Dumlupinar Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi EX013 Ozel Sayisi

CNC TEZGAHLARININ BAKIM VER ILERININ ISTATISTIKSEL

DEGERLENDIRMESI
At Grv. Erkan OZTURK Dog. Dr. Sermin ELEVL
Ondokuz Mayis Universitesi Ondokuz Mayis Univegsit
erkan.ozturk@omu.edu.tr sermin.elevli@ondudr

Ozet

Rekabetin arfy ginimuz dinyasinda, tim c¢abalarin mimkin oladigak maliyetle dretim
hedeflerinin kagilanmasina odaklanmasi, mevcut makine/ekipmanlardaksimum faydanin
sglanmasina donuk ihtiyaci belirgigtemisti. Bu kapsamda hazir bulunma (availability),
guvenilirlik (reliability) ve bakim kolayfi (maintainability) analizleri s6z konusu ihtiyacin
karsilanmasinda yararlanilacak temel araclar durumweimigiir. Bu calsmada traktor vesi
makineleri kabini Greten bigletmede kullaniimakta olan 4 adet CNC tezgahi giimenilirlik,
bakim kolaylgi ve hazir bulunma derleri hesaplanngtir. Istatistiksel analiz samasinda
oncelikle ariza ve tamir verilerinin olasilikgamlarindan (Ustel, Lognormal, Normal, Weibull)
hangisine uydgu tespit edilmgtir. Daha sonra verilere uyanghmin parametreleri kullanilmak
suretiyle tezgahlar icin ayri ayri guvenilirlik \imkim kolaylgl fonksiyonlari elde edilrstir.
Son olarak hazir bulunma oranlari hesaplanme tezgahlar bu Uc¢ kriter bazinda
kargilastirilmistir. Analiz sonuclarina gore ariza ve tamir venilgr Weibull ve Lognormal
dagihma uygunluk gosterdi anlsgiimistir. Bu d&ilimlara gore yapilan hesaplamalar neticesinde
CNC-3'tun hem guvenilirlik hem de bakim kolggliacisindan en iyi durumdaki tezgah qdu
anlasiimistir. Ayrica tezgahlarin tamaminin %99’'un Uzerindezih bulunmaya sahip oldu
tespit edilmgtir.

Anahtar kelimeler: Guvenilirlik, Bakim Kolaylgl, Hazir Bulunma, Olasilik Climlar

STATISTICAL EVALUATION OF MAINTENANCE DATA FOR CNC  LATHES

Abstract

In today’s competitive world, the need to maximutiization of available machines/equipments
became more important due to the goal of achieasgossible as lowest production cost. In this
scope, the analysis of availability, reliabilitydamaintainability became essential tools in order
to reach at this goal. In this study, reliabilitgaintainability and availability calculations were

accomplished for four CNC machines used in theofgcbf tractor cabins. At the statistical
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analysis stage, failure and repair data were exagnio find the suitable probability distributions
(exponential, lognormal, normal, weibull). Reliatyiland maintainability functions for each
CNC machine were then obtained based on the bistl fprobability distribution. Finally,
availability values were calculated and machinesewmmpared based on these three criteria.
According to results of analysis, failure and repdata best fits to Weibull and Lognormal
distributions respectively. Based on these distitims, CNC-3 was found as having best
operation characteristics among the CNC machingsrms of reliability and maintainability.
Besides, all of the CNC machines have availabilgjies over 99%.

Keywords: Reliability, Maintainability, Availability, Probality distributions
1. Giris

Bakim ve Uretim faaliyetlerinin planlanmasinda yayglarak kullanilan bir élctt olan hazir
bulunma (availability), bir makinenin gerektzaman memnun edici dizeyde gada olasilgini
ifade etmektedir. Hazir bulunmanin artmasi ile ikiiel makinenin Uretimde gecig@i sire
artacak ve buna KA olarak kayip zaman maliyeti azalacaktir. Kullaniorani olarak ta
adlandiriimakta olan hazir bulunma, hem guvengiir(reliability) hem de bakim kolayini
(maintainability) birlgtiren bir kavramdir. Guvenilirlik, bir makinenin l bir zaman
aralginda calgma olasilgl iken, bakim kolaygl arizalanan bir makinenin belirli bir zaman

aralginda tekrar cagabilir hale getirilme olasigini ifade etmektedir (Jolly ve Wadhwa.,2004).

Bir makinenin guvenilirlgi yiksek olmayabilir ancak arizalagehda hizli birsekilde tamir
edilebiliyor ise hazir bulunma orani yuksek olagakBu nedenle, bir makinenin ¢gh
kalabilmesinin 6nemli olmasinin yani sira, makimehakiminin da kolay, hizli ve makul bir

maliyet aralginda olmasi arzu edilen bir durumdur.

Bir Uretim faaliyeti, her biri 6zel faaliyetleri ggeklestirmekte kullanilan farkli tip makine-
ekipmanlardan okmakta ve cgunlukla seri bgh bir sistemseklinde calgmaktadir. Boyle bir
sistemin guvenilirigi batln alt sistemlerinin fonksiyonlarini yerinetiggor olmasina bgldir.
Bakim, beklenmeyen arizalari ve olasi glau mimkin oldgu kadar énlemek veya kontrol
altina almak amaciyla yapilaglem ve faaliyetlerin timu olarak tanimlanmaktadiefli.,
1996). Bu haliyle sistem guveniligini artirmak suretiyle dretimin planlara gore
yurutulebilmesindeki etkisi nedeniyle tretim faalilerinde anahtar bir rol oynamaktadir.

Her biri kendine ait farkli ariza davranive servis gereksinimi goésteren makinelerin ariza
sonuclarinin istatistiksel olarak gerlendirilmesi, bakim fonksiyonun gerektisekilde yerine

getirilmesi gamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Biamada bir makinenin hangi siklikta
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arizalandil ve ne kadar sirede yeniden galhale geldginin “Guvenilirlik (Reliability), Hazir
Bulunma (Availability) ve Bakim Kolaygll (Maintainability)- RAM OlcUtlerine gore
degerlendirilmesi gerekmektedir. Boylece her bir ma&kigin kendisartlarina uygun olan bakim

planlarinin olgturulmasi mumkun olabilecektir.

Uretim faaliyetleri tizerinde hazir bulunmanin olunkatkisinin ankalmasi, bu alanda yapilan
calismalarin artmasina neden olgtwr. Bu kapsamda guvenilirlik, hazir bulunma ve ibak
kolayligini hesaplamak Uzere bakim verilerinin toplanmasawaliz edilmesi yonundeki ¢abalar
son vyillarda belirgin birsekilde artmgtir. Ornesin, Wang, Yam, Zuo ve Tse (2001) CNC
tezgahlarinin gavenilirliklerini belirlemek icin &det kriteri (ariza frekansi, arizanin Kkritgli
bakim kolaylgl, alt sistemlerin karmgakligi, tretim teknolojisi, cama kaullari, maliyet)
dikkate alarak sistemin guveniligini alt sistemlerin guvenilirliklerine dostiiren kapsamli bir
metot Uzerine ¢caimislardir. Duryg zamani tum madencilik faaliyetini olumsuz yondkileyen

bir elektrikli ekskavatdriin mekanik alt sisteminigbakim kolaylgl analizi Elevli, Uzgbren ve
Taksuk (2008) tarafindan yapilghr. Bir baska calsmada ise Tsaroushas, Arvanitoyannis ve
Ampatzis (2009), istatistiksel teknikleri kullankraneyve suyu dolumu yapan bir tesis igin
uretim ve calma hatlarinin guvenilirlik ve bakim kolagl analizini yapmglardir. Elevli,
Uzgoren ve Uysal (2009), bir komir madeninde kuliaakta olan draglaynin elektrik alt
sistemi icin hazir bulunma analizleri yaghar ve ortalama tamir sidresini azaltmanin hazir
bulunma Uzerinde daha fazla etkili ofgdunu bulmglardir. Mahdavi ve Mahdavi (2009) ise
glvenilirlik esash bir yenileme zamani optimizasyocalsmasi yapntir. Uzun ve Ozdgan
(2011) calmalarinda guvenilirlik analizini temel alan bir églci bakim uygulamasina yer
vermisler ve ekipmanlarin optimum bakim zamanlarini besinislerdir. Bu 6rnekleri daha fazla

artirmak mimkundur.

Bu calsmada, traktor vesimakineleri kabini Ureten bigletmede kullaniimakta olan 4 adet CNC
tezgahi icin RAM analizleri yapilgir. Bu kapsamda Minitab 16 istatistiksel paket
programindan yararlanilgtir. Boyle bir calgma, makinelerinin performansinin ve bakim
ihtiyacinin  gletme yoneticileri tarafindan daha iyi aglenasini sglayacak bir nitelik

tasimaktadir.
2. Temel Kavramlar

Bir makinenin ariza karakteristiklerini anlamak wahmin edebilmek icinGuvenilirlik
(Reliability), Hazir Bulunma (Availability) ve Baki Kolaylgi (Maintainability)- RAManalizi
yapmak gerekmektedir. S0z konusu odlcitlerle ilgihel gitlikler Tablo 1’ de siralanmaktadir.
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Tablo 1. Temel Eitlikler
R()=PT>9=1- (T< )

R(Y) =1—j f(0).dt - R(Y =T (9. di

0 t

AAOS=T t (D, dt=T[1— RY. de R} d

T= Arizaya Kadar Gecen Sire (surekli rassgigen)
f(t)= Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

R(t)= Guvenilirlik Olasilgl

F(t)= Arizalanma Olasih

AAOS= Arizalar Arasi Ortalama Sire

Guvenilirlik

M (t) = P(T < 1) =j f(1).dt

0

Bakim Kolayli gi © ©
yie Tios:jtf(t).dt:j[l— M(9)] . dt
0 0

T= Tamir Suresi (surekli rassal ggken)
M(t)= Bakim Kolaylgi
TIOS= Tamirigin Ortalama Siire
Aty =P{X(9=1;t>0
_ AAOS
~ AAOS+ TOS

Hazir Bulunma X(t)= Bir sistemint anindaki durumu
(Calisma durumunda X(t)=1)
(Ariza durumunda X(t)=0)

Cesitli faktorlerin arizaya kadar gecgen sure ve ak&aktiza suresi Uzerindeki etkisi nedeniyle,
bu sureler rastgele bir ger alabilmekte olup, surekli rassalgtigen nitelgini tasimaktadir.
Ariza dailimlari bir sistemin arizalanincaya kadar gegrdstreyi, tamir dgihmlari ise
arizalanan bir sistemin tamiri icin gereken sureyiimlar. D&llimlar arasindaki tek fark, bu
metotlarin nasil kullanilgr ile iliskilidir. Ornegin bozulma olasifii belirli bir zamanda arizanin
olusma olasilgini verirken, guvenilirlik ise arizanin agllonama olasifiini vermektedir. Tamir
dagilimlari durumunda, bozulma olagiinda old@gu gibi bir olayin olmasi olasgi (parcanin
tamir edilmesi) ile ilgilenilir.

RAM analizlerinde hesaplamalari yaparken ariza vertairelerinin hangi olasilik gdimina
uygunluk gostergiini belirlemek oOnemlidir. Ariza ve tamir sureler¢in sik kasilasilan
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dagihmlar Weibull, Lognormal, normal ve Ustel ghmlari olup, bu dailimlarla ilgili temel

esitlikler Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Ariza ve Tamir Dgihmlar (Uzgéren, Elevli, Elevli ve Uysal., 2010)

Ustel Lognormal Normal Weibull
1 1 ()
f(t)* = e = e = e” = Ba FtFle Ve
® o\ 2 o\ 2m A
AAOS =2 :e(m 7 —H :ar(1+}f3)
Tios =1/ :e(’”‘%) =u :ar(1+/l/)**
R(®) —g :1-cp[|nt _/"J :1_q>(t__r“j*** :e_(%),;
g o
_ _ _ (Int-u o (t-u _(y)ﬂ
-1 At = —& =op| —£ —_1_ a
o et =o(fE) SR

“Olasilik Y@unluk Fonksiyonu
”I'= Gamma Fonksiyonu

Fkk

d(2) : Kimulatif Dagihm Fonksiyonu

3. Analiz

Bu calsmanin verileri; ekskavat@aseleri ve tayicilari, is makinalari ve otobugaseleri, traktor
kabinleri Ureten bir sletmenin sahip oldtu CNC tezgahlarina aittirisletmenin yonetim
sisteminin sureklilik, strdtrebilirlik ve ngteri memnuniyetine dayanmasindan dolayetmede
dretimin ara vermeksizin devam etmesi istenmektélir husustasletmede kullaniimakta olan
CNC tezgahlarinin  mimkin olgunca en yiksek kullanim oraninda galilmasini
gerektirmektedir. Aksi takdirdesletme, maliyette arf) prestij kaybi gibi olumsuz durumlarla

karsi kariya kalacaktir.

Isletmede kullanilmakta olan 4 adet CNC tezgahi a@iiza tarihleri, ariza nedenleri ve tamir
surelerini iceren veriler bakim kayitlarindan cikarstir. Verilere iliskin 6zet bilgiler Tablo 3'de
gosterilmektedir. Tezgahlarin Arizalar Arasi Sime{dAS, gunde 18 saat cstliklari dikkate
alinarak hesaplangtir.

Tablo 3. Verilerin Ozet Bilgileri

CNC1 CNC 2 CNC 3 CNC 4
11.03.2008- 18.02.2008- 18.08.2008- 26.08.2009-

Veri Arali g 06.11.2012 31.10.2012 05.11.2012 17.10.2012
Toplam Ariza Adeti 22 30 13 13
Toplam Tamir Siresi 110 155 54 71
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Verilerin temini ve dizenlenmesisamasindan sonra, verilerin gmsiz ve benzegekilde

(independent and identically distrubujedsilim gosterdgi varsayilarak tamir sureleri ve ariza

surelerinin hangi olasilik gdimina uygunluk gosterdi arastirilmistir (Ek 1-8). Bu gamada

korelasyon katsayisi en yuksek olangitienlar secilmgtir. Daha sonra verilerin uygunluk

gosterdikleri olasilik dahmlarina iliskin parametreler belirlenstir. Bu parametrelerden yola
cikilarak R(t) ve M(t) fonksiyonlari ofturulmus, AAOS ve TIOS deerleri hesaplanngtir.

Ayrica her bir CNC tezgahlari icin hazir bulunmardar bulunmstur (Tablo 4).

Tablo 4. Verilere Uyan Dailimlar vellgili Parametreler

CNC-1 CNC-2 CNC-3 CNC-4
Dagihm Weibull Weibull Lognormal Weibull
0=1289,57 0=989,91 u=6,70 0=1540,73
5 Parametre
S B=0,74 B=0,90 0=1,75 B=0,61
>
§ AAOS(saat) 1541,78 1043,26 3737,40 2264,46
<
t  Jo7a .t o9 Int-6,70 U et
—( ( =1-¢g(——— (
R(t) —e 128927 —e 989,97 1-¢( 175 ) —e 152073
Dagilim Lognormal Lognormal Weibull Weibull
p=1,31 p=1,48 a=5,07 a=6,18
5 Parametre
T 0=0,74 0=0,54 p=1,54 B=0,98
2 TioS(saal) 4.88 5,07 4,55 6.26
S
2 M(t) Int 1,31, Int-1,3 (o™ (e
t _ -1, — -4 —1_ 5,07 —1_ 6,18
=A 0,74 A 074 1-e 1-e
Hazir Bulunma (A) 0,99684 0,99517 0,99878 0,99724

Yapilan hesaplamalara gore tezgahlarin tamamin@@9izerinde bir hazir bulunma oranina

sahip olduklari anklmaktadir. Dgerlerin yuksek olmasindaki en oOnemli etken, AAOS

deserlerinin TIOS deerlerine oranla daha yiiksek olmasidir.

Tezgahlarin guvenilirliklerinin zamana @adegisimleri Sekil 1’ de gérulmektedir. Bu grafe

gore en yiuksek guvenilige sahip olan CNC-3 ve CNC-4 tezgahlarini sirasteC-1 ve CNC-

2 takip etmektedir.
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Sekil 1. CNC Tezgahlarinin Guvenilirlik Davraghar
Sekil 2'de bakim kolaykinin zamana kg degisimi gosterilmektedir. Buna gore 1, 2 ve 3 nolu
tezgahlar benzer bir davrargosterirken, CNC-4’tin bakim kolaglidiger tezgahlara gére giik

kalmistir. Ik Ui¢c tezgah icin tamire ayrilan sire 15 saat glohda 0,95'in Uzerinde bakim

kolayligina ulgilirken, CNC-4 tezgahi i¢in bu ger 20 saat mertebesindedir.
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1,001

0,951
0,90
0,85+
0,80
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0,701

Bakim Kolayhgi-M(t)

0,651

0,60

0,554

I I I I

5 10 15 20 25
Tamir Siiresi (Saat)

Sekil 2. CNC Tezgahlarinin Bakim Kolagh Davranglari
4. Sonug

Gelisen teknoloji ile birlikte sistemlerin daha kargriahale gelmeleriyle, ortaya cikan arizalarin
tum sistem Uzerindeki olumsuz etkileri argtm Bu nedenle bakim verilerinin toplanmasi ve
karar verme amacina donuk olarak bu verilerden bide edilmesi daha da énem kazagtmi
Tamir edilebilir sistemler icin arih operasyonun ol¢itl olan guvenilirlik, bakirol&yligi ve
hazir bulunma bu kapsamda kullanilan bilgilerden&istemler icin guvenilir§in mimkan
oldugunca yuksek, bakimin da olabidice kolay olmasi istenmektedir. Bu ylzdgletmelerde
dretimin sdreklilginin  korunmasi icin kritik olan ekipmanlarda RAM aizi yapiimasi

gerekmektedir. Bu ¢aimada da 4 adet CNC tezgahi icin RAM analizi yapimi

Guvenilirlik analizleri sonucunda CNC 3 ve CNC 4'i@ok benzer bir @lim gosterdikleri
anlailmis olup, CNC 2'nin ise @jer tezgahlara kiyasla dahastk guvenilirlige sahip oldgu
tespit edilmgtir. CNC 2’'nin daha az guvenilir olmasinin nedese,idger tezgahlara gére cok
daha sik arizalanmasi, birska ifade ile en dgtik arizalar arasi ortalama sureye sahip olmasidir.
CNC 2'nin ariza nedenleri inceleigghde hassas bir parga olan spindle kaynakl anretayica

coklugu dikkati cekmektedir.
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Bakim kolaylgl analizinde ise CNC 1, 2 ve 3’'Un benzer hiflimm gosterdgi, CNC 4’Un ise
digerlerine gore daha dilkk dezer aldgi anlaiimistir. Kronik karakterli bir bgka deygle tamiri
uzun zaman alan arizalarggamasi, CNC 4’Gn bakim kolaglnin dismesine neden olngtur.
Nitekim ariza kayitlari incelenginde CNC 4’Un takim tutucu kisminda ve hidrolik gmam
motorunda meydana gelen arizalar dikkati cekmektédfiellikle takim tutucu kisminda ghn
arizalar CNC tezgahinin hassgleme gorevini sglikli bir sekilde yerine getirememesine neden
oldugundan, bu boélgenin tamir ve montglemi son derece dikkat ve Ozveri isteyen dolayasiyl

zaman alan biglemdir.

Guvenilirlik ve bakim kolaylii hesaplamalarinin ardindan tezgahlarin tamamin@®’' %
Uzerinde hazir bulunma oranina sahip glduespit edilmgtir. CNC tezgahlar icin hazir
bulunma oranlarinin yuksek ¢ikmasi, bu tezgahlaamrlik ve ayar zamanlarinin kisa olmasi ile
insan faktorinden kaynakh operatdr hatalarini dama kaldiriimasi gibi sebeplerden

kaynaklanmaktadir.

Yurutilen RAM analizi cabmasi sonucunda kullaniimakta olan CNC tezgahlaramasindan
performans surekligi ve bakim ihtiyaci acisindan en iyi durumdaki &zg CNC 3 oldgu

anlailimistir.
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Ek 1. CNC-1 Tezgahina Ait Tamir Verileri [Zaimi
Arizalar Arasi Siireleri Dagilimi
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Ek 2. CNC-1 Tezgahina Ait Ariza Verileri @dimi

361



Dumlupinar Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi EX013 Ozel Sayisi

Tamir Siireleri Dagilimi
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Ek 3. CNC-2 Tezgahina Ait Tamir Verileri @dimi
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Ek 4. CNC- 2 Tezgahina Ait Ariza Verileri [Zdimi
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