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OZET

Isletmeler, makine ve donamimlarim teknolojik gelismelere paralel olarak yenilemekte
ve degistirmektedirler. Isletmeler acisindan makine ve donammlarim ariza yapmadan
calisirmak ve silire¢ verimini bu sekilde yiikseltmek giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Bundan dolayi, makinelere uygulanacak olan bakimlar, bakimlari
gelistirecek metotlar ve durus siirelerini kisaltmak icin ariza bulma yoOntemleri
gelistirmek gerekmektedir. Yontemleri gelistirirken maliyet, verim, degistirme kararlari,
durus siireleri vb. optimize edilmesi gereken bircok parametre mevcuttur. Isletmeler,
ayrica beklenilmeyen duruslardan kaginmak, ariza yapmadan makinelerin teknik
ozelliklerini korumaya devam ettirmek amaciyla sistem ve donanim giivenirliklerini
inceleyen modeller iizerinde ¢alismaktadirlar. Altyap: olarak kurulmasi zor ve maliyet
acisindan pahali olan giivenirlik sistemleri uzun vadede siireglerin giivenilir bigimde
islemesini saglayacaktir.

Bu caligmada giivenirlik analizine dayali bir Onleyici bakim uygulamasina yer
verilmistir. Ornek sistem ele aliarak, bir iiretim hattimin giivenirligi ve bu sistemin alt
parcasi olan iiretim makinesi ile ilgili baz1 ekipmanlarin giivenirligi ve bu ekipmanlarin
durus frekanslarindan yararlanilarak belirli bir giivenirlik katsayisi i¢in ekipmanlarin
optimum bakim zamanlarinin belirlenmesi ve bakim maliyetlerine dayanarak bakim
modelinin seciminin nasil yapilacagi konusunda uygulama yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim, Giivenirlik Modelleri, Weibull Modeli Giivenirlik
Fonksiyonu, Onleyici Bakim

RELIABILITY ANALYSIS BASED ON
PREVENTIVE MAINTENANCE PLANNING

ABSTRACT

Companies have been changing their machinery and equipments due to technological
developments. However, the mechanical efficiency, despite the ever-evolving
technology has not increased too much businesses to operate without malfunction of
machinery and equipments and increase process efficiency in this manner is becoming
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more important. In this context, maintenance of machines, methods to improve
maintenance, to develop fault finding techniques and to shorten downtimes are
becoming extremely important. Developing these methods, many parameters should be
optimized like cost, efficiency, downtimes etc.

Whilst optimizing parameters, businesses are working on system and machine reliability
models to avoid unexpected malfunctions and keep machines without failure to protect
technical specifications. Despite infrastructure of reliability system setting is difficult
and expensive, reliability systems will ensure reliable processing over long term.

In this study, preventive maintenance implementation based on reliability analyses is
done. A sample system; a production line and sub-part of this system product machine
equipments reliability is calculated utilizing frequency of malfunctions and for a given
reliability coefficient, optimum maintenance time for equipments is figured out and also
maintenance model is estimated based on maintenance cost applications are carried out

Keywords : Maintenance, Reliability Models, Reliability Function of Weibull Model,
Preventive Maintenance

1. GIRIS

Teknolojide bilgi islem ve otomasyon sistemlerinin gelisimi ile birlikte Uretim
Yonetimindeki; Tam Zamaninda Uretim ve Yalin Uretim gibi yeni yaklagimlarin
gerekli kildig1 yeni yapilanmalar, bakim faaliyetlerinin 6nemini de artirmustir.

Bakim, her {iiretim kurulusunda olmasi gerekli bir faaliyet olarak kabul
edilirken, giiniimiizde ise sirketin gelir ve giderlerini etkileyen kritik bir isletme
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Jambekar, 2000, s.123).

Isletmelerde bakim hizmetleri, biiyiik yatirim yapilan teknolojik makine ve
donanimlarim1 ¢alisir durumda korumak, toplam ariza sayisim diisirmek ve durus
maliyetlerini azaltmak i¢in mevcuttur. Makine ve donamimlardaki arizalar siirecte
duruslara yol acacaktir. Arizalar; arizayr giderme sirasinda durustan dolayr olusan
iiretim kaybi maliyetleri, inceleme ve tamir maliyetleri ve {iriin kalitesinin diismesi
maliyetleri nedeniyle toplam maliyetleri yiikseltecektir.

Beklenmeyen makine duruslari, arizalari sirketler icin pahali bir tecriibe
olmakta ve biiyiikk kayiplara da yol acabilmektedir. Kitlesel tiretim, yeni iiretim
yaklasimlari; Tam Zamaninda Uretim ve Cevik Uretim gibi hatanin doniisii zor olan
iiretim sistemlerinde giivenirlik (reliability), bakim yapilabilirlik (maintainability) ve
bulunabilirlik (availability) problemleri kritik 6nem arzetmektedir.

Giiniimiiz teknolojisi ve iiretim tekniklerindeki gelismeler otomasyona olan
bagliligin siirekli artmasina sebep olmustur. Siirekli olarak artan sistem karmasikligi,
sistem ve sistemi olugturan makinelerin giivenirligini 6nemli bir konu haline getirmistir.
Isletmeler tarafindan daha ciddi algilanan giivenirlik felsefesi bir siirec mantigina
benzemistir.

2. ISLETMELERDE BAKIM VE BAKIM POLITIKALARI

Bakim, fonksiyonel bir birimin (aygit, arag, gereg, tesis, vb.), Onceden
belirlenmis kosullarda beklenen islevlerini yerine getirmek iizere test etme, parca
degistirme, ayarlama, tamir etme gibi faaliyetlerle diizeltilmesi ve devamliliginin
saglanmasidir. Diger bir ifadeyle, fonksiyonel bir birimi, belli bir durumda tutmay1, eski
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durumuna getirmeyi ya da belli isleyis ozellikleri kazandirmay1 saglayan islemlerin
timiidiir. Modifikasyon bir bakim faaliyeti degildir (Lyonnet,1991).

Bakim, geleneksel felsefede yiiksek maliyet gerektirdigi icin fayda
saglanamayan bir yapr olarak degerlendirilmekteydi. Ancak yeni felsefede varlik
bulunabilirliginin korunmasi ve gelistirilmesi, iiretim verimliliginin ve etkinliginin
iyilestirilmesi, toplam isletme maliyetlerine katilimi ve iirtinlerin kaliteli, zamaninda
iiretilmesine yardimci olmasi nedeniyle stratejik 6nemi artmistir.

Bakim, tiretim biit¢esine bagli olarak gerekli harcamalarin yapilmasi zorunlu
bir faaliyet olmasi nedeniyle, maliyet azaltma programlari arasinda c¢ogunlukla ilk
sirada yer almaktadir (Tsang, 2002, s.7) .Biitceler azaldikga, sirketler kiigiilditkce ve
iiriin degiskenlikleri arttkca modern endiistri “az kaynak ile daha fazlasin1 yapmak”
durumu ile kars1 karsiya kalmistir. Endiistriyel ekipmanlarin ¢ogu i¢in baslangi¢ tasarim
performansindan daha iist diizeylerde performans beklenmekte ve gergcek hayatta da bu
sekilde calistirilmaktadirlar (Cassady, vd, 2001, s.104). Bakim felsefesi sadece arizanin
giderilmesi fonksiyonundan, donanimin caligsmasina ve sistem giivenirligi felsefesine
kaymistir. Bu ylizden bakim yonetimi teknik sistemlerin (fabrika, makine, donanim ve
tesisler) yasam Omiirlerinin her kademesinde bulunmal1 ve satinalma, planlama, iiretim,
aragtirma geligtirme, performans degerlendirme, degistirme ve bertaraf vb. konularinda
mutlaka degerlendirilmelidir. Daha genis anlamda, bakim fonksiyonu “fiziksel varlik
yonetimi” kapsaminda ele alinir (Tsang, vd, 1999, 5.692 i¢inde Murray,1996).

Bakimin amaci isletmede bulunan her tiirlii bakimi yapilan makine ve
donanimlarinin ne sartlarda olursa olsun ariza yapmadan calismasini saglamaktir.
Dikkat edilmesi gereken, “ne sartlarda olursa olsun” anlamindan, “ne maliyetle olursa
olsun” anlamini ¢ikartmamak gerekir. Daha ziyade amaglanmasi gereken, artan bakim
karmagikliginin artan maliyetleri ile birlikte artan yiiksek ariza oranlar1 sonucunda
olusan maliyetleri g6zoniine alarak optimum bir durum olusturmaktir (Sekil 1).

Toplam Maliyet

Bakim Maliyetleri
Maliyet

Ariza Maliyetleri

[
»

Sekil 1 : Bakim ve Ariza Maliyetleri Bakim Diizeyi
Kaynak  :Lyonnet,P.,Maintenance  Planning:Methods and  Mathematics,
Chapman&Hall, 1991, s: 2
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Optimum noktayr yakalamak icin bakim boliimiinde calisan personelinin
bakim cesitleri konusunda bir fikri olmasi ve her duruma gore uygun bir se¢imin
yapilmasi gerekir.

Geleneksel anlamda bakim, kirilan ve bozulan parcalarin tamiri veya
degistirilmesi olarak algilanir. Bu anlayis ariza bakimi veya diizeltici bakim gibi reaktif
bir yaklasimi gostermektedir. Giiniimiizde bakim, diizenli servis, periyodik inceleme ve
gozetleme, koruyucu degistirme ve durum esashi inceleme gibi proaktif yaklagimlari
iceren genis bir anlayisa sahip olmustur.

Bakim ¢esitleri bakim felsefelerinin gelisimine paralel olarak ortaya ¢cikmistir.
Bakim faaliyetleri farkli bakim tiirleri ile gerceklestirilir. isletmelerde gerceklestirilen
bakim faaliyetleri Sekil 2’de siniflandirilmistir (Lyonnet, 1991).

BAKIM

Diizeltici Onlevici
Bakim Bakim

Sigtematil Durmn Ezagh
Bakim Balun

Sekil 2: Bakim Tiirleri
Kaynak  :Lyonnet,P..Maintenance  Planning:  Methods and  Mathematics,
Chapman&Hall, 1991, s: 3.

Bakim faaliyetleri “Diizeltici Bakim” ve “Planli Bakim” olmak {iizere ikiye
ayrilabilir. Diizeltici Bakim, bir arizay: diizeltmek ya da ortadan kaldirmak i¢in yapilir.
Bu faaliyetler kapsaminda tamir, par¢a degistirme, yenileme faaliyetleri yer alir.
Genellikle kiiciik isletmelerde ve heniiz bakim planlamas: yapacak teknik diizeye
ulagsmamis isletmelerde uygulanan yontemdir.

Planli bakim faaliyeti olan Onleyici Bakim, fonksiyonel bir birimin gelecek bir
donemde arizalanip arizalanmayacagimi degerlendirmek ve bu arizanin engellenmesi
i¢in gerekli nlemlerin alinmasi esasina dayanan bakim politikasidir. Onleyici Bakim,
“Sistematik Bakim” ve “Durum Esasli Bakim” olmak iizere ikiye ayrilir. Sistematik
Bakim, makine veya donanimin ariza olasiligimi diigiirmeyi amaclar, zaman tabanlidir.
Amag sistemin performansint orijinal seviyesinde korumaktir. Durum esasli bakimda
yapilan teshis caligmast sonrasinda par¢anin durumunu gorerek, degistirilip
degistirilmeyecegine karar verilir. Bir donanim degistirmek icin makineyi kapatarak
iiretimi durdurmak hem zaman kaybi, hem de iiretim kaybi nedeniyle pahali bir
durumdur.

Makinelerin iiretim acisindan kritikligi, makine tipleri, siirekli veya aralikli
calisma durumu, ariza veya problemin olusum sikligi, ¢calisma ve c¢evre sartlar1 vb.
konular dikkate alinarak uygun yontem secilmeli ve maliyet fayda analizi yapilmalidir.
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3. GUVENIRLIK KAVRAMI VE ANALIZi

Giivenirlik, iiriiniin teknik ozelliklerini karsilamaya devam etme olasiligt ve
belirli kosullar altinda, belirli bir zamana kadar hatasiz olarak fonksiyonlarimi yerine
getirebilmesidir. Dolayisiyla, giivenirlik zamana ve kosullara bagh bir fonksiyondur.
Marka imaji saglanmasi, miisteri memnuniyeti ve beklentilerinin karsilanmasi, isin
devamliliginin saglanmasi, maliyet ve rekabet avantaji acisindan onem tasir.

Giivenirlik esasli bakim, sistem fonksiyon maliyetini etkin olarak korurken
iiretim faaliyetleri igersinde herhangi bir fiziksel varligin bakim gereksiniminin
belirlenmesi i¢in bir yapr saglar. Sistem fonksiyonlarin ve fonksiyonel arizalarin
belirlenmesi ile birlikte ariza modu ve etkileri analizi giivenirlik esasli bakimin 6nemli
araclaridir.

Giivenirlik, tasarim asamasindan baglanilarak, imalat ve kullanma siirecinde
analiz edilen ve gelistirilen bir kavramdir. Bakim miihendisleri sistemin daha giivenilir
calismasi i¢in ¢aba gosterir. Daha giivenilir olabilme, parcalarin tasariminda daha
giivenilir teknoloji kullanma ya da sistem - alt sistem icersindeki parcalarin
yapilaniglarina baglhdir.

Bir iiriniin dretilebilmesi igin, iretildigi hatta bulunan bir makinenin
calisabilmesi kendinden bir 6nceki makinenin ¢alismasina baghdir. Sekil 3-a’da iiretilen
iiriin, akis gere§i olarak sirasiyla A,B,C,D makinelerinden ge¢mektedir. Bu
makinelerden birisi durdugunda sistem duracak ve iiretim kayb1 yasanacaktir.
Potansiyel kaybi azaltmak icin kritik makinelere paralel bagl es makineler baglanir.
Sekil 3-b’deki C makinesi kritik iiretim ekipmani olarak kabul edilirse, C’deki bir ariza
ve durus durumunda C’ye paralel baglanan stand-by (beklemedeki) makine devreye
girerek hatta bir durus meydana gelmeksizin iiretim kayb1 engellenecektir.

a

) — A B C D

b) — A B [~*cCc [="D
C

Sekil 3: Kritik Donamim Yapilamsi

Sistemler, kendilerinden beklenen fonksiyonlar1 gerceklestirmek iizere tasarlanmig ve
organize edilmis parcalardan, bilesenlerden ve altsistemlerden olusur. Birbirlerine
paralel ve seri olarak baglanmis alt sistemlerden meydana gelirler. Alternatif donanim
yapilaniglart farkli maliyet, yer gereksinimi, giivenirlik seviyeleri vb. sonuglar
dogurabilir (Jardine, 1973, s.167-271). (Sekil 3)

3.1. Seri Yapilanislar
Bu diziliste donanimlar birbirine ardi ardina siralanir (Sekil 4).
p;i ; 1 parcanin basarili calisma olasiligi

olarak adlandirilir ise;
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Sistemin giivenirligi;

R, =pxp,xpy..xp, =[] p

Sekil 4: Seri Yapilams
Kaynak : J.P.Bentley, Reliability&Quality Engineering,LLongman Scientific&Technical,
John Wiley&Sons, 1993, s:31.

3.2. Paralel Yapilanislar
Bu diziliste donanimlar birbirine paralel olacak sekilde siralanir. Sistem tek bir i parcasi
bagarili calisana kadar ¢aligmaya devam edecektir (Sekil 5).
pi ; i. parcanin basarili caligma olasili1
olarak adlandirilir ise,

Sistem
| a
1 1
1 1
| P, |
1 1
1 1
1 1
| P, |
1 1
1 1
| P, |
1 1
1 . . 1
1 . L] 1
| P, |
1 1
e, 4

Sekil 5: Paralel Yapilams
Kaynak : J.P.Bentley, Reliability&Quality Engineering,Longman Scientific&Technical,
John Wiley&Sons, 1993, s:33.
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Sistemin giivenirligi ;

R, = 1- sistemin durma olasilig1
= 1- (I-py) (1-p2) (1-p3)........ (1-pn)

=1- H q, (q; = i. parcanin ariza olasiligi; qi = 1-p; )
i=1

esitligi ile elde edilir.
Seri ile paralel yapilanislar karsilastirilirsa;

1. Seri sistemin giivenirligi, en zayif giivenirlige sahip tek bir parcanin
giivenirliginden daha kiiciiktiir.

2. Paralel sistemin giivenirligi ise giivenirligi en yliksek olan parcadan bile daha
yiiksektir.

3.3. Giivenirlik Modelleri
Bir sistemin — {iretim hattinin veya onu olusturan alt sistemlerin, makinelerin-
giivenirlik fonksiyonlarinin hesaplanmasinda cesitli giivenirlik modelleri kullanilir.
Sikc¢a kullanilan modeller;
e Ustel Dagilim (sabit hata oranlari igin)
Weibull Dagilimu (sabit, artan ya da azalan hata oranlari i¢in)
Lognormal Dagilim (artan sonra azalan hata oranlari i¢in)
Normal Dagilim (artan hata oranlar1 i¢in)
Digerleri (Gamma, Logistic, Gumbell, Competing Failure Mode)

Hesaplamalarda birgok model test edilerek hangi model yeterli sonug veriyor ise
o modeli se¢cmek en uygun olacaktir. Ayrim 4’te yer alan 6rnekte, uygulamada da yogun
sekilde kullanilan Weibull dagilimi kullanilmistir. Modelin ac¢iklanmasindan once,
modelde kullanilan fonksiyonlar tanimlanacak olursa (Smith,2001);

Anlik ariza orant ; At)

At) A(t) : t zamaninda dogru ¢alisan fakat (t,t+At) araliginda ariza gosterme olasilig
Ariza dagilim fonksiyonu ; f(t)

f(t).A(t) : O-t araliginda ariza gostermemis fakat (t,t+At) araliginda ariza gosterme
olasiligt

Kiimiilatif ariza dagilim fonksiyonu ; F(t)

F(t) : O-t aralifinda ariza gosterme olasili31

Giivenirlik fonksiyonu ; R(t)

R(t) : O-t aralifinda ariza gosterme olasilig1 .(6rnek ; ekipman t zamam sonuna kadar
calisacak)

Yukaridaki fonksiyonlarin birbirleri arasindaki temel iligkiler :
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f (t) = R(t) M(t)

parca (0-t) aralifinda ariza gosterme veya gostermeme durumunda
F+RMt)=1

3. parcanin (0,t+At) aralifinda ariza gostermesi durumunda

DN =

ya (0-t) araliginda ariza gosterecek ( olasilik; F(t) )

ya da (0-t) araliginda ariza gostermeyecek fakat (t, t + A(t))’ de
arizalanacak. ( olasilik ; f(t) A(t) )

Dolaysiyla ; F(t+At)= F(t) + f(t) At
f(t) ={ F(t+At) - F(t) } / At
At __ 0 igin f(t) =dF(t) / dt

4. Yukardaki 3. esitlikten ;
dF /dt = f(t) = R(t).AMt) =1 - {F(t)} At
A(t) d(t) =d(F) / (1-F) = - d[In(1-F)]

ve

F(t)=—exp {—jﬂ(u)du} .t=0iken F(t)=0
0
elde edilir.

Diger onemli bir parametre ise, arizalar arasindaki ortalama siire (mean time between
failure - MTBF)’dir. Arizalanmadan calismanin beklenen degeridir. Matematiksel
olarak,

)

MTBF = E(1) = [1f (t)dt

0
MTBF = E(t) = j R(t)dt
0
seklinde ifade edilir.

Weibull modeli 6zel durumlar i¢in kullanilan diger giivenirlik modellerin aksine genel
bir modeldir. Ariza dagilim fonksiyonu;

- 2(557) ol -(57)

B, 1 ve yparametreleri sirayla sekil, dlgek (zaman ya da uzunluk boyutu) ve yer
parametrelerini temsil eder.

RW)=1-F@)=exp [-{t-7)n} :2(t)= s )/ R(t)= (B /n)(r—%)’“
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M) ile ilgili ifadeden eger ;
B<1, A(t) t'nin azalan bir fonksiyonudur.
B =1, At) sabit ve 1/n’ye esittir (Weibull, negatif iissel dagilima denktir).
B> 1, A(t) t'nin artan bir fonksiyonudur ( 1’den uzaklastikca Weibull normal
dagilima yaklagir).
Yukarida belirtilen her ti¢ durum i¢in A(t) grafigine Sekil 6’da yer verilmistir.

A B=3
Im |\ / B=1

B=0,5

v

t

Sekil 6: Weibull Dagilim y= 0
Kaynak :Lyonnet,P., Maintenance Planning: Methods and Mathematics,
Chapman&Hall, 1991.

Weibull modelini herhangi bir olaya uygulamak icin oncelikle parametrelerin
uygun bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu amagla iki yontem mevcuttur. Biri
diferansiyel esitlikleri iceren ve ¢Oziimii zor olan, tamamen hesaplamaya dayali bir
yontemdir; digeri ise, Allen Plait metodu olarak isimlendirilen grafiksel yontemdir
(P.Lyonnet, 1991).

4. GUVENIRLIK ANALIZINE DAYALI ONLEYiCi BAKIM PLANLAMASI
UYGULAMASI
4.1. Uygulama Yapilan isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Bu ¢aligmada, 15 ayr1 tiretim hatt1 kapasitesine sahip bir cam {iiretim tesisinin
yalnizca bir tiretim hatt1 incelenmistir. S6z konusu iiretim hattinda ayr1 ayri islevleri
yerine getiren birbirine seri bagli 12 makine bulunmaktadir (Sekil 7).

Akig geregi bir makinenin c¢iktisi, bir sonraki makinenin girdisini
olusturmaktadir. Uretim siirecine gore yerlesimin esas oldugu bu iiretim hattinda 12
makineden birinin durmas: halinde iiretim de durmaktadir. Tesis yilda 365 giin, giinde
24 saat olmak tiizere hi¢ durmaksizin liretim yapmaktadir. Ancak, zaman zaman planl
ya da plansiz duruslar da yasanmaktadir. Ge¢mis veriler incelendiginde, duruslarin
toplam caligma siiresine orani yaklasik %3 olarak belirlenmistir.
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Makine A Makine B Makine C Makine D Makine E Makine F
Yardimci Hammadde [---| Kesme |--| Hammadde -1 Sekillendirme Makine - P:
Hizmetler Besleme Dagitica Makinesi Konveyorii '
1
.‘ ..............................................................................
Makine G Makine H Makine I Makine J Makine K Makine L
Sicak Uriin Transfer |"~7"| Konveydr [ ~~| Staker |~7~7| Tavlama Soguk Uriin
Kaplama Kaplama
Sekil 7: Uretim Hatt1 Makine Parki
4.2. Fiili Verilere Dayahl Giivenilirlik Analizi ve Onleyici Bakim Planlamasi
Uygulamanin gergeklestirildigi iiretim hattinin  ii¢  yillik  verileri kullanilarak,

makinelerin durus frekanslari, arizasiz ¢aligtiklart siireler ve durus siireleri “SPSS 10.0”

istatistik paket programi yardimiyla analiz edilmis, giivenilirlik fonksiyonlar1 [R(t)]

aragtirilmistir.

Giivenilirlik

fonksiyonlarinin

“Weibull”

dagilimina

uydugu

belirlenmistir. Dagilimlarin oran (1) ve sekil (B) parametreleri hesaplanarak, herhangi
bir t zamanina iliskin giivenilirlik fonksiyonlar1

R@)=exp |- {(- 7)Y |
seklinde elde edilmistir. Makinelerin ilgili parametre degerleri ile birlikte giivenilirlik
fonksiyonlar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1 : Makine Giivenilirlik Fonksiyonlari

Makine Parametre Degerleri Giivenilirlik Fonksiyonu
. g g?z,gg Ry (H=exp[-(t/64,66)"**]
B E 412,353(? Ry (H)=exp[-(1/42.50)"3%]
- E g?l,ig Re(t)=exp[-(1/60.30)"'*]
D E Zi;gz Rp(H)=exp[-(1/78.09)"77)
E g 116,3,2‘:)3 Ry()=exp[-(#/166.43)" %]
F E 1333758; Ry(1)=exp[-(1/132.86)" ]
- E ist;gg R(r)=exp[-(1/25.53)" "]
- E ‘1‘,16?91' Ry(f)=exp[-(1/41.31)" "]
I E g R(n=1
: g i?z’g Ry(n)=expl-(#/38.13)" %]
- E g Rk(1)=1

- E 5122%,7632 Ry (f)=exp[-(1/528.62)'*"]

Giivenilirlik fonksiyonlar ile, ilgili t degerlerine karsilik gelen makine giivenilirlikleri
yiizdesel (%) olarak hesaplanmaktadir. Tablo 2’de t=20 giin i¢in drnek hesaplamaya yer
verilmistir.

Tablo 2 : Makine Giivenilirlikleri (t = 20giin)

Mak Mak Mak Mak Mak Mak Mak Mak Mak Mak Mak Mak
A B C D E F G H 1 J K L

R 79.14 69,38 75,33 79,35 97,91 99,69 46,41 73,42 100 64,14 100 100

Tablo 2’deki makine giivenilirlikleri incelendiginde, ozellikle, yatirim
maliyetinin en fazla oldugu ve {Uretimin goreceli olarak bilyiilk hacimlerde
gerceklestirildigi E makinesinin giivenilirliginin %97,9 oldugu goriilmektedir. Uretim
hattinda bulunan diger bircok makineye gore giivenilirlik oram yiiksektir. Ancak, liretim
hattinin seri yapilanis olmasi nedeniyle, genel olarak sistem gilivenilirligi

Riistem =RA*Rp*Rc*Rp*Rg........... *Rp

esitligi ile hesaplandigindan, tiretim hattinda B, G ve J makinelerinin giivenilirliklerinin
disiik olmasi nedeniyle {iretim hattinin giivenilirligi de olumsuz sekilde
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etkilenmektedir. Dolayisiyla, iiretim hattimin giivenilirligi (Rgs) % 7’dir. Uygulama
kapsaminda, iiretim hattinda yer alan makinelerin giivenilirliklerinin en az %70 olmas1
icin yapilmasi gereken Onleyici bakimin periyotlari, giivenilirlik fonksiyonlarindan
yararlanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara Tablo 3’te yer verilmistir.

Tablo 3: Makine Onleyici Bakim Periyotlar

MAK | A B ¢ D E F G H I J K L
fg‘i‘;‘ 674 | 470 | 588 | 717 | 2265 | 2275 | 236 | 524 | « | 403 | « | 11703

Tablo 3’e gore, Makine I ve Makine K icin herhangi bir onleyici bakim
calismasina gerek olmadigi, yalmzca diizeltici bakim yapilmasi uygun oldugu
goriilmektedir.

4.3. Onleyici Bakim Cercevesinde Degistirilme Zaman Arahklarimn Belirlenmesi

Uygulamanin bu béliimiinde, yatirim maliyetinin en fazla oldugu ve liretimin
goreceli olarak biiyiik hacimlerde gerceklestirildigi E makinesine iliskin 9 donanim
incelenmistir. Donanimlarin optimum degistirilme zaman araliklarinin hesaplanabilmesi
i¢in grafik yontem kullanilacaktir.

E Makinesinin donanimlarinin durus frekanslari, arizasiz ¢alistiklar siireler ve
durusg siireleri de “SPSS 10.0” istatistik paket programi yardimiyla analiz edilmis,
giivenilirlik fonksiyonlart [R(t)] arastirtlmistir. Giivenilirlik fonksiyonlariin “Weibull”
dagilimma uydugu belirlenmistir. Donanimlarin ilgili parametre degerleri ile birlikte
giivenilirlik fonksiyonlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Donanimlarin 6nleyici bakim maliyetlerinde; makineyi durdurma maliyeti,
donanim degistirme maliyeti ve bakim icin harcanan is¢ilik maliyetleri ele alinmistir.
Diizeltici bakim maliyetlerinde ise, makineyi durdurma maliyeti, donanim degistirme
maliyeti, bakim icin harcanan is¢ilik maliyet ve hatali liriin maliyetleri dikkate alinarak,

Onleyici Makineyi Donanim

Bakim = Durdurma + Degistirme + Iscilik Maliyeti
Maliyeti Maliyeti Maliyeti

Diizeltici Makineyi Donanim fscilik Kusurlu
Bakim = Durdurma + Degistirme Maliveti T Uriin
Maliyeti Maliyeti Maliyeti y Maliyeti

seklinde hesaplanmgtir.
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Tablo 4 : E Makinesi Donanimlarimin Giivenilirlik Fonksiyonlari

Donanim Parametre Degerleri Giivenilirlik Fonksiyonu
1 E 377,3; R, (D=exp[-(:/87.47)*77
g E 11f2?5903 Ry(1)=exp[-(t/169.93)" %]
: g 21;21;2 Rs(1)=exp[-(1/82.17)"'7]
: E ij‘;g: R, ()=exp[-(1/34.95)" "]
: g g Rs(n=1
’ E 116,3;33:)0 Ry(H)=exp|[-(1/166.30)" %]
: g 11‘?2;1027 Ry(1)=exp[-(t/148.07)"%7]
i E f?l,;; Rg(H=exp|-(1/83.31)"""%]

: g 91(2’152‘21 Ry()=exp[-(1/90.541)"1]

E makinesinin donanimlarinin 6nleyici ve diizeltici bakim siirelerinin
hesaplanmasinda kullanilacak genel maliyet degerleri ise Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5 : Onleyici ve Diizeltici Bakim Maliyet Degerleri

Iscilik Maliyeti (TL/dakika) 0.10
Kusurlu Uriin Maliyeti (TL) 135.00
Onleyici Bakim-Makineyi Durdurma Maliyeti(TL/dak) 0.70
Diizeltici Bakim-Makineyi Durdurma Maliyeti(TL/dak) 2.80

Donanimlara ait Onleyici bakim ve diizeltici bakim maliyetlerinin
hesaplanabilmesi icin, bakim yapildigi takdirde ekipmanlarin degisim siireleri ve
donanim degisim maliyetleri ge¢gmis donem verileri analiz edilerek elde edilmis ve ilgili
degerler Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6 : E Makinesinin Donamimlarinin Degisim Siireleri ve Maliyetleri

Diizeltici Bakim Onleyici Bakim Donamim
Yapildig1 Zaman Yapildig1 Zaman Degisim
Donanimin Ortalama | Donammmin Ortalama | Maliyeti (TL)
Degisim Siiresi (dakika) | Degisim Siiresi (dakika)

DONANIM 1 35 10 75.50
DONANIM 2 21 10 43.60
DONANIM 3 21 15 23.40
DONANIM 4 28 15 15.00
DONANIM 5 26 15 6.40
DONANIM 6 26 10 27.50
DONANIM 7 18 10 15.00
DONANIM 8§ 20 15 47.40
DONANIM 9 20 10 43.60

Ornek olmasi bakimindan Donanim 1 icin, Onleyici bakim maliyeti, diizeltici
bakim maliyeti ve maliyet oran ;

Onleyici bakim maliyeti=(10%0.70)+(75.50)+(10%0.10)
Onleyici bakim maliyeti=83.50 TL

Diizeltici Bakim Maliyeti= (35%2.80)+(75.50)+(35%0.10)+(135.00)
Diizeltici Bakim Maliyeti=312.00 TL

r = Diizeltici Bakim Maliyeti / Onleyici Bakim Maliyeti
r=312,00/83,50=3,73

biciminde hesaplanarak, diger ekipmanlar i¢in benzer hesaplamalar yapilmis ve Tablo 7
elde edilmistir.

316



C.U. Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Cilt 20, Say: 1, 2011, Sayfa 303-320

Tablo 7: Donamimlari Onleyici Bakim Maliyetleri, Diizeltici Bakim Maliyetleri
ve Maliyet Oranlari

Onleyici Bakim Diizeltici Bakim
Maliyeti (YTL) Maliyeti (YTL) |" r" Katsayisi
DONANIM 1 83,50 312,00 3,74
DONANIM 2 51,60 239,50 4,64
DONANIM 3 35,40 219,30 6,19
DONANIM 4 27,00 231,20 8,56
DONANIM 5 18,40 216,80 11,78
DONANIM 6 35,50 237,90 6,70
DONANIM 7 23,00 202,20 8,79
DONANIM 8§ 59,40 240,40 4,05
DONANIM 9 51,60 236,60 4,59

Sekil 8’de farkli Weibull B parametre degerleri ile maliyet oranlari i¢in ¢izilmis
egri aileleri yer almaktadir. Bu egriler yardimiyla (xy = t/m) bagimsiz degiskeni
dolayisiyla, optimum degistirme aralig1 hesaplanabilmektedir (Lyonnet,1991).

:;?S"‘l 18

Sekil 8 : Weibull B Parametresi ve Maliyet Oran Grafigi

Kaynak : Lyonnet,P., Maintenance Planning:

Chapman&Hall, 1991, s: 121.
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Donanim 1 i¢in Sekil 8’deki grafik esas alinarak, daha onceden hesaplanmig
olan B = 0,792 (Tablo 4) ve r =3,74 (Tablo 7) kullanilarak y katsayist yaklasik 0,7
olarak belirlenir. % katsayisimin oran parametresi 1 =87,47 (Tablo 4) ile carpimindan
optimum degistirilme araligt 61 giin olarak bulunur. Diger ekipmanlar icinde ayni
sekilde hesaplamalar yapilarak Tablo 8’deki optimum degistirilme siireleri elde edilir.

Tablo 8 : Onleyici Bakim Kapsaminda Optimum Degistirilme Arahg

Donanim No 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Degigtirilme Araligt | ¢, | 119 | 49 | 16 | o | 80 | 70 | 58 | 63
(giin)

5. SONUC

Bakim, bir igletmede hem donanimin c¢aligma siiresini hem de {iiretim
maliyetlerini artirir. Donanim ¢alisma siirelerinin artmasi isletmelerin performans ve
iiretim verimliliklerinin artmasim saglar. Bakim faaliyetlerinde yapilacak gelismeler de
stirecin verimliligini, toplam maliyetleri ve iiriin kalitesini olumlu yonde etkileyerek ve
firmalara rekabet avantaji kazandirir.

Uretim sistemleri, bagslangic asamasindan itibaren operasyonel etkinlik
saglayacak sekilde giivenirlik, bakim yapilabilirlik, desteklenebilirlik olgiitleri de goz
Oniine alinarak tasarlanmalidir.

Calismada bakim politikalar1 ve tiirleri, bakim yonetimi i¢in faydali olacak
araglar, giivenirlik modelleri ve 6rnek bir iretim hatt1 incelenmistir. Birbirine seri bagl
12 makineden olusan bir iiretim hattinda iiretim kaybina yol acan duruslarin frekanslari,
arizasiz caligtiklar siireler ve durus siireleri ¢ikarilarak her bir makinenin giivenirlik
fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Fonksiyonlar olusturulduktan sonra herhangi bir t zaman
i¢in makinenin giivenirlik degerleri ve sistemin giivenirligi bulunmustur. Daha sonra E
Makinesinin donanimlari iizerinde farkli bir calisma yapilarak B, n, r (Diizeltici Bakim
Maliyeti / Onleyici Bakim Maliyeti) degerleri kullanilarak bu donanimlarin optimum
degisim zamanlar1 hesaplanmistir.

Yapilan caligsma, siireclerin sorunsuz isleyebilmesi i¢in uygulanacak olan
bakim faaliyetleri ile giivenirlik modellerinin birlikte ele alinmasi gerektigini
gostermistir. Uretim makinelerinde giivenirlik hesaplamalari ile makine donanimlarinin
onleyici bakim zamanlari belirlenebilmistir.
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