HTEA) ile
degerlendirilerek bu iki teknolojinin karsilastirilmast yapilmistir. Bu amagla ilk béliimlerde literatiir, genel bilgiler ve
metodoloji verilmekte, sonra uygulama asamasinda risk dncelik gostergesi hesaplanmakta ve risk 6nceligine gore tiim
hata tiirleri siralanmaktadir. Daha sonra dncelige uygun olarak, Elmas Tel Kesme ve Zincirli Kollu Kesiciyle kesme
teknolojileri, is saglig1 ve giivenligi bakimindan karsilastirilmaktadir. Sonug olarak, blok {iiretim siireci icerisinde
elmas tel kesme yonteminin kollu kesiciyle kesme yontemine gore daha riskli bir yontem oldugu goriilmiistiir.
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APLICATION of (FMEA) FAILURE MODES AND EFFECTS
ANALYSIS METHOD ON COMPARING WORK SAFETY of
DIAMOND WIRE AND CHAIN SAW CUTTING METHODS IN
MARBLE QUARRIES

Abstract

In this study, process analysis of two of the most preferred cutting methods used in marble block production,
“Diamond Wire Cutting” and “Chain Saw Cutting”, as well as the risks in sub-processes have been assessed by
FMEA-Failure Mode Effect Analysis and these two methods were compared respectively. For this purpose, the
background, general information and methodology are given in the first part, and at the practice stage, the risk
priority indicator has been calculated and all failure types have been ranked according to the risk priority. Finally,
Diamond Wire Cutting and Chain Saw Cutting methods are compared in terms of work health and safety and
according to their priority. As a result, it’s found that “Diamond Wire Cutting Method” is more risky than “Chain
Saw Cutting Method” at the process of quarry operations.
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1. Giris

Is giivenligi ve isci saghgn konusu tim diinyada oldugu gibi iilkemiz ¢alisma hayati i¢in de Snemli
sorunlardan birisi olarak karsimiza cikmaktadir. Is saghigmin ve giivenliginin saglanmasi, iilke
kalkinmasinda ekonomik ve sosyal boyutlariyla da yasamsal énem tasiyan bir sorundur. Herhangi bir
igyerinde is sagligi ve giivenligini tehdit edecek riskler bulunmaktadir. Burada amag, risklerin
belirlenmesi, ortadan kaldirilmasi veya zararlarinin azaltilmasi i¢in dnlemler alinmasidir.

Mermer ve dogaltas isletmeciligi, genellikle agik ocak iiretim yontemleri uygulanarak yapilmaktadir.
Mermer ocak isletmeciliginde amag, diger madenlerde oldugundan farkl: olarak, biiyiik boyutlu bloklarin
ana kayadan kesilerek alinmasi ve tasinabilir ebatlara indirgenmesidir. Mermer bloklarin gerek ana
kayadan kesimi gerek ebatlanmasi gerekse yiiklenerek taginmasi agamalarinda, malzemenin hacminin
bliyik ve birim hacim agirliginin yiiksek olmasindan dolayr hatalar yapilmakta ve is kazalar
yasanmaktadir. Bu kazalar, is¢iler bakimindan zaman zaman yaralanmalarla atlatilsa bile ¢ogu zaman
siirekli is goremezlik veya 6liim gibi ¢ok ciddi sonuglar dogurmaktadir. Kazadan etkilenmeyen ancak
sahit olan ya da olay1 isiten is¢iler icin de gecici ya da kalict psikolojik etkiler goriilmesi muhtemeldir.
Isveren agisindan da agir maddi tazminatlar, cezalar, verimlilik ve iiretim kayiplar1 s6z konusudur.

Mermer isletmeciligi gerek ocak gerekse isleme siire¢lerinde isgiicii ve teknolojinin ortaklasa kullanildigi,
calisma sartlar1 olarak agir ve riskli bir sektdrdiir. Mermer ocak isletmelerinde is sagligi ve giivenligini
tehdit eden unsurlar is¢inin egitimi, deneyimi ve igverenin aldigi is gilivenligi tedbirlerinin yani sira
uygulanan tiretim yontemi ile de yakindan ilgilidir.

Is saghg1 ve giivenligi odakli iyilestirme problemlerinde siirec analiz ve iyilestirme yontemleri kolaylikla
uygulanabilmektedir. Bu yontemlerde oncelikli olarak yapilacak ¢alisma risk analizidir ve buna bagh
olarak siirecin tanimlanmasi, potansiyel hata ve risklerin belirlenmesi ve bu risklerin en az diizeye
indirilmesine ¢alisilmasidir. Bu konuda nicel ve nitel yontemler olarak istatistiksel, matematiksel ve
benzetime (simiilasyon) dayali bircok yontem kullanilabilir. Bu yontemlerden nitel degerlendirmeye acik
olmasi, kolay ve pratik uygulanabilirligi agisindan Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA) One
¢ikmaktadir.

Literatiirde hata tiirli ve etkileri analizi ydnteminin is sagligi ve giivenligi alaninda uygulanmasi
calismalari, Leeg, [1] (Miihendislere HTEA yonteminin tanitilmasi), Kara-Zaitri vd., [2] (Risk onem
diizeylerinin belirlenmesi), Price, [3] (Is1 sistemlerinde olusan risklerin degerlendirilmesi), Vandenbrande,
[4] (Cevresel risklerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi), Sankar ve Prabhu, [5] (Risklerin 6nem
diizeylerine gore siralanmasi), Price ve Taylor, [6] (Hata/risk olasiliklarinin benzetim yardimiyla
belirlenmesine), Seung ve Kosuke, [7] (Bir imalat siirecinde maliyet tabanli Hata Tirii Etki Analizi
yonteminin uygulanmasi), Laul vd., [8] (Kimya sektoriinde ¢aliganlar iizerinde kimyasallarin olumsuz
etkilerini incelerken HTEA analizinin kullanilmasi), Garcia vd., [9] (Risklerin belirlenmesi ve
siralanmasinda Fuzzy Data Envelope Analysis yontemi), Kilig, [10] (Is¢i Sagh@ ve Is Giivenligi yonetim
sistemlerinde bir yontem olarak Failure Mode Effect Analysis yonteminin incelenmesi) vb. arastirmacilar
tarafindan yapildig1 goriilmektedir.

Blok iiretiminde kullanilan elmas tel kesme yontemi hakkinda, literatiirde ¢ok sayida c¢alismaya
rastlanmasina ragmen aymi amag i¢in kullanilan zincirli kollu kesme makineleri hakkinda yapilmis
caligmalara, daha yeni bir yontem olmasindan dolayi, ayni oranda rastlamak miimkiin degildir. Ocak
iiretim yontemleriyle ilgili yapilan baz1 ¢calismalar su sekilde 6zetlenebilir: Oneng ve Demirocak, [11],
tabaka duruslaria gore blok kesim yontemlerini inceleyerek, tabaka kalinliklar1 fazla olmayan, sertlikleri
3 - 4 arasinda bulunan, albenisi fazla olan kayaclarin kesimlerinde zincirli kesiciyi kullanmanin iyi
sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Copur, vd, [12], Denizli’de bir traverten ocaginda bloklarin diisey ve
arka kesimlerinin elmas tel kesme makinesi ile yatay dip kesiminin ise zincirli kollu kesme makinesi ile
yapildigini belirtmislerdir. Yine ayni kaynakta arastirmacilar, zincirli kollu kesme makinesinin blok
iiretim kayiplarinin en aza indirildigi bir yontem oldugu sonucuna varmislardir. Demirel, [13], mermer
ocaklarinda kollu zincirli kesme makinesinin uygulanabilirligini elmas tel kesme makinesi ile
karsilagtirarak agiklamigtir. Bu ¢alisma ile Denizli havzasinda Denizli Cimento Fabrikasi ¢evresi -Kaklik
dolaylarindaki- traverten ocaklarinda, blok iiretiminde kullanilan zincirli kollu kesme makinelerinin
kesme performanslari incelenerek, mermer ocak isletmeciligine faydali olunmasi1 amaglanmaistir.
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Bu ¢alismada mermer ocak isletmelerinde yaygin olarak tercih edilen elmas tel kesme ve kollu kesme
yontemlerinin uygulanmasi sirasinda yasanan is kazalari, HTEA ydntemi uygulanarak karsilastirtlmistir.
Inceleme alam olarak Afyonkarahisar yoresindeki 30 adet mermer ocak isletmesi segilmistir. Yore,
Anadolu’nun eski mermer ocaklarint barindirmasi ve Bursa, Bilecik, Burdur, Denizli, Mugla gibi énemli
mermer ocak igletmelerinin bulundugu yorelerdeki bircok ocagin Afyonkarahisarli yatirnmcilar tarafindan
igletilmesi 6zelligiyle farkli bir konuma sahiptir.

2. Mermer ocaklarinda elmas tel ve kollu kesiciyle kesme yontemleriyle blok iiretimi

Tarih boyunca mermer blok iiretiminde bir¢ok yontem uygulanmistir. Hangi yontem uygulanirsa
uygulansin islem, planlama ve hazirlik, kesme ve 6teleme, dilimleme ve sayalama, tasima ve stoklama
faaliyetlerinden olusur.

Planlama ve hazirlik asamasinda, kesim bdlgesinin temizlenmesi ve siireksizliklerin tayini, delme ve
kesme noktalarinin belirlenmesi ve delme veya kesme makinalarinin kurulmasi iglemleri yapilir. Kesme
ve Oteleme asamasinda, kiitlenin ana kayadan kesilerek serbestlestirilmesi ve ¢aligsma alanindan ileriye
devrilerek ya da siiriiklenerek 6telenmesi islemleri yapilir. Dilimleme ve sayalama agamasinda da, kesilen
kiitlenin tasinabilir ya da blok kesici makinalarda kesilebilir boyutlara getirilmesi i¢in dilimleme ve
sayalama islemleri yapilir. Son agama olan tagima ve stoklama faaliyetlerinde ise, kiitlenin ebatlanmastyla
olusturulmus bloklar stok sahasina ya da tesise taginir.

Giliniimiizde agik mermer ocaklarinda en ¢ok uygulanan yontemler elmas tel kesme ve kollu kesicilerle
kesme yontemleridir. Elmas tel kesme ydnteminde kullanilan makina, raylar iizerinde hareket eden bir
giic Unitesi ve buna bagli yatay, diisey, egimli konumlandirilabilen volandan ibarettir. Kollu kesme
makinasi ise yeraltt maden ocaklarinda potkaba¢ makinasi olarak kullanilan makinalarin bir versiyonu
olup kesme prensibine gore zincirli ya da kayish (bantli) kollu kesme makinasi olarak tanimlanir. Bu
makina da raylar iizerinde hareket eden bir gii¢ iinitesi ve buna bagl kesici koldan ibarettir. Kesici kol
yatayda 180° ve diiseyde 360° konumlandirilabilir (Sekil 1).

=R . = )

=

Sekil 1 Elmas tel kesme (a) ve kollu kesme (b) makinalar1

Elmas tel kesme yontemi, deliklerin acilmasi ve kesme isleminin yapilmasi seklinde iki ana ¢alisma
grubundan olusur. Delme islemi, birbirine dik ve birbiriyle kavusan ii¢ delik acilmasi seklindedir.
Deliklerden diisey olan1 basamak yiiksekliginde, yatay ve ilerleme yoniine dik olani ilerleme dilimi
uzunlugunda, yatay ve ilerleme yoniine paralel olan1 da kesimi planlanan kiitle boyutundadir. Kesim
isleminde siralama once alt yiizey, sonra yan yiizeyler seklindedir. Yatay olan iki delikten elmas tel
gegirilir, tele burgu verilir ve elmas tel kesme makinasimin volanindan gegirilerek iki ucu presle veya
vidayla baglanir. Kesim islemi, raylar {izerine oturtulmus elmas tel kesme makinasinin volaninin
dondiiriilmesi, kesme ortamina su verilmesi ve makinanin geri ¢ekilmesiyle elmas telin gerdirilmesi
seklinde yapilir. Ray sonuna gelindiginde makina durdurulur, 6ne alinir, elmas tel kisaltilir ve ayni
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islemler tekrarlanir. Alt yiizeyin kesimi tamamlaninca, telin ve makina volaninin konumlar1 degistirilerek
yan ylizeylerin kesimi yapilir.

Kollu kesicilerle kesme yonteminde ise alt kesim i¢in, basamak 6niinde aynaya paralel raylar dosenir ve
yere sabitlenir. Kollu kesme makinasi ray iizerine oturtulur, kesici kol yatay konuma getirilir ve makina
calistirilir. Kol iizerindeki kayis ya da zincirin déonmesi ve kolun kiitleye batirilmasiyla kesime baglanir.
Kayacin sertligine ve ortamin nemliligine gére su verilir ya da verilmez (kuru kesim). Makinanin ray
boyunca hareket ettirilmesiyle kesim gergeklesir. Diisey kesimler i¢in ise makina ve ray grubu basamak
iizerine taginarak kesici kolun diisey konumlandirilmasi seklinde yapilir. Cizelge 1 de elmas tel kesme ve
kollu kesme yontemlerinde yapilan faaliyetler siralanmistir.

Mermer ocaklarinda iiretim sirasinda bir defada ana kayagtan koparilan kiitlenin hacminin maksimum
olmasi istenir. Bunun nedeni kiitlenin dilimlenmesi ve sayalanmasi faaliyetlerinin ana kayadan koparilma
faaliyetlerine goére hem daha kolay hem de diisiik maliyetle yapilabilmesidir. Ayrica, kesilen kiitlenin
daha kolay otelenmesi ya da devrilebilmesi icin alt yiizey kesme derinligi basamak yiiksekliginden daha
diistik olacak sekilde planlama yapilir. Bu kriterler 1s181nda bircok ocakta hem elmas tel kesme hem de
kollu kesme yontemleri birlikte uygulanmaktadir. Uygulama elmas tel ile kesimi daha zor olan alt
kesimlerin kollu kesicilerle kesilmesi, kol boyundan daha yiiksek olan yan yiizeylerin de elmas tel ile
kesilmesi seklindedir. Bunun yaninda bu tiir ¢alisma seklinde, hazirlik asamasinda sadece diisey delik
acilmasi da yeterli olacaktir.

Cizelge 1 Elmas Tel ve Kollu Kesiciyle Kesme Yontemlerinde Yapilan Faaliyetler

Islem Siras Elmas Tel Kesme Kollu Kesiciyle Kesme
1 Calisma alaninin temizlenmesi
2 Delici makinanin tasinmasi ve kurulmasi Yok
3 Delme islemi (Diisey ve Yataylar) Yok
4 Delicinin faaliyet sonu sokiilmesi Yok
5 Elmas telin hazirlanmasi Zincir ve soket tertibatinin kontrolii
6 Raylarin désenmesi
7 Makinanin tasinmasi ve verlestirilmesi
8 Telin deliklerden gecirilmesi, burulmasi, eklenmesi Yok
9 Y6n makaralarimin yerlestirilmesi Yok
10 Su ve enerji tesisatinin yerlestirilmesi
11 On yiikleme Kiitleye giris manevrasi
12 Normal kesim (Alt ve Yanlar)
13 Duraklama (Telin kisaltilmasi, makinanin 6ne alinmasi) Kiitleden c¢ikis manevrasi
14 Kesimin sonlandirilmasi ve telin kayactan ¢ikarilmasi Yok
15 Su ve enerji tesisatinin sokiilmesi ve tasinmasi
16 Makinanin sokiilmesi ve tasinmasi
17 Raylarin sokiilmesi ve taginmasi

3. Mermer ocaklarinda sik¢a karsilasilan is kazalar: ve belirlenmesi

Is yapilan her yerde is kazalarmin ve meslek hastaliklarimin olmasi kaginilmazdir. Mermer ocak
isletmeciligi de endiistrinin agir is kollart arasindadir ve is¢iler is kazasina veya meslek hastaligina maruz
kalabilmektedir. Nedenlerine bagli olarak is kazalari meslek hastaliklari ve etkileri, kullanilan teknolojiye
ve ¢alisanlarin 6zelliklerine gore degiskendir ve ¢ok ¢esitli sekillerde ortaya ¢ikabilir.

Is kazasimin nedenleri, isgilerin ve isverenin hatalar1 olmak iizere iki ana gurupta incelenebilir. Mermer
ocaklarinda sikg¢a karsilagilan kaza tiirleri [14]:

e Iscinin, dalginlikla ya da ¢aligma alan1 kosullarindan dolay1 basamaktan diismesi,

e Iscinin {izerine, yiikleme bosaltma faaliyetleri sirasinda parca diigmesi,

e Iscinin, manevralar sirasinda agir vasita altinda kalmast,

e Bilgisiz kesim ya da eski malzeme kullanimindan dolay1 elmas tel kopmasi,

e Enerji iletim hatlarinin yipranmasindan dolayi, elektrik ¢arpmasi,

e Uygun tasiyici kullanilmamasindan, makina tagima sirasinda makina pargasinin diismesi ve

e {5 makinalarindan parca sigramasidir.

Kaza, riske maruz noktalarda hata, ihmal ve kusurlar sonucunda meydana gelir, aniden olur ve isciyi
hemen ya da sonradan bedensel veya ruhsal bir arizaya ugratir. Oliimle sonuglanan kazalarda da, kazadan
fiziksel olarak etkilenmeyen ¢alisanlar lizerinde psikolojik sorunlara neden olabilir. Tehlike ise risk ve
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risklerin eyleme doniigmesine sebep olan hatalarin sonucunda kazanin bir veya birden fazla sekillerde
meydana gelme ihtimalidir.

Kaza sonucu ortaya ¢ikan yaralanma sekilleri [15]:
¢ Kafa yaralanmalari,

e Boyun, omurga yaralanmalari,

e Gogiis kafesi ve solunum organlar1 yaralanmalari,
e Kalca, diz kapagi, uyluk kemigi yaralanmalart,

e Omuz, iist kol, dirsek yaralanmalari,

e On kol, el bilegi, el i¢i, parmak yaralanmalar,

¢ Diz kapagi, baldir, ayak yaralanmalari,

e i¢ organ yaralanmalar,

¢ Ruhsal ve sinirsel tahribatlardir.

Kazanin en dnemli 6zelligi aniden olmasidir. Bedensel ve ruhsal tahribata sebep olmasmin da nedeni
budur. Ancak, kaza olmadan once, isleyisin geneline bakilarak olma olasilig1 ve yaratacagi tahribat
belirlenebilir. Kaza riskinin belirlenmesinde kisilerin algilar1 da farkli olabilir. Daha 6nce herhangi bir
kazaya tanik olmus kisilerle tigiincii kisilerin reaksiyonlar1 ve uyarilart farkli olacaktir. Yani, kaza riski
noktalarmin ve kaza siddetinin belirlenmesinde, analizi yapan kisinin bilgi ve tecriibesi 6nemlidir.
Analizde bir baska unsur da istatistiksel verilerdir. Hangi noktalarda, hangi sebeple, hangi siklikta kazalar
yasandig1 ve bunlarin sonucunun ne oldugu bilinmeli ve degerlendirilmelidir.

Is saghg ve giivenligi odakli risklerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili kullanilan yontemler
asagidadir [16]:

e Risk Haritalama Yontemi

e Birincil(Onciil) Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis ~PHA)

e Karar Matrisleri Yontemi (L Tipi Karar Matrisi ve Cok Degiskenli Karar Matrisi)

e Tehlike ve Isletilebilme Caligmasi (Hazard and Operability Studies ~HAZOP)

e Hata Agac1 Analizi Yontemi —-HAA (Fault Tree Analysis -FTA)

e Hata Tiirleri ve Etkileri (ve Kritigi) Analizi — HTEA (Failure Mode And Effects (and
Critically)Analysis-FMEA/FMECA)

e Giivenlik Denetimi Analizi-GDA (Safety Audit Analysis-SAA)

¢ Olay Agact Analizi- OAA(Event Tree Analysis-ETA)

e Neden Sonu¢ Analizi (Cause — Consequence Analysis)

e is Emniyeti Analizi - (Job Safety Analysis)

Is saglhig1 ve giivenligi calismalarmin amaci is kazalar1 ve meslek hastaliklarindan calisanlari korumak,
daha saglikli bir ortamda caligmalarini saglamaktir. Ancak gz ardi edilmemesi gereken iki husus daha
vardir, bunlardan biri iiretim giivenligini saglayarak verimi artirmak digeri ise isletme giivenligini
saglamaktir.

Is saglig1 ve giivenliginin temel amac1 gerek isgiye ve gerekse ailesine, isyerine ve ilgili mercilere gelecek
yiikiimliiliiklerin azaltilmasi ve buna bagli olarak, iilke ekonomisine verdigi zararlarin dnlenmesidir [10].

4. Hata tiirii ve etki analizi

Hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA), riskleri tahmin ederek hatalar1 dnlemeye yonelik giiglii bir analiz
teknigidir. HTEA; sistem, tasarim, siire¢ veya serviste olusabilecek hatalarin degerlendirmesini yapan ve
bu tiir hatalarin degerlerinin siirekli azaltilmasin1 hedefleyen 6zel bir metodolojidir [17]. HTEA, sistem,
stireg, yontem, model, servis veya iriinler gelistirilirken veya iyilestirilirken; mevcut veya potansiyel
hata/risk tiirlerini Onceden belirlemek, siralamak ve iyilestirme/gelistirme asamasinda Oncelikleri
belirlemek iizere gelistirilmistir. Bu yiizden agirlikli olarak potansiyel hatalar {izerinde yogunlasilir ve
giincelligini yitirmemesi i¢in tiim zaman periyotlarinda tekrarlanarak hatalar ayiklanir. Boylece gelisimin
devamlilig1 saglanir.
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HTEA, yeni bir sistem, iiriin, siire¢, yontem, model tasarimina ihtiya¢ oldugunda, mevcut sistem, iriin,
siire¢, yontem veya modelde bir degisiklik oldugunda ya da sistem, iiriin, siire¢, yontem veya modelde bir
gelistirme veya iyilesme diistintildiigiinde kullanilabilir.

HTEA uygulama siireci ii¢ asamadan olusmaktadir:
e Hazirlik Asamast

e Sistem/Siirec/Uriin Analizi Asamasi

¢ Sonuglarin Degerlendirmesi Asamasi

Ornek bir HTEA siireci asagidaki sirayla uygulanabilir [16]:

¢ Fonksiyonlarin (veya alt sistem /siirec / {irin kategorisi) tanimlanmast,

e Hata tiirlerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi,

¢ Hata sebeplerinin belirlenmesi,

e Hata olasiliklarinin belirlenmesi,

e Hata siddetinin belirlenmesi,

e Hatanin tespit edilebilirliginin belirlenmesi,

e Risk Oncelik Gostergesi (ROG) hesaplanmasi ve biiyiikten kiigiige dogru siralanmast,
¢ Risk ve hatalar1 azaltici 6nlemlerin alinmasi.

HTEA bir iiriin ya da siirecte bilinen veya olasi hatalarin, 6nceki deneyimler ya da teknoloji ile
belirlenmesi ve bunlarin engellenmesi i¢in yapilan planlamadan olusan analitik bir tekniktir. Cizelge 2de
risk oncelik parametrelerini degerlendirme parametreleri ve derecelendirme, tablo halinde verilmistir.

HETA uygulamasinda, olmasi muhtemel hata tiirleri, bu hatalarin etkileri ve sebeplerinin
belirlenmesinden sonra hatanin c¢ikis olasilifinin da belirlenmesi gerekmektedir. Gegmis veriler
incelenerek toplam islemlerin ne kadarnda bu hataya rastlandig1 nicel olarak belirlenebildigi gibi uzman
tarafindan nitel olarak da degerlendirilebilir. Tiim veriler tablo iizerine islenir ve caligmalar tablo
tizerinden yiiriitiiliir. Risk oncelik gostergesinin hesaplanmasi, her bir siirece ait hatanin siklik, siddet ve
belirlenebilirlik derecelerinin ¢arpilmasi ya da toplanmasi seklinde yapilir. Bir HETA tablosu, fonksiyon
analizi (siirece ait alt boliimler), risk analizi (risk dncelik gostergesi), diizeltici 6nlemler (risk 6ncelik
gostergesi puanlarinin hesaplanmasi), tekrar risk analizi (diizeltilmis risk oncelik gostergesi puanlarinin
hesaplanmasi) boliimlerinden olusur.

Cizelge 2 Risk Oncelik Parametrelerinin Degerlendirmesi Cizelgesi [17]

Olma Olasilig1 (Siklik) Siddet (Etki) Belirlenebilirlik Derece

.. Cok tehlikeli Imkansiz 10

Cok yiiksek (Kaginilmaz) Ciddi Cok zor 9
- Cok biytik Zor 8
Yiiksek (Tekrar tekrar) Bilyiik Az 7
Onemli Cok az 6

Orta (Ara sira) Orta Orta 5
Kiigiik Ortanin tistii 4

- . Onemsiz Yiiksek 3
Disiik (Nispeten az) Cok onemsiz Cok yiiksek 2
Nadiren (Pek az) Etkisi yok Kesin 1

5. Mermer ocaklarinda hata tiirii ve etki analizinin uygulanmasi

HTEA yonteminin mermer ocaklarinda uygulanmasi icin, liretimde hazirlik asamasindan blogun stok
sahasinda istiflenmesine kadar tiim stireglerde gerceklestirilen faaliyetler siralanmis, sonra tiim adimlarda
hangi nedenlerle ne sekilde kazalar yasanabilecegi ve bunlarin muhtemel etkilerinin ne olacag: hakkinda
tespitler yapilmustir.

Uygulamanin temelini olusturan HTEA Tablosu bir karar verici tarafindan hazirlanmistir. Anket sorulari,
iiretim siirecinde olusan veya olusmasi muhtemel is kazalar1 ve hastaliklar1 konusunda demografik ve
likert sorularindan olugsan 62 maddeden olusmaktadir ve Afyonkarahisar ilinde faaliyet gosteren 30
mermer ocak isletmesine uygulanmustir. Bu veriler 15181nda sirasiyla siirece ait bilgiler, hatalar (riskler) ve
hatalarin sebepleri, risk dncelik gostergesinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler olan siklik, siddet
ve belirleme zorlugu degerlerinin (1-10 arast nitel) belirlenmesine calisilmistir.
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Uygulama safhalar1 dort grupta degerlendirilmistir:

¢ Fonksiyon analizi ile mermer ocak isletme siirecinin alt siire¢lerinin tanimlanmasi,

e Risk analizi hata tiirlerinin(risk faktorlerinin) tanimlanmasi,

e Siklik, siddet ve belirleme zorlugu hanelerinin 1-10 arasi nitel degerlerle degerlendirilmesi ve bu
degerlerin garpilarak Risk Oncelik Gostergesi (ROG) puanlarinin hesaplanmast,

¢ ROG puanlarina gore tek tek veya her fonksiyonun toplam ROG puam igersindeki paylara gore
fonksiyonlarin risk siralamalarinin elde edilmesidir.

Siire¢ analizi asamasi, uygulamanin ilk agsamasit olup siirecin safhalarinin tanimlanmasi veya baska bir
ifade ile siire¢ fonksiyon analizinde siireci olusturan her bir alt siirecin veya etki eden faktdrlerin
siralanmasina ve tanimlanmasina ¢alisilmigtir.

Risk analizinde, mermer ocak isletmeciliginin tiim alt siireglerine ait alt is saglig1 ve giivenligini tehdit
eden riskler (hata tiirleri) belirlenmistir. Bir alt siire¢ i¢in hata tiirleri hi¢ olmayabilir veya ¢ok sayida da
olabilir. Bu durum alt siireclerin olusturdugu siirecin temel sartlarindan kaynaklanmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, gerek alt siire¢ sayisinda ve gerekse her siirece ait hata tiirii sayilarinda
problemleri en iyi sekilde tanimlayan sayilara ulagmaktir.

Istatistiksel veriler frekans ve sonuglari itibariyle smiflandirilarak frekans biiyiikliigii belirli bir
biiyiikliigiin lizerinde olan hata tiirleri degerlendirmeye alinmistir. Degerlendirmeye alinan hata tiirleri alt
siireclere dagitilmistir. Frekans ve sonug biiyiiklikleri, HTEA analizindeki karsiliklari olan siklik ve
siddet ile eslestirilmis ve her birine 1-10 arasi nitel olarak degerler atanmigtir. Hatanin belirlenme zorlugu

hanesi karar verici tarafindan doldurulmustur (Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.).

Cizelge 3 deki ROG puanlari iki farkli ydntemle incelenebilir [16]:

e Tiim hata tiirleri ROG puan siralamasina tabi tutulur ve 6nem diizeylerine gore degerlendirilir.

e Tiim alt siireglerin toplam ROG puam igersindeki agirliklar1 belirlenerek siralamaya tabi tutulur ve
o6nem diizeyine gore degerlendirilir.

[k degerlendirme yontemi temel alindiginda; hedef en 6nemli risklerin belirlenmesi ve dnem diizeylerine
gore iyilestirme faaliyetlerinin  yiiriitilmesidir. Tim  siireglerde riskler bagimsiz  olarak
degerlendirildiginde (ROG) puanlarimin 1-120 arasinda degistigi goriilmektedir. Burada 6nceligi “Elmas
Tel Kesme” siirecinin “kesme” agamasindaki “normal kesme hatalar1” riski 120 puanla almaktadir. Bunu
“Uretim Sonu” siirecinde, blogun diizeltilmesi (sayalama) asamasindaki “Yiizey kesim hatalar1” riski 108
puanla ve “Kollu Kesici ile Kesme” siirecinde kesim sonu asamasinda “Raylarin sokiilmesi ve tasinmasi
hatalar1” riski 90 puanla takip etmektedir.

Cizelge 3 Hata tiirii ve etki analizi tablosu [14]

Siiregler T A B C ROG %R RSN FSN
1 Ulasim Ocak dis1 yollar 45 2 6 6 72 3.95 5
2 Ocak ici yollar 5 2 5 7 70 3.84 6
3 Calisma ofisi 1 1 1 1 0.05 46
4 Sosyal Lokal 1 1 1 1 0.05 47
5 tesisler Yemekhane 1 1 1 1 0.05 48 ..
6 Yatakhane 11 11 0.05 49 I;’glam ROG
7 Trafo 1 9 3 27 1.48 31 .
8 Altvany Yakit tankt 1 6 1 6 033 42 g;’%fﬁz #RISK
2 tesis}iefi Su tanki ! ! ! ! 0.05 30 Fohksiyon Sira No
10 Malzeme deposu 1 5 6 30 1.64 22 3
11 Tamir-bakim boliimii 2 5 5 50 2.74 15
12 Basamak siirlart 2 7 5 70 3.84 7
13 Ocak Uretim alan1 sinir1 1 7 4 28 1.54 26
14 bolgesi Blok stok sahasi 7 2 8 4 64 3.51 10
15 Pasa dokiim sahasi 5 1 7 5 35 1.92 18
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Uretim 1 Elmas Tel Kesme

Calisma alaninin

16 . . 20 1 1 1 1 0.05 51
temizlenmesi
17 Delici makinanin 10 1 1 1 1 0.05 52
tasimmasi
18 Delici makinanin 20 1 4 7 28 154 27
kurulmasi
19 Delme Islemleri 80 1 4 4 16 0.88 37
20 Delicinin faaliyet sonu 20 1 5 8 40 2.19 17
Hazrhik sokiilmesi
21 Elmas telin hazirlanmasi 40 1 4 5 20 1.10 35
22 Raylarin dosenmesi 15 1 5 4 20 1.10 36
23 Makinanin tagmmastve ) |54 94 132 033
yerlestirilmesi
Telin deliklerden
24 gecirilmesi, burulmast, 30 1 7 5 35 1.92 19 ..
eklenmesi Igglam ROG
25 Yon makaralarinin 5 1 1 1 1 005 53 Toplam %RISK
yerlestirilmesi 27.03%
Ara Toplam 20 10 38 40 186 10 To.p lan(; siire (dK)
26 Su ve enerji tesisatinin 0 1 6 5 30 1.64 23 630
yerlestirilmesi Fonksiyon Sira No
27 On yiikleme 15 3 5 4 60 3.29 11 )
28 Kesme Normal kesim 220 4 6 5 120 6.58 1
Duraklama (Telin
29 kisaltilmasi, makinanin 40 1 7 4 28 1.54 28
One alinmasi)
Ara Toplam 285 9 24 18 238 13
Kesimin sonlandirilmasi
30 ve telin kayagtan 20 1 5 6 30 1.64 24
cikarilmasi
31 . Su ve enerji tesisatinin 15 1 6 2 12 0.66 39
Kesim sonu _ sokiilmesi ve taginmasi
32 Makinanin sokiilmesi ve 20 | 4 3 12 0.66 40
tasinmasi
33 Raylarin sokiilmesi ve 20 1 3 5 15 0.82 38
tasimmasi
Ara Toplam 75 4 18 16 & 4
Uretim 2 Kollu Kesiciyle Kesme
34 Galisma alaninim 30 1 1 1 1 005 54
temizlenmesi
Zincir ve soket
33 Hazirlik tertibatinin kontrolii 20 o4 3 12 0.66 4l
36 Raylarin désenmesi 30 3 5 5 75 4.11 4
37 Makinanin tagmmast ve 3,5 4 g 154 29
yerlestirilmesi .
Ara Toplam 0 6 17 13 16 6 ;gglam ROG
Su ve enerji tesisatinin .
38 K yerlestirilmesi 20 ! ! ! ! 0.05 3 ”{;)%1:‘1;1 %RISK
39 esme Kiitleye giris manevrasi 20 1 3 2 6 0.33 43 T . | o (dk)
40 Normal kesim 200 1 8 4 32 175 21 42§ am sure
Ara Toplam 240 3 2 7 39 2 Fonksiyon Sira No
41 Kiitleden ¢ikis manevrasi 25 1 3 2 6 0.33 44 4
42 Su ve enerji tesisatinin 20 1 1 1 1 005 56
sokiilmesi ve tasinmasi
53 Kesim sonu Makinani sokiilmesi ve 30 1 7 4 8 1.54 30
tasimmasi
44 Raylarin sokiilmesi ve 20 3 s 6 90 4.93 3
tasinmasi
Ara Toplam % 6 16 13 125 7
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Uretim Sonu Nakil

Ayiricinin hazirlanmasi

45 20 1 5 6 30 1.64 25

(Hidrolik kriko)
46 Ayiricinin h'azlrlanmas1 1 s 7 35 1.92 20
(Hava yast181)
Ayiricinin hazirlanmasi
4 - 1 4 24 1.32 4
! Blogun (Su yast151) 6 3 3
48 Otelenmesi Bom yerlerinin acilmasi 50 2 5 6 60 3.29 12
49 Blok 6niine pasa dokiimii 30 1 8 6 48 2.63 16 Toplam ROG
50 Oteleme ve dolgu 15 2 17 5 70 3.84 8 594
51 Devrilme 15 2 7 5 70 3.84 9 Toplam %RISK
1 0,
52 Malzemenin toplanip 60 1 3 2 6 033 45 32.56% )
tasinmasi Toplam siire (dk)
Blogun sayalama 305
>3 Tagima bolgesine taginmast 15 s 5 0% 1.37 32 Fonksiyon Sira No
i 1
54 Sayalama makinasimnin 20 1 1 1 1 0.05 57
Blog hazirlanmasi
55 peoier oo Yiizey kesimi 30 3 6 6 108 592 2
56 (2o 1 mes Cevirme-Devirme 15 2 6 5 60 329 13
(Sayalama) Saval i
57 ayalama makinasinin 20 11 | 1 0.05 58
toplanmasi
sy Blogun Yiikleyici 15 1 8 7 56 307 14
yiiklenmesi
Genel Toplam 184 100

A: Kazanin olma olasiligi, siklik; B: Kazanin siddeti, etkisi, yarattigi hasar; C: Kazanin 6nceden belirlenebilirligi; %R: % Risk;
RSN: Risk sira no; FSN: Fonksiyon sira no; ROG: Risk oncelik gostergesi, T: Yaklasik islem siiresi (dk)

Ikinci degerlendirme yontemi temel alindiginda; hedef alt siireclerin toplam siire¢ icersinde risk
agirliklarini belirlenmesidir. Eger iyilestirme faaliyetleri alt siireclerde yapilmak isteniyorsa, bu sekilde
degerlendirmek daha uygun olacaktir. Siireclerin risk siralamasinda ilk siray1 %32,56 ile “Uretim Sonu”
siireci almaktadir. Bunu %27,03 ile “Elmas Kesiciyle Kesme” siireci ve %25,05 ile “Uretim Alan1 Dis1
Islemler” siireci takip etmektedir. Alt siirecler icersinde en diisiik puan1 %15,35 ile “Kollu Kesici ile
Kesme” siireci almaktadir.

6. iki kesme yonteminin hata tiirleri acisindan karsilastiriimasi

Elmas tel ve kollu kesicilerle kesme olarak iki farkli yontemin karsilastirilmas1 Hatal Bagvuru kaynagi
bulunamadi. ve Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’te goriilmektedir.

iki yontem karsilastirldiginda;

e Cizelge 3’te goriildiigii gibi iki yontemin risk dncelik gostergeleri (ROG) toplamlar1 sirastyla 493 ve
280 olup elmas tel kesme yonteminin riskleri daha yiiksektir ve bu yoniiyle 6ne ¢ikmaktadir.

e Cizelge 3’te ROG siralamasinda ilk siray1r 220 puanla elmas tel kesme ydnteminde normal kesim
faaliyeti almaktadir. Kollu kesiciyle kesme yonteminde ise ancak ii¢iincli ve dordiincii siralarda faaliyetler
bulunmaktadir.

o Cizelge 3’te islem siireleri toplamlart incelendiginde, iki yontem sirasiyla (270+285+75) 630 dk ve
(110+240+95) 445 dk olarak gergeklesmektedir. Boylece yaklagik islem siireleri arasinda ¢ok Onemli
farkliliklar bulunmakta ve kollu kesiciyle kesme yontemi bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir.

e Cizelge 3’te hazirlik agamasinda (%10-%6) %4 likk farkla, kesme asamasinda ise (%13-%2) %11 lik
farkla kollu kesicilerle kesme yonteminin daha giivenli oldugu, kesim sonu faaliyetlerinde ise (%4-%7)
%3 liik farkla elmas tel kesme yonteminin daha giivenli oldugu goriilmektedir.

¢ Elmas tel kesme yonteminde tiim faaliyetlerin ayni siire¢ igersindeki pay1 %27 iken diger yontemin pay1
ise %17 dir.

Iki yontem veya benzer faaliyetleri bakimindan degerlendirildiginde, hazirlik asamasinda ¢alisma alaninin
temizlenmesi, kesme asamasinda su ve enerji tesisatinin yerlestirilmesi, normal kesim, kesim sonu
asamasinda su ve enerji tesisatinin sokiilmesi, makinanin sokiilmesi taginmasi, raylarin sokiilmesi
tasinmasi faaliyetleri 6ne ¢ikmaktadir (Cizelge 4).

e Cizelge 4’teki siirec ve faaliyetler ortaktir. Ancak hazirlik siireleri (t) ve risk oncelik gostergeleri (ROG)
farklilik arz etmektedir.
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¢ Elmas tel kesme yonteminde ortak faaliyetlerin ayn1 yontemin toplamu igersindeki pay1 %38,53 ‘tiir.
Diger yontemin pay1 ise %54,65’tir.

e iki yontemi birlikte kullanan isletmeler icin iki yontemi birlikte degerlendirdigimizde (Cizelge 3’te
oldugu gibi) ortak kalemler toplami, iki ydntemin toplamina orani %44,37 olmaktadir. Islem siireleri
olarak ise toplama orani sirasiyla %48,41 ve %71,91 olmaktadir.

o Ortak faaliyetler daha ¢ok “Kesim Sonu” siirecinde goriilmektedir.

Buradan, iki yontemi de kullanan veya kullanabilecek olan isletmeler i¢in alinacak tedbir veya siireglerin
iyilestirmesi faaliyetlerinde Cizelge 3’teki ortak faaliyetleri 6ne gikartmalari, her iki yontem igin ortak bir
iyilestirme saglayacaktir.

Cizelge 4 iki Farkli Yontemin Hata Tiirleri ve Etkileri Agisindan Ortak Yénlerinin Karsilastirilmasi

Faaliyetler Elmas Tel Kesme Kollu Kesiciyle Kesme ROG
T A B C R T A B C R Farki
Calisma alaninin temizlenmesi 20 1 1 1 1 30 1 1 1 1 0
Su ve enerji tesisatinin yerlestirilmesi 10 1 6 5 30 20 1 1 1 1 29
Normal kesim 220 4 6 5 120 200 1 8 4 32 88
Su ve enerji tesisatinin sokiilmesi ve 15 1 6 5 12 20 1 1 1 1 1
taginmasi
Makinanin sokiilmesi ve tagmmasi 20 1 4 3 12 30 1 7 4 28 -16
Raylarin sokiilmesi ve taginmasi 20 1 3 5 15 20 3 5 6 90 -75
TOPLAM (343) 305 190 320 153

A: Kazanin olma olasilig1, siklik; B: Kazanin siddeti, etkisi, yarattig1 hasar; C: Kazanmn 6nceden belirlenebilirligi; ROG: Risk
oncelik gostergesi, T: Yaklasik islem siiresi (dk)

7. Sonug ve dneriler

Hata tiirii ve etki analizi yontemiyle yapilan degerlendirmede blok iiretim siireci igerisinde elmas tel
kesme yonteminin kollu kesiciyle kesme yontemine gore daha riskli bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Elmas tel kesme yontemimde en riskli faaliyetin %6.58 lik risk payiyla normal kesim agamasi oldugu ve
bunu %3.29 ile on yiikleme, %2.19 ile de delici makinanin tasinmasi faaliyetlerinin izledigi
goriilmektedir. Genel siire¢ icerisinde de bu faaliyetlerin 6nem sirast 1, 11 ve 17. siralar1 almaktadir.
Diger faaliyetlerin %2 den kiigiik oldugu ve normal iiretim siireci icerisinde %14.97 lik paya sahip oldugu
da goriilmektedir. Ayrica bu ii¢ faaliyet, elmas tel kesme siiresi olan 630 dakikalik siirenin %40.5 ini
olugturmaktadir.

Kollu kesiciyle kesme yonteminde ise en riskli faaliyetin %4.93 liik risk payiyla raylarin tasinmasi
asamasl1 oldugu ve bunu %4.11 ile raylarin désenmesi faaliyetinin izledigi goriilmistiir. Genel iiretim
stireci igerisinde de bu faaliyetlerin 6nem siras1 3. ve 4. siralar1 almaktadir. Diger faaliyetlerin risk paymin
%2 den kiigiik oldugu ve toplam {iiretim siireci igerisinde %6.30 luk paya sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu iki faaliyet, kollu kesme siiresi olan 445 dakikalik siirenin %11.2 sini olugturmaktadir.

Veriler 151ginda elmas tel kesme yonteminde yasanan kazalarin daha cok iiretim siireci olan kesme
asamasinda yasanmasinin, kollu kesme yonteminde ise bu siiregte %1.75 (21. Sira) gibi diisiik risk
goriilmesinin en Onemli nedeni olarak kesme teknolojisinin diizeyi gosterilebilir. Kollu kesme
yonteminde raylarin taginmasi isleminin riskinin yiiksek, elmas tel kesme yonteminde ise diisiik ¢cikma
nedeni olarak da, elmas tel kesme makinasi raylarinin yekpare olmasi ve zemine sabitlenmemesi, kollu
kesicinin raylarinin ise her kesim 6ncesi montaj ve demontaj islemlerinin yapilmasiin yani sira zemine
sabitlenmesi zorunlulugudur.

iki kesme yontemi karsilastirildiginda, iki yonteme ait risk oncelik gostergesi (ROG) toplaminin yaklagik
yarisinin ortak kalemlerden olustugu goriilmektedir. Bu durum, iki yontemi kullanan veya kullanabilen
isletmelerde ortak risklerin azaltilmasinda avantaj teskil etmektedir. Isletmeler, riskleri azaltmak iizere
siire¢ iyilestirme programlar1 uyguladiklarinda dncelikle ortak faaliyet kalemleri iizerinde yogunlasirlarsa,
iyilestirme programu iki yontem icin de etkili olacaktir.

Ancak bu uygulama, iyilestirme siirecinin ilk asamasi olmalidir ve elmas tel kesme yonteminin 6zellikle
iiretim siireci-kesme asamasinda yasanan kazalari dnlemeye yonelik degildir. Bu durumda elmas tel
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kesme yonteminde 6zellikle makina tasariminda, agikta kalan telin lastik bantla muhafaza altina alinmasi
gibi, riski azaltici yenileme ¢alismalar1 yapilmalidir.

Daha giivenli olan kollu kesicilerin ilk yatirim maliyetinin yiliksek olmasi da isletmecilerin talebini
kisitlamaktadir. Kollu kesicilerin yayginlasmas: amacryla, dzellikle tilkemizde makina tiretici firmalarin
desteklenerek sayisinin artirilmasi dolayisiyla piyasadaki kollu kesici arzinin artirilip rekabet ortami
yaratilmas1 gerekmektedir.
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