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Endiistrideki rekabetci ortam isletmeleri dogru bakim planlarini  olusturmaya
zorlamaktadir. Ozellikle yiiksek iiretim hacmine sahip olup karmasik ve gelismis {iretim
sistemlerini de kullanan isletmeler i¢in bakim yonetimi olduk¢a 6nemlidir. Dogru bakim
planlamasi ile iiretim ekipmanlarinin kullanilabilirligi artar, beklenen kalite standartlart

saglanir, ekipman kaynakli olusan emniyet ve ¢evresel riskler yonetilebilir duruma gelir.

Sunulan tez caligmasinda bir beyaz esya isletmesindeki bakim yonetimi siireglerinin
tyilestirilmesi amaciyla segilen bir hidrolik pres {iretim hatt1 i¢in Onleyici bakim plani
olusturulmustur. Onleyici bakim plam olusturulurken Giivenilirlik Merkezli Bakim
(GMB) analizi ile farkli hata yonetimi stratejilerinden ekipman i¢in en uygun olanlari

secilip, uygulanabilir bakim periyotlarina karar verilmistir.

Caligmaya, tliretim hattinin mevcut durum analizi amaciyla hat verimliligi dl¢timii ile
baglanmistir. Hat verimliligi Toplam Verimli Bakim (TVB)’m anahtar performans

gostergesi olan Toplam Ekipman Etkinligi (TEE) degerine gore hesaplanmustir.
i



Hesaplamalara goére hattin Kullanilabilirlik degeri (A) %83.39, Performans degeri (Pr)
%99.19 ve Kalite degeri (Q) %99.51 olup TEE %82.31 olarak elde edilmistir. TEE
bilesenlerinin degerleri incelendiginde hattin yiiksek performansta calistigi ve yeterli
oranda kaliteli {iretim miktarina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumda tiretim hattinda
yapilabilecek bir iyilestirme yalnizca A degerinin yiikseltilmesiyle miimkiin olabilecektir.
Buna gore iiretim hattinin kullanilabilirliinin (A) artirtlmasi amaciyla plansiz durus
kayiplarinin azaltilmasi i¢in GMB analizi ile hattin 6nleyici bakim ihtiyag¢lar1 belirlenmis

ve hat i¢in 6nleyici bakim plani olusturulmustur.

GMB analizi sonucu iiretim hatt1 i¢in 16 tane dnleyici bakim gorevi belirlenmistir. 27
hata tiirii icin 10 adedi operatdr ve bir adedi bakim miihendisi tarafindan gerceklestirilmek
tizere 11 adet planl kosullu goérev, bir adet hata tiirli i¢cin bakim personeli tarafindan
gerceklestirilmek tizere bir adet planli 1skarta gorevi ve alt1 adet hata tiirli i¢in bir adedi
operator ve Ui adedi bakim personeli tarafindan gergeklestirilmek tlizere dort adet hata

bulma goérevi tanimlanmastir.

GMB analizi ile belirlenen bakim gorevleri TVB kapsamindaki otonom bakimin
calismaya dahil edilmesi amaciyla bakimda goérevli personellere gore gruplandirilmistir.
Operatore otonom bakim yetkisi vermek iizere tanimlanan bakim gorevleri i¢in otonom
bakim goérevi kartlari hazirlanarak yalin tiretim felsefesindeki tiretim hattinin gorsel

yardimcilarla desteklenmesi yaklagimi da uygulanmistir.

Calisma sonucunda GMB analizi ile belirlenen 6nleyici bakim gorevlerinden otonom
bakim kapsamina girenler ile operatdriin ekipmanini sahiplenmesi amaglanmistir. GMB
ve TVB metotlart ile olusturulan entegre bir bakim konsepti ile {iretim hattinda
gerceklesen plansiz/beklenmeyen duruslarin azalmasi ve bdylece hattin liretimde gegen

efektif suresinin artmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik Merkezli Bakim (GMB), Toplam Verimli Bakim
(TVB), Toplam Ekipman Etkinligi (TEE), Otonom Bakim, Onleyici Bakim Plan1
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The competitive environment in the industry forces businesses to create the right
maintenance plans. Maintenance management is very important, especially for businesses
that have high production volumes and use complex and advanced production systems.
With correct maintenance planning, the availability of production equipment increases,
expected quality standards are achieved, and safety and environmental risks arising from

equipment become manageable.

In the presented thesis study, a preventive maintenance plan was created for a selected
hydraulic press production line in order to improve the maintenance management
processes in a white goods company. While creating the preventive maintenance plan,

the most suitable ones for the equipment were selected from different failure management



policies with Reliability Centered Maintenance (RCM) analysis and the applicable

maintenance periods were decided.

The study started with line efficiency measurement for the purpose of analyzing the
current situation of the production line. Line efficiency is calculated based on Overall
Equipment Effectiveness (OEE), the key performance indicator of Total Productive
Maintenance (TPM).

According to the calculations, the Availability (A) of the line was 83.39%, the
Performance (Pr) was 99.19% and the Quality (Q) was 99.51%, and the OEE was
obtained as 82.31%. When the values of the OEE parameters were examined, it was seen
that the line worked at high performance and had a sufficient quality production amount.
In this case, an improvement in the production line will only be possible by increasing
the A value. Accordingly, in order to increase the availability (A) of the production line
and reduce unplanned downtime losses, the preventive maintenance needs of the line
were determined through RCM analysis and a preventive maintenance plan was created

for the line.

As a result of the GMB analysis, 16 preventive maintenance tasks were determined for
the production line. For 27 failure types, there are 11 scheduled on-condition tasks, 10 of
which are to be performed by the operator and one to be performed by the maintenance
engineer, for one failure type, one scheduled discard task to be performed by the
maintenance personnel, and for six failure types, there are four failure finding tasks one
of which is to be performed by the operator and three to be performed by maintenance

personnel have been defined.

Maintenance tasks determined by RCM analysis were grouped according to maintenance
personnel in order to include autonomous maintenance that is within the scope of TPM.

Autonomous maintenance task cards were prepared for defined maintenance tasks to give



the operator autonomous maintenance authority, and the approach of supporting the
production line with visual aids in the lean production philosophy was also implemented.

As a result of the study, it is aimed for the operator to take ownership of her equipment
with the preventive maintenance tasks determined by the RCM analysis and those falling
within the scope of autonomous maintenance. With an integrated maintenance concept
created with RCM and TPM methods, it is expected that unplanned/unexpected
downtimes in the production line will decrease and thus the effective time of the line in

production will increase.

Keywords: Reliability Centered Maintenance (RCM), Total Productive Maintenance
(TPM), Overall Equipment Effectiveness (OEE), Autonomous Maintenance, Preventive

Maintenance Plan
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1. GIRIS

Endiistrideki rekabet¢i ortam isletmeleri dogru bakim planlarin1  olusturmaya
zorlamaktadir. Dogru bakim planlamasi ile iiretim ekipmanlarinin kullanilabilirligi
(kullanima hazir olabilirlik, availability) artar, beklenen kalite standartlar1 saglanir,
emniyet ve ¢evresel riskler yonetilebilir duruma gelir. Boylece isletmeler, verimlilikleri

artarken maliyetleri diiseceginden kiiresel diinyada daha kolay hayatta kalabileceklerdir.

Bakim plani olusturulurken farkli bakim/hata yonetimi stratejilerinden ekipman igin en
uygun olanlar se¢ilip uygulanabilir bakim periyotlarina karar verilir. Olusturulan bakim
planlamasi ile ekipmanin yiiksek kullanilabilirlik oranina ulasmasi hedeflenir. Dogru
bakim plani uygulandiginda, iiretim siireglerindeki ariza kaynakl iiretim duruslarinin
azaltilmasi1 ya da tamamen ortadan kaldirilmasi ile kesintisiz {iretim ortaminin

olusturulmasi sonucu ekipmanin kullanilabilirlik oraninin artmasi beklenir.

Bakim yonetiminin son yillarda 6nem kazanmasinda; modern iiretim sistemlerindeki
ekipman gesitliliginin artmasi, karmasik tasarimlarin gelistirilmesi, tiretim stire¢lerindeki
ekipman sayisinin ve iiretim tesislerinin émriiniin artmasi ile yeni bakim ydntemlerinin
ortaya ¢ikmasi etkili olmustur (Ndjenja & Visser, 2015). Gegmisten giliniimiize birgok
farkli bakim stratejisi uygulanmistir. Bu bakim stratejileri Diizeltici Bakim, Onleyici

Bakim ve Kestirimci Bakim olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilabilir (Sekil 1) (Li vd., 2016):

e Diizeltici Bakim, ekipmanin arizalanana kadar ¢alistirilmas1 sonucu ariza sonrasi

uygulanan bakim iglemleridir.

e Onleyici Bakim, ekipman arizalarinin baslangicinin tespitini tanimlayan

kosullarin izlenmesi, 6nceden belirlenen periyotlardaki kontroller veya gizli
hatalar1 tespit etmek amaciyla uygulanan bakim islemleridir.

e Kestirimci Bakim, ekipmanin durumunun teknolojik yontemlerle izlenmesi ve

toplanan verilerin analizi sonras1 dngoriilen tam zamaninda bakim islemleridir.



Bakim Stratejileri

—

Driizeltici Bakimn

Onleyici Bakim

Eestirimei Bakim

Son yillarda gelisen sensor teknolojileri sayesinde liretim siiregleri sirasinda veri toplama
ve ekipman durumunun izlenmesi islemi kolaylastigindan kestirimci bakim diger bakim
stratejilerine gére 6n plana ¢iksa da Onleyici bakim goérevlerinin belirlenmesi amaciyla

giivenilirlik merkezli bakim ve otonom bakim yaklagimlar da sik sik tercih edilmektedir.

Ndjenja ve Visser’e gore bakim/hata yonetimi stratejisi asagidaki hedeflere ulasmada

— EKosullu Gérevler

— Zamanl Gorevler

Hata Bulma
Gorevleri

Sekil 1 Bakim Stratejileri

kritik role sahiptir (Ndjenja & Visser, 2015):

o b~ w0 D

Glinlimiizde karmasik ve gelismis {retim siireclerinin yayginlasmas: da dikkate
alindiginda, isletmeler i¢in dogru bakim yonetiminin uygulanmasi her gegen giin daha da

Oonem kazanmaya devam etmektedir. Dogru hata yonetimi stratejisi ile ekipman

Verimliligin artirilmast,

Maliyetlerin optimize edilmesi,

Olumsuz ¢evresel etkilerin azaltilmasi,

Yatirim getirilerinin artirilmasi.

Tesis kullanilabilirliginin ve giivenilirliginin artirilmasi,

arizalarinin ve ariza kaynakli duruslarin 6niine gecilmesi hedeflenir.




1.1. Problem Tanimi ve Motivasyon

Bu tezde, bir beyaz esya isletmesinin iiretim kapasitesini dogrudan etkileyen en 6nemli
tretim hattinda ariza kaynakli duruslarin yasanmasi ve hatta periyodik olarak
gerceklestirilen onleyici bakim islemlerinin olmamasi problem olarak ele alinmistir. Bu
kapsamda, otonom bakim yaklasiminin uygulanmamasi hattin Onleyici bakim

ihtiyaclarinin gelistirmeye acik oldugunu gostermektedir.

Ekipmanlarin ya da {retim hatlariin 6nleyici bakim ihtiyaclari; operatér, bakim
personeli veya bakim miihendislerinin tecriibelerine dayali olarak farkli yollarla
belirlenebilir. Bu tezde ise iiretim hattinda meydana gelebilecek olasi arizalarin tiimii
degerlendirilerek Ongoriilen her bir ariza igin sistematik bir yolla Onleyici bakim

gorevlerinin ve bakim planinin belirlenmesi amaglanmustir.

Onleyici bakim planinin otonom bakim kapsamina giren bakim gorevleri ile bakim
personeli veya bakim miihendisi tarafindan gergeklestirilmesi gereken bakim gorevlerini
de icerecek sekilde olusturulmasi planlanmistir. Olusturulan 6nleyici bakim plan ile
tretim hattinda verimliligin artirilmas1 ve ariza kaynakli duruglarin azaltilmasi

hedeflenmistir.

Onleyici bakim planinin hatta uygulamaya alinmasi ile ar1za kaynakli duruslarin azalmasi
ve buna bagli olarak hattaki ekipmanlarin giivenilirliginin ve kullanilabilirliginin artmasi
beklenmektedir. Bu durumda diizeltici bakimda gegen siirede kaybedilen iiretim hacmi
nedeniyle olusan maliyetlerin diismesi ve tiretim kapasitesi artigina bagli isletme karinin
artmas1 miimkiin olabilecektir. Uzun donemde ise iiretim hattindaki hangi parcanin ne
kadar siirede veya kag¢ birim iiretim sonrasi potansiyel hata seviyesine ulastig1 bilgisine

gore yedek parca stoklarinin degerlendirilmesine de faydasinin olacag diisiiniilmektedir.



1.2. Tezin Organizasyonu

Tezin ikinci bolimiinde Toplam Verimli Bakim (TVB), Giivenilirlik Merkezli Bakim
(GMB) ve iki yaklagimin iligkisini gostermek {izere birlikte kullanildiklar1 ¢aligsmalari ele

alan geg¢mis galismalar kisaca 6zetlenmistir.

Tezin Ul¢iincli boliimiinde sirasiyla TVB ve o6lgiilebilir ¢iktis1 olan Toplam Ekipman
Etkinligi (TEE), devaminda GMB ve GMB siireci kapsaminda yiiriitiilen Hata Tiirleri ve
Etkileri Analizi (HTEA) ile HTEA’nin bir pargasi olan farkli kritiklik analizi metotlar

ile bakim gorevleri se¢iminde kullanilan GMB Karar Diyagrami yontemleri anlatilmstir.

Tezin dordiincii boliimiinde bir beyaz esya isletmesindeki hidrolik pres tiretim hatti igin
hat verimliliginin Ol¢iilmesi ve ariza kaynakli duruslarin azaltilmasi ile hat TEE’sinin
artirllmas1 amaciyla Onleyici bakim gorevlerinin belirlenerek 6nleyici bakim plani

olusturulmasi siireci sunulmustur.

Tezin sonuglar boliimiinde ise ¢alisma sonucu elde edilen ¢ikarimlar verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda kullanilan Toplam Verimli Bakim (TVB) ve
Giivenilirlik Merkezli Bakim (GMB) metodolojilerine ait gegmis ¢aligmalar incelenerek

sunulmustur.

2.1. Toplam Verimli Bakim

Teknolojinin gelismesi ile birlikte iiretim sistemlerinde otomasyonun artmasi, iiretim
stiregleri verimliliginin ekipmana bagimliligin1 da artirmistir. Boylece iiretim sirasinda
insan giiciine olan ihtiya¢ azalsa da bakim konusunda hala isgiicii ihtiyact mevcuttur.
Uretim siireclerinde ekipman etkinliginin artirilmasi amaciyla faydalamilan giincel ve sik

kullanilan bakim yontemlerinden biri de Toplam Verimli Bakim’dir.

TVB, 1971 yilinda Seiichi Nakajima tarafindan Japonya’da ortaya ¢ikmustir (Nakajima,
1988). Ekipman verimliliginin ve Omriinin artirtlmasi igin uygulanmasi gereken
yontemlerden biridir (Pascal vd., 2019). Sifir ariza kaynakli durus, sifir kusurlu iiriin ve
sifir kazay1 amaglayarak ekipman etkinliginin artirilmasini hedeflemektedir (Musthopa
vd., 2023). TVB, iist yonetimden hat operatoriine kadar organizasyondaki tiim
calisanlarin dahil edildigi isletme g¢apinda bakim yonetimidir (Nakajima, 1988). Bu
ozelliginden dolay1 kisa siirede sonug alinabilecek bir ¢oziim degildir ve uzun dénem

planlama gerektirmektedir (Gelaw vd., 2023).

TVB uygulamasi i¢in isletmenin TVB evini olusturmasi gerekir. TVB evi sekiz slitundan
olusur. Bunlar TVB’yi destekleyen ana basliklar olarak ifade edilmektedir. TVB
stitunlar1; otonom bakim (jishu hozen), odakli bakim (kobetsu kaizen), planli bakim,
kalite bakim, egitim, giivenlik ve cevre, ofis TVB ve iiriin yonetimi olmak iizere sekiz
stitundan olusur (Sekil 2). TVB siitunlar etkili bir TVB uygulamasi i¢in yol gostericidir
(Parikh & Mahamuni, 2015).



TVB

Otonom Bakim
Odakh Bakim
Planh Bakim
Kalite Bakum

Egitim
Giivenlik ve Cevre
Ofis TVB

Uriin Yénetimi
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Sekil 2 TVB Siitunlari

Shinde ve Prasad, otomotiv sektdrii ve montaj hatlarinda dikkate alinmak iizere analitik
hiyerarsi siireci (AHP) yaklasimi ile verimlilik, maliyet, kalite ve zamaninda teslimat
parametrelerine gore TVB siitunlarini 6nceliklendirdikleri calismalarinda, otonom bakim
ve odakli bakimin en 6nemli TVB siitunlar1 oldugunu belirtmislerdir (Shinde & Prasad,
2018). Maculan Filho’ya gore de TVB’nin otonom bakim siitunu ile ekipmandaki kiigiik
problemlerin tespiti ve diizeltilmesi amaciyla, operatoriin ekipmanda meydana gelen

normal ¢alisma dis1 durumlara odaklanmasi saglanir (Maculan Filho, 2015).

Gelaw vd. TVB uygulamas: sirasindaki kritik bagar1 faktdrlerini incelemek amaciyla
TVB siitunlari ile TEE arasindaki iliskiyi arastirmislardir. TVB’nin odakli bakim, kalite
bakim ve egitim siitunlarinin TEE ile en iligkili siitunlar oldugunu belirtmislerdir.
Egitimin ise dolayli olarak otonom bakim siitunu ile iliskisini vurgulamiglardir (Gelaw

vd., 2023).

Singh ve Awoke TVB ile operasyonel performans arasindaki iligskiyi incelemek {iizere
uyguladiklart anket sonuglarina gére TVB’nin otonom bakim, planli bakim, egitim,
giivenlik ve ¢evre siitunlarinin operasyonel performans ile pozitif iliskisi oldugunu
belirtmislerdir. TVB uygulamalarinin operasyonel performans gostergelerini (maliyet,

kalite, zaman ve esneklik) iyilestirdigini vurgulamislardir (A. P. Singh & Awoke, 2023).



Vaz vd. de anket ¢alismasi yoluyla TVB’nin operasyonel performans gostergelerine
(kalite, esneklik, verim, giivenlik, maliyet) etkilerini degerlendirmigler ve TVB
uygulamalarindan pozitif yonde en fazla etkilenen performans gostergesinin verimlilik en

az etkilenenin ise maliyet oldugunu belirtmislerdir (Vaz vd., 2021).

Wickramasinghe ve Perera tekstil endiistrisinde TVB’nin etkilerini aragtirdiklar1 anket
caligmasi sonuglarina gore TVB’nin {iretim performansini olumlu yonde etkiledigi ve
Ozellikle maliyet, kalite, zamaninda teslimat ve iliretim hacmi esnekligi performans

olgiitlerini iyilestirdigini belirtmislerdir (Wickramasinghe & Perera, 2016).

Kumar vd. Hindistan tiretim endistrisinin performansi ile TVB arasindaki iliskiyi
incelemek {izere otomotiv ve makine sektoriindeki firmalara uyguladiklar1 anket
sonuclarina gore TVB’nin verimlilik, kalite, maliyet etkinlik, emniyetli ¢aligma ortama,
zamaninda teslimat, moral gibi performans gostergelerini artirdigini belirtmislerdir.
Ayrica TEE’nin TVB’den bagimsiz olarak performans iyilestirmede kullanilabilecegine

de deginmislerdir (Kumar vd., 2014).

Shaaban ve Awni Misir’daki hizli tiiketim mallart firmalarinda TVB uygulamalarinin
basarili olarak gerceklesmesini etkileyen faktorleri incelemek iizere yiiriittiikleri calisma
sonucu dokuz faktoriin etkili oldugunu ancak firmada uygulanan TVB’nin olgunluk

seviyesine gore bu faktorlerin degistigini belirtmislerdir (Shaaban & Awni, 2014).

Binti Aminuddin ¢aligmasinda TEE uygulamasina iliskin yOnetimsel sorunlarin
yayginligina deginmistir (Binti Aminuddin vd., 2016). Hooi ve Leong TVB’nin iiretim
performansini iyilestirdigini ve list yonetim liderliginin ¢aligmalarin erken safhalarinda
ana plan ve programin olusturulmasi amaciyla 6nemli iken sonrasinda ¢ok kritik

olmadigini belirtmislerdir (Hooi & Leong, 2017).

Khalfallah ve Lakhal TVB, toplam kalite yonetimi (TQM), tam zamanina iiretim (JIT) ve
cevik lretim arasindaki iligkiyi inceledikleri c¢aligmalarinda; TVB’nin TQM ve JIT,



TQM’nin JIT ve JIT nin de c¢evik iiretim iizerinde dogrudan pozitif etkisi oldugu
sonucuna ulasmislardir (Khalfallah & Lakhal, 2021).

Al-Refaie vd. TVB ve TQM iiretim performansina etkisini inceledikleri ¢alismalarinda
TVB’nin iretim performans: tizerindeki pozitif etkisinin TQM’den fazla oldugunu
belirtmislerdir (Al-Refaie vd., 2022). Modgil ve Sharma ilag endiistrisinde TVB, TQM
ve iki yaklasimin entegrasyonunun operasyonel performansa etkisini inceleyerek
TVB’nin fabrika seviyesi operasyonel performansa Onemli etkisi oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Ayrica iki yaklasim birlikte kullanildiginda TVB’nin operasyonel
performans lizerinde daha giiglii bir etkisinin oldugunu diger bir ifade ile TQM nin

TVB’nin operasyonel performansa etkisini artirdigini belirtmislerdir (Modgil & Sharma,
2016).

Singh ve Ahuja calismalarinda Hindistan liretim endiistrisinde iiretim performansinin
iyilestirilmesi amaciyla uygulanan TVB ve TVB ile TQM entegrasyonunu etkileyen
faktorleri incelemislerdir (K. Singh & Ahuja, 2014). Sahoo TVB, TQM ve iki yaklagimin
birlikte kullaniminin farkl sektorlere etkisini inceledigi calismasinda yiyecek ve icecek
ile elektrik ve elektronik sektorlerinde TVB ile TQM’nin birlikte kullaniminin faydali
oldugunu tekstil sektoriinde ise bdyle bir faydanin garanti edilemeyecegini belirtmistir
(Sahoo, 2019).

Yang ve Yang calismalarinda, operatér ve bakim personellerinin TVB’ye dahil
edilmesinin 6nemini vurgulamiglardir. Bu c¢alisanlarin katilmini etkileyen faktorleri
motivasyon, firsat ve yetenek basliklar1 altinda inceleyerek yoneticiler tarafindan
taninmanin ¢alisanlar i¢in en motivasyon artirict durum oldugunu belirtmislerdir (Y.
Yang & Yang, 2023). Bashar vd. TVB, personel yonetimi ve organizasyonel performans
arasindaki iliskiyi inceledikleri ¢alismalarinda; TVB’nin organizasyonel performansin
gelistirilmesine dogrudan etkisi oldugu, personel yonetiminin ise TVB araciliyla
organizasyonel performansa olumlu etkisi oldugu sonucuna ulagmislardir (Bashar vd.,
2020).



Giiniimiizde farkli iiretim sektorlerinde uygulanan TVB c¢alismalari da mevcuttur. Reis
vd., bir otomobil iiretim hattinda makine arizasi kaynakli kayiplarin azaltilmasi amaciyla
TVB uygulamasi yaparak hat ariza oranim yaklasik %3.5 diisiiriirken tiretim hacmini
%18 artirmislardir (Reis vd., 2019). Morales Mendez ve Rodriguez bir otomotiv pargasi
tiretim hattinda TVB uygulamasi ile TEE nin %64’ten %76’ya artmasini1 ve plansiz
duruslarin azaltilmasi sayesinde tretim kapasitesinde de %10.7 artis saglamiglardir

(Morales Méndez & Rodriguez, 2017).

Zubair vd. bir ila¢ firmasinin kuru siispansiyon boliimiinde TEE 6l¢timii yaparak %23
degerini elde etmislerdir (Zubair vd., 2021). Tsarouhas, bir kruvasan {iiretim hattinin
TEE’sini %75 olarak hesaplamis ve {iretim hattinin planli veya plansiz durus siirelerinin
azaltilmasi ile TEE nin artirilabilecegini belirtmistir (Tsarouhas, 2018). Chikwendu vd.
ilag firmalarinin TEE verilerini analiz ederek bu firmalar igin tiretim siirecleri
kayiplarinin azaltilmasina en yiiksek katkiy1 saglayacak TEE bileseninin kalite oldugunu
belirtmislerdir (Chikwendu vd., 2020).

Ramos vd. bir baski makinesinde bakim siireglerine odakli verimlilik artis1 saglamak
amaciyla TVB ve 58S, Kaizen, Deger Akis Haritalama gibi yalin iiretim arag¢larini birlikte
kullanmislardir. Optimize ettikleri bakim planina gore operatdr i¢in temizlik ve muayene
gorevleri tanimlayarak bakim personelinin daha kritik gérevlerde rol almalari i¢in zaman
yaratmay1 ve konveyor kayislarinin periyodik degisimi ile tiretimdeki hiz kayiplarinin
oniine ge¢cmeyi hedeflemislerdir. Buna gore TEE degerinin %6.6 artis ile %61.2°ye
ulagmasin1 beklemektedirler (Ramos vd., 2020). Kamath ve Rodrigues de basim
endistrisinde beklenen baski performansina ulagsmak amaciyla TVB, TQM, insan
faktorleri, baglamsal faktorler ve sistem dinamikleri geribildirimlerini birlikte kullanarak
toplam tretim yOnetimine katkida bulunmayr amaglamiglardir (Kamath & Rodrigues,
2016).

Banciu vd. elektrostatik boyama boliimii siireglerinin iyilestirilmesi amactyla balik kil¢ig:
(Ishikawa) diyagrami ve TVB’nin otonom bakim, kalite bakim ve egitim siitunlar1 ile 5S
yaklasimini kullanmiglardir (Banciu vd., 2022). Ondra, ¢alismasinda TVB ve SMED (Tek
Dakikada Kalip Degisimi) yaklagimlarinin birlikte uygulanmasinin TEE’yi artiracagini



belirtmistir (Ondra, 2022). Jagin vd. ¢alismalarinda kalip hazirlik siiresine bagh diisiik
verimlilikte ¢alisan bir pres makinesinin TEE’sini artirmak amaciyla TVB ve PUKO
(Planla, Uygula, Kontrol Et, Onlem Al) dongiisii yaklasimlarin1 kullanarak TEE’ nin
%60.7’den %65.3’e artmasini saglamislardir (Jagin vd., 2020).

Ighravwe ve Oke, bir ¢imento fabrikasindaki iiretim hatlarinin 6nem derecesine gore
siralanmas1 amaciyla TVB’nin kobetsu kaizen siitununu temel alan bir yontem
sunmuslardir (Ighravwe & Oke, 2020). Ahmad vd. bir iplik fabrikasindaki halka ¢ergeve
boliimiiniin TEE’sini iyilestirmek iizere TVB’nin kaizen siitunundan faydalanarak
TEE’nin %75.09°dan %86.06’ya artmasini saglamislardir (Ahmad vd., 2018). Habidin
vd. otomotiv sektdriinde TVB, kaizen ve performans arasindaki iligkiyi inceledikleri
calismalarinda iki yaklasimin da performansi artirdigini ancak TVB’nin kaizenle birlikte
uygulandiginda performans iizerindeki etkisinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir

(Habidin vd., 2018).

Samadhiya vd. isletmelerin siirdiiriilebilirliklerini destekleyecek TVB ve Endiistri 4.0’a
dayali entegre bir modelin basarili sekilde uygulanabilmesi amaciyla tist yonetim destegi,
orta seviyedeki yoneticilerin katilimi, ekip ¢alismasi, TVB bilgisi ve resmi bir ¢calisma
programi faktorlerinin 6nemini vurgulamislardir (Samadhiya vd., 2022). Tortorella vd.
TVB ve Endiistri 4.0 entegrasyonu konusunda uyguladiklart anket ¢aligmas1 sonucu TVB
kapsamindaki operatoriin ekipmanini sahiplenmesi, otonom bakim kontrolleri, makine
insan ve malzeme kosullarinin olusturulmasi ve teknolojik gelismelerin takibi faaliyetleri
ile Endiistri 4.0 kapsamindaki nesnelerin interneti (Internet of Things, [oT) ve biiyiik veri

faaliyetlerinin birbiri ile daha iligkili oldugunu belirtmislerdir (Tortorella vd., 2022).

Mendes vd. iiretim siireclerinde iyilestirme saglamak amaciyla bir konveydr bandinda
Endiistri 4.0 ile TVB’yi birlikte uygulamiglardir. Uygulama ile bant kullanilabilirligini
%89.5’tan %92.7’ye artirmislar ve onarimda gecen siireyi 1.7 saatten 0.8 saate diisiirerek
%353 1iyilestirme saglamiglardir (Mendes vd., 2023). Roosefelt Mohan vd. bir yiiksek
basingli hidrolik kum kaliplama makinesinde sifir durus kaybina ulasmak amaciyla TVB
ve makine 6grenmesi yaklagimlarini kullanmislardir. Yag kirlilik seviyesi parametresini

ele alarak arizay1 olugsmadan 6nce tahmin etmek amaciyla 6nerdikleri hata tahmin modeli
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ile arizalar arasi ortalama siireyi %800 artirmiglardir (Roosefert Mohan vd., 2021).
Gligorijevic vd. calismalarinda bir ambalaj endistrisinde TVB’yi desteklemek ve
hatalarin erken tespiti amaciyla titresim sinyallerini kullanarak rulmanlarin ¢evrimigi

durum izlemesi yontemini sunmuslardir (Gligorijevic vd., 2016).

Balouei vd. bilgisayarli bakim yonetimi sistemlerinin (CMMS) ve {ist yonetim destegi,
calisanlarin katilimi gibi destekleyici organizasyonel faktorlerin TVB’ye etkisini
inceledikleri caligmalarinda ilgili destekleyici organizasyonel faktér ile CMMS’nin
TVB’yi olumlu yonde etkiledigini belirterek CMMS’nin bakim maliyetlerini
diislirebilecegini belirtmiglerdir (Balouei vd., 2018).

Chaabane vd. TVB etkinligini degerlendirdikleri ¢aligsmalarinda, dnleyici bakim siklig
ve TVB periyodu karar degiskenlerinin ortalama kar1 etkiledigini belirtmislerdir
(Chaabane vd., 2020). Xiang ve Chin kiigiikk ve orta dlgekli isletmeler igin planlama,
gelistirme ve siirdiirme adimlarindan olusan TVB modeli 6nermisler ve uygulama sonrasi
TEE degerinde %54.23’ten %66.90’a artis saglamislardir (Xiang & Chin, 2021). Bataineh
vd. bir i¢ecek isletmesinde TVB uygulama siirecini kolaylastirmak amaciyla onerdikleri
13 adimdan olusan yontemle dokuz aylik siire iginde cam tiretim hattinin TEE’sinde

%62.6 oraninda artis saglamislardir (Bataineh vd., 2019).

Andersson vd. telekomiinikasyon sektoriinde TVB analizi amaciyla yiiriittiikleri
calismalarinda TVB’nin tanimlama, uygulama ve siirdiirme olmak iizere {i¢ adimda
uygulanmasinin 6nemini, TVB ile bireysel is yiikiiniin azaltilarak ekip calismasinin
artirlldigimi  ve isletme agisindan bakildiginda ise maliyet ve kalitede iyilesme
saglandigini1 belirtmislerdir (Andersson vd., 2015). Facchinetti ve Citterio ise agirlikli
olarak tiretim sektoriinde kullanilan TEE yaklasimini hizmet sektoriinde kullanmiglar ve
hedeflere odakli isletilen hizmet sektori siireclerinin kayiplara odaklanmasini saglayarak

kayiplarin sebeplerini isletme ve calisan kaynakli olmak iizere ikiye ayirmislardir

(Facchinetti & Citterio, 2022).
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Chlebus vd. calismalarinda, maden endiistrisindeki TVB uygulamalarimin g¢alisma
ortaminin iyilestirilmesi, otonom bakim ve planli bakima dayandigini belirterek TVB’nin
calisanlar i¢in is giivenligini artirma, is standardizasyonu ve onarim islemlerinin
kolaylastirilmasi gibi faydalar1 olduguna deginmislerdir (Chlebus vd., 2015). Gajdzik
metal endiistrisinde iiretim verimliligini artirmak ve diinya standartlarinda tiretim (WCM)
seviyesine ulasmada TVB’nin 6nemini belirtmistir (Gajdzik, 2014). Bartz vd. bir metal
firmasinda TVB temelli bakim yonetimi uygulamasi sonrasi iiretim hatt1 performansinin

arttigini, hurda ve yeniden isleme oranlarinin azaldigini belirtmislerdir (Bartz vd., 2014).

Ng vd. calismalarinda bir isletmede TVB’nin basarili bir sekilde uygulanamamasinin
sebeplerini belirtmislerdir (Ng vd., 2012). Munir vd. de bu konuda yiiriittiikleri anket
calismasi sonucu elde ettikleri verilere gore, yoneticiler tarafindan dogru hedeflerin
belirlenmemesi ve yonlendirmelerin yetersiz kalmasina bagli olusan stratejik kisitlarin
TVB uygulamasinda problemler olusturan en 6nemli etken oldugunu belirtmislerdir.
Departman hedefleri ile TVB hedeflerinin uyumlu olmamasina bagl olusan departman
kisitlarinin ve TVB’de yer alan tiim katilimeilar i¢in yetersiz egitim faktoriiniin TVB

basarisini olumsuz etkiledigine de deginmislerdir (Munir vd., 2019).

Attri vd.’ye gore TVB’nin benimsenmesini engelleyen en 6nemli faktorler Gist yonetim
desteginin eksikligi ve finansal kisitlardir (Attri vd., 2013b). TVB uygulamasini
kolaylastiran en onemli faktorler ise iist yonetimin destegi, iletisim, egitim ve TVB
hedeflerinin is planlamalarina dahil edilmesidir (Attri vd., 2013a). Attri vd. TVB
uygulamalari sirasinda ortaya ¢ikan farkli engellerin yogunlugunu hesaplayan metodoloji
sunmuglardir. Caligmada ele aldiklar1 6rnege goére yoneticilerin yetersiz destegi,
operatorlerin ¢aligmaya direncleri gibi davranigsal engellerin en sik karsilasilan engeller
sonrasinda ise standart iiretim siirecleri ve calisma ortami ile Onleyici bakim
programlarinin olmamasi gibi operasyonel engellerin de sik karsilagilan engeller

oldugunu belirtmislerdir (Attri vd., 2014).

Oleghe ve Salonitis kesikli olay simiilasyonu ile TVB performansini etkileyen unsurlari

incelemigler ve personel motivasyonunun TVB performansini  onemli Olgiide
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etkilemedigini ancak makine ariza oranina uygun belirlenen planl bakim periyotlarinin

TVB performansi igin kritik oldugunu belirtmislerdir (Oleghe & Salonitis, 2019).

Chen, bir yariiletken malzeme tliretim isletmesindeki maliyetleri diisiirmek ve verimliligi
artirmak amaciyla kok sebep analizi ve hata tiirii etkileri analizi (HTEA) yontemlerini
kullanarak otonom 6nleyici bakim programi olusturmustur (Chen, 2013). Singh Amin vd.
bir amortisér iiretim firmasinda ¢evrim ve durus siirelerinin azaltilmasi ile verimliligi
artirmak ve maliyetleri azaltmak amaciyla yalin iiretim yaklasimindan faydalanarak
proses gereksinimlerine uygun olarak makine tizerinde degisiklikler yapmiglardir. Buna
gore makine ¢evrim siiresinde %48, durus siiresinde %93 azalma saglayarak verimlilikte
%352 artig ve iretim maliyetlerinde de %23.9 disiis elde etmislerdir (Singh Amin vd.,
2013).

Pascal vd. bakim yoneticilerinin TVB’ye dayali bakim politikalari i¢in karar almasini
destekleyecek giivenilirlik, ariza seviyesi ve kalan faydali omiir gibi gostergelerin
belirlenmesi iizerine c¢alismiglardir (Pascal vd., 2019). Toke ve Kalpande ise
caligmalarinda AHP ile TVB anahtar performans gosterilerini agirliklandirarak verimlilik
ve kalitenin en Onemli performans gostergeleri oldugunu belirlemislerdir (Toke &

Kalpande, 2023).

Bu tezde, TVB literatiir arastirmasi kapsaminda Web of Science veri tabanindaki Total
Productive Maintenance anahtar kelimesi ile 2013-2023 yillar1 arasinda yayinlanan
makaleler incelenmis ve konuyla en alakali olanlara yer verilmistir. Incelenen calismalar
sonucunda genellikle anket c¢alismalarina dayali TVB uygulamalarmin basarisin
etkileyen faktdrler, TVB’nin ve TVB siitunlarinin iiretim performansina etkileri gibi
bagliklar altinda TVB’nin nitel agidan ele alindig1 goriilmiistiir. Uygulama alan1 agisindan
bakildiginda ise otomotiv, ilag, tekstil, maden, telekomiinikasyon gibi farkli sektorlerde

yaygin olarak kullanildig1 gortiilmistiir.
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2.2. Giivenilirlik Merkezli Bakim

Giivenilirlik ve stirdiiriilebilirlik tiretim siireglerinin basarisi igin 6nemli iki parametredir
(Supsomboon & Hongthanapach, 2014). Uretim etkinliginin en yiiksek seviyeye
ulagmasinda ise dogru bakim politikasinin uygulanmasi 6nemli bir role sahiptir. Bu
dogrultuda GMB analizi dogru hata yonetimi stratejisinin belirlenmesi amaciyla birgok

farkli sektorde kullanilmaktadir.

GMB ilk kez Nowlan ve Heap tarafindan 1978 yilinda ugak endiistrisindeki karmasgik
sistemler i¢in Onleyici bakim programlarmin belirlenmesi amaciyla ortaya koyulmustur
(Nowlan & Heap, 1978). GMB analizi, karar diyagrami yardimi ile 6nleyici bakim
gorevlerinin secilmesini saglayan siirectir. GMB’nin ortaya ¢ikisinda, 1968’de, bakim
programlarinin belirlenmesi amaciyla karar diyagramindan faydalanma yaklagimini ilk
kez kullanan MSG-1 diger adiyla “Handbook: Maintenance Evaluation and Program
Development” etkili olmustur. MSG-1 ile Boeing 747 i¢in karar diyagrami yaklagimi
kullanilarak onleyici bakim programi belirlenmistir (Department of Defence, 1986;
Nowlan & Heap, 1978). 1970°te yeni tip ugaklara uyumlu hale getirilmek tizere MSG-2
diger adiyla ‘“Airline/Manufacturer Maintenance Program Planning Document”
yaymlanmigtir. MSG-2 ile Lockheed 1011, Douglas DC-10 genis govdeli ugaklart ve
McDonnell F4J, Lockheed P-3 gibi taktik askeri ugaklar i¢in planli bakim programlari
olusturulmustur (Nowlan & Heap, 1978). MSG-2, Deniz Hava Sistemleri Komutanligi
tarafindan, hizmette olan deniz hava ucaklarinin onleyici bakim programlarini revize
etmek amaciyla tekrar yazilarak NAVAIR 00-25-400 olarak yayimnlanmistir. 1978’de ise
yeniden revize edilerek MSG-3 diger adiyla “Airline/Manufacturer Maintenance

Program Planning Document” yaymlanmistir (Department of Defence, 1986).

MSG-1°de parga seviyesi ve asagidan yukariya yaklasim benimsenmisken MSG-3’te
sistem seviyesi ve yukaridan asagiya yaklasimla analiz yiritiilmektedir (Ahmadi vd.,
2007). GMB karar diyagraminin MSG-2’den farki ise Onerilen bakim gorevinin
degerlendirilmesi ile siireci baslatmayip hata tiirleri ve hata sonuglarini kullanarak

varligin bakim gereksinimlerine karar vermektir (Nowlan & Heap, 1978).
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Yillar iginde GMB ile ilgili arastirmalar artmis ve (Smith & Hinchcliffe, 2003), (Bloom,
2006), (Sifonte & Reyes-Picknell, 2017) cesitli kitaplar yayinlanmistir. Otomotiv
miihendisleri tarafindan da (Society of Automotive Engineers, 1999) ve (Society of

Automotive Engineers, 2002) gibi 6nemli yayinlar yapilmistir.

GMB baskin hatalar1 dikkate alarak maliyet etkin bakim stratejileri olusturmada
kullanilan sistematik bir yaklasimdir (Hockley vd., 2011). GMB toplam sahip olma
maliyetini diislirerek bakim siireclerinin optimize edilmesi ve kritik ekipmanlarin

giivenilirliginin artirilmasini saglayan sistematik bir siiregtir (Arno vd., 2015).

GMB ile belirlenen her bakim gorevi tanimlanabilir bir sebebe dayalidir ve bakim gorevi
belirlemek iizere ele alinan hatalar ise sonuglarinin siddetine gore siniflandirilir (Nowlan
& Heap, 1978). GMB’nin amac1 giivenilirlik ve emniyeti gz Oniine alarak bakim
kaynakli duruslar1 azaltmaktir (Kral vd., 2011; Selvik & Aven, 2011). GMB sistemlerin
kullanilabilirligini korumaya odaklanir (Park vd., 2011).

GMB, emniyet, kullanilabilirlik ve ¢alisma ekonomisini etkin bir sekilde elde etmek igin
hata yonetimi politikalarini belirlemeye ve segmeye yonelik bir yontemdir. Hata yonetimi
politikalart hatanin sonuglarini hafifletmeyi amaglayan bakim faaliyetlerini, operasyonel
degisiklikleri, tasarim degisikliklerini veya diger eylemleri icerebilir (International
Electrotechnical Commission, 2009). GMB; sistemi olusturan pargalarin 6nem
derecesine gore siralanmasi, onleyici ve diizeltici bakimlarin karsilastirilmasi, alternatif
onleyici bakimlarin risk ve maliyet acisindan karsilastirilmast ve en diisiik riskli bakim
periyodu ve siirelerini belirlemeyi igeren faaliyetlerden meydana gelmektedir (Wenyuan,
2014).

GMB analizi sistemlerin kullanilabilirligini artirmak amaciyla zaman icinde farkli
sektorlerde uygulanmustir.  Sijacki-Zeravéi¢ vd., 2010 yilinda bir termal elektrik
santralinde GMB metodunu uygulayarak isletmenin arizalar arasi ortalama siiresini
artirmustir (Sijacki-Zeravéié vd., 2010). Fore ve Msipha, bir ferrokrom isleme tesisinde
Onleyici bakim yonetimi amaciyla GMB’den faydalanmislar ve tesisin kullanilabilirlik
degerinin %8’lik bir atis ile %84 e yiikselmesini saglamislardir (Fore & Msipha, 2010).

Yine Fore ve Mudavanhu, calismalarinda talas alma ve testere tezgahlarinda GMB
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uygulamasi yapmiglar ve dogru bakim stratejisi uygulandiginda tezgahlarin

kullanilabilirliginin arttigini géstermislerdir (Fore & Mudavanhu, 2011).

Kral vd., dagitim sistemleri ag elemanlar1 i¢in GMB yaklasimini dikkate alarak devre
kesicilerin teknik kosullar1 ve operasyonel dnemine bagli olarak bakim 6nceligi ve bakim
sikligint belirleyen yazilim gelistirmislerdir (Kral vd., 2011). Abbasghorbani vd.
caligmalarinda GMB analizini kullanarak iletim agindaki gii¢ devre kesicilerinin bakim
planlamasin1 gergeklestirmislerdir (Abbasghorbani vd., 2014). Park vd., 2011 yilinda
enerji dagitim sistemleri i¢in dinamik programlama ile GMB’yi kullanarak optimum

bakim stratejisini bulma problemini formiile etmislerdir (Park vd., 2011).

Dehghanian vd. gii¢ dagitim sistemleri i¢in {i¢ asgamadan meydana gelen bir GMB analizi
algoritmasi1 sunmuslardir (Dehghanian vd., 2013). Yssaad vd., ¢alismalarinda gii¢ dagitim
sistemlerinde gorev kritikligi ve emniyet kritikliginin ayn1 6nem derecesinde oldugunu
vurgulayarak elektrik besleme sistemi ekipmanlari i¢in maliyet etkin bakim programi

olusturmak amaciyla GMB analizini kullanmislardir (Yssaad vd., 2014).

van Jaarsveld ve Dekker ¢alismalarinda yedek parga stoklarinin belirlenmesinde 6nemli
iki faktor olan kithk maliyeti ve minimum doluluk orani tahminlerinin yapilmasi
problemi i¢in GMB analizinde toplanan verilerden faydalanilmasini 6nermislerdir (van
Jaarsveld & Dekker, 2011). Bir petrokimya sirketinde yiiriittiikleri ¢alismada, GMB ile
sistemlerin yedeklilik durumunu da g6z oniine alarak ariza kaynakli duruslar i¢in ihtiyag
duyulacak yedek parca bilgisine gore maliyet etkin yedek parca stogu belirleme siireci
ortaya koymuslardir. Fischer vd. ise riizgar tiirbinlerinin kullanim dis1 kalmasina sebep
veren kritik alt sistemleri icin GMB analizinden faydalanarak bu alt sistemlerde meydana
gelen mekanik arizalarin ana sebebinin titresim olduguna deginmislerdir (Fischer vd.,
2012). Ayrica bakim karari verilirken yeterli ariza ve bakim verisi yoksa uzun dénem
karindan ziyade kisa donemde elde edilebilecek tasarrufa odaklanmanin Onemini

vurgulamiglardir.
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Supsomboon ve Hongthanapach bir yariiletken isletmesinde uyguladiklari ¢aligmalarinda
makine etkinliginin artirtlmasina bagli lirlin kalitesini artirmak amaciyla GMB analizi ile
Onleyici bakim plani olusturmuslardir (Supsomboon & Hongthanapach, 2014). Maliyet
etkin bakim araligini bulmak i¢inse 6nerdikleri 6nleyici bakim planini simiile etmisler ve
calisma sonunda Onleyici bakim maliyetlerinin %42 ve liretim kayb1 maliyetinin ise %98
oraninda diistiigiinii gormiislerdir. Suthep ve Kullawong ise bir sert krom kaplama
tesisinde durus kaynakli diizeltici bakimlarda gegen siireyi azaltmak ve bakim plani
olusturmak amaciyla GMB’den faydalanmislar ve tesisin ariza oraninin %9 azaltilmasi
ile makine kullanilabilirlik oranmin %84’¢ ¢ikarilmasini saglamiglardir (Suthep &
Kullawong, 2015). Klasik GMB analizinden farkli olarak bakim gorevlerinin segilmesi

sirasinda Weibull analizini kullanmislardir.

Sinha ve Mukhopadhyay, konik kiricinin giivenilirliginin artirilmast amaciyla GMB
araclarindan biri olan HTEA’dan faydalanarak sistemdeki kritik ekipmanlar
belirlemigler ve bu tir calismalarin ekipmanin kullanilabilirligini iyilestirecegine
deginmislerdir (Sinha & Mukhopadhyay, 2015). Yang vd. ¢alismalarinda siirekli emisyon
izleme sisteminin numune alma alt sistemi i¢in tecriibelere dayali olusturulan mevcut
bakimlarin yerine GMB analizi ile sistematik ve bilimsel yontemler ile dnleyici bakim

tiirlerine karar verilmesinin dnemine vurgu yapmislardir (Y.-J. Yang vd., 2020).

Gupta ve Mishra literatiirde yer alan GMB analizi ¢alismalarini nitel, nicel ve endiistri
uygulamasi olmak {izere ii¢ grupta ele alarak her bir grup i¢in SWOT analizi
uygulamiglardir. Bu ¢aligmalari ile farkli GMB yaklagimlarinin giiclii ve zayif yonlerini
bilmenin analizi uygulayacak kisilere hangi yaklasimla analizi ele almalar1 gerektigi
konusunda yardimci olacagini belirtmislerdir (Gupta & Mishra, 2016b). Yine Gupta ve
Mishra bir torna tezgahindaki hata sayisin1 ve hata etkilerini azaltmak amaciyla dogru
bakim stratejisine karar verme siirecinde GMB analizini kullanmislardir (Gupta &

Mishra, 2016a).

Yuniarto ve Baskara bir jeotermal gii¢ tesisinde GMB analizi uygulamasi ile 36 ariza i¢in
52 bakim gorevi olusturmuslardir (Yuniarto & Baskara, 2017). Suryono ve Rosyidi bir

lazer makinesindeki kritik ekipmanlar1 belirleyerek uygulanabilir bakim goérevlerine ve
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bakim sikliklarina karar vermek amaciyla GMB analizini kullanmiglardir (Suryono &
Rosyidi, 2018). Stuchly vd. ¢alismalarinda CNC tezgahina GMB analizi uygulamislar ve
tezgah i¢in 26 bakim gorevi belirlemislerdir (Stuchly vd., 2018). Okwuobi vd. cam sise
yapiminda kullanilan cam {ifleme makinesinin onleyici bakimlar ile verimliliginin

artirtlmasi1 amaciyla GMB analizinin kullanimini 6nermislerdir (Okwuobi vd., 2018).

Catelani vd. riizgar tiirbini yalpalama sistemi i¢in bakim plani olusturmak amaciyla
yiiriittiikleri calismalarinda standart GMB analizinin 6znelliklerini azaltmay1 hedefleyen
yeni bir karar verme yontemi Onermislerdir (Catelani vd., 2020). Piechnicki vd.
geleneksel GMB analizi karar verme siirecindeki 6znelligi azaltmak amaciyla analizde
kullanilacak nicel ve nitel bilgileri kapsayan bir veri tabani olusturulmasini énermislerdir.
Iki farkli formdaki verinin birlestirilmesi yoluyla analizi uygulayan karar alicilarin tutarli

secimler yapmalarina olanak saglamislardir (Piechnicki vd., 2021).

GMB’nin etkinliginin artirilmasi amaciyla farkli yontemlerle birlikte kullanildig:
calismalar da mevcuttur. Kianfar ve Kianfar, 2010 yilindaki ¢aligmalarinda GMB’nin
etkinligini artirmak amaciyla TQM araglarindan biri olan kalite fonksiyonu dagitimi
(QFD) metodundan faydalanmistir (Kianfar & Kianfar, 2010). QFD araglarindan biri olan
Kalite Evi yontemini kullanarak hata tiirii ve islevsel hatalar arasinda iliski kurarak bakim
gorevleri ve gorev sikliklarini belirlemislerdir. Niu vd. ¢alismalarinda kosula dayali
bakim (CBM) stratejisini iyilestirmek amaciyla GMB ve veri fiizyonu metotlarini
geleneksel CBM’ye entegre etmislerdir (Niu vd., 2010). Geleneksel CBM, sistemin
durumunun dinamik olarak izlenmesi yoluyla toplanan bilgiye dayali bakim gérevleri
olusturulmas: siirecidir. Data flizyonu ise farkli kaynaklardan toplanan verilerin bir araya
getirilmesiyle anlaml bilgiler elde edilmesi stirecidir. Caligmalarinda GMB ile dogru
bakim gorevi ve gorev siklig1 se¢imini maliyet etkin sekilde yaparken, veri flizyonu ile
de kosul izleme, teshis ve ongoriilerin daha dogru yapilmasini saglamiglardir. Hockley
vd.’ye gore ise GMB siireci yiiriitiilmeden CBM yapilamaz ve GMB, saglik ve kullanim
verileri izleme, durum izleme ve 6ngorii teknikleri ile kullanildiginda daha etkili olacaktir
(Hockley vd., 2011). GMB ve CBM’den savunma sektoriinde ve kullanimda olan

iriinlerde tam anlamiyla yararlanilmamaktadir.
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Selvik ve Aven, ¢aligmalarinda GMB’nin risk ve belirsizlikleri degerlendirme yoniinden
yetersiz oldugu diisiincesiyle geleneksel yonteme belirsizlik analizi ekleyerek petrol ve
gaz endistrisinde bir uygulama yapmuslardir (Selvik & Aven, 2011). Da Silva vd. de
benzer sekilde GMB ve riske dayali bakim yontemlerini birlikte kullanarak potansiyel
islevsel hatalarin, riskleri ile iligkilendirilerek 6nceliklendirilmesini saglayan bakim plani
olusturmak amaciyla giivenilirlik ve risk merkezli bakim yaklagimini 6nermislerdir (da

Silva vd., 2023).

Mkandawire vd. ise GMB uygulamasi 6ncesi GMB’nin olasiliksal yeteneklerini artiran
risk degerlendirme modeli sunmuslardir. Calismalarinda momentler yontemi ve markov
analizinden faydalanarak hata olasiligi dagilimi ve ilk arizaya kadar gegen ortalama
siireyi hesaplayarak yetersiz veri ile ¢alisilan durumlarda 6nerdikleri modelin faydasina

deginmislerdir (Mkandawire vd., 2015).

Rafiei vd. calismalarinda, koruyucu sistemlerde meydana gelen bir hatanin bu sistemlerin
dogasi geregi korunan ekipman hata vermedigi siirece tespit edilemeyecegini dne siirerek
koruyucu sistemlerde GMB analizini uygulamanin zorluklarina yonelik ¢6ziim Onerisi
sunmuglardir. Devaminda sistem giivenilirlik hesaplamasi ve optimal bakim planinin
belirlenmesi amaciyla markov siireclerinden yararlanarak gercek zamanli simiilasyon ile

onerdikleri yontemin performansini degerlendirmislerdir (Rafiei vd., 2020).

Enjavimador ve Rastegar, giic dagitim sistemlerinde gerceklestirdikleri ¢alismalarinda
GMB’nin ilk adimlarindan biri olan hata tiirlerinin ve risklerinin onceliklendirilmesi
islemi i¢in ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden faydalanmislardir. Her bir hata tiirii
icin bakim maliyeti, kesinti maliyeti ve emniyet maliyetini dikkate alarak belirledikleri
bakim stratejileri ile, kullanilan genel yaklasimlar yerine Onerdikleri yontem
uygulandiginda yillik toplam bakim maliyetlerinde %7 azalma olacagini vurgulamislardir

(Enjavimadar & Rastegar, 2022).

Alencar ve De Almeida ¢alismalarinda hata sonuglarinin daha iyi degerlendirilmesi ve

daha efektif bakim planlamasi olusturmak amaciyla gok kriterli karar verme yaklasimi ile
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GMB analizini birlikte kullanmiglardir (Alencar & De Almeida, 2015). Klasik GMB’de
dort grupta incelenen hata sonuglarini ¢aligmalarinda bes gruba ayirmiglardir. Fayda
fonksiyonlar1 ile hata tiirlerini 6nem derecesine gore siralayarak karar vericinin

alternatifler arasindan daha kolay se¢im yapmasina olanak saglamiglardir.

Jiang vd. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda sistem giivenilirlik analizi modeli olan
GO metodolojisi ile GMB analizi konseptini birlikte kullanarak énerdikleri giivenilirlik
merkezli kestirimci bakim yontemi ile sistem saglik verilerinin ve potansiyel hatalarin
erken tespiti sayesinde bakim siirelerinin optimize edilebilecegine ve kullanilabilirligin

artarken omiir devri maliyetinin ise azalacagina deginmislerdir (Jiang vd., 2015).

Zakikhani vd.’ye gore gelistirilen bakim metotlarinin ¢ogu ya sadece giivenilirligi ya
maliyeti ya da anlik durum seviyesini dikkate almaktadir. Bu nedenle ¢aligmalarinda
monte carlo ve kesikli olay simiilasyonlarindan yararlanarak bir gaz iletim hatti i¢in
kullanilabilirlik merkezli giivenilirlige dayali bakim planlamasi yontemi sunmuslardir
(Zakikhani vd., 2020). Ravaghi Ardabili vd. elektrik dagitim agi ekipmanlari i¢in markov
modeli ile giivenilirlik seviyesi hesaplamasini iceren olasiliksal giivenilirlik merkezli
bakim yaklagimini gelistirmislerdir. Onleyici ve diizeltici bakim faaliyetleri arasinda
odiinlesim analizi yaparak onleyici bakim finansal kaynaklarina dahil edilmesi gereken

ekipmanlara karar verilmesini saglamiglardir (Ravaghi Ardabili vd., 2021).

Yu vd. calismalarinda GMB’yi geleneksel yontemden farkli ele almiglar ve hatalarin
fizigi yaklasimimi kullanarak yaptiklari Omiir tahmini ile bir giivenilirlik modeli
sunmuslardir. GMB kapsaminda belirlenen bakim periyotlarina ise sistemin o anki
giivenilirligi ve bakim maliyeti ile gilivenilirlik degisimi ve degisim i¢in ortaya ¢ikan
bakim maliyetine gore karar vermislerdir (Yu vd., 2021). Fuentes Huerta vd. plastik
enjeksiyon kaliplama makinesinde uyguladiklari calismalarinda bulanik maksimum
entropi yaklagimini kullanarak gilivenilirlik modeli gelistirmisler ve bu modele gore
bakim periyodu &nermislerdir. Onerilen bakim periyoduna gére bakim maliyetlerinde
%40 azalma olurken ekipman kullanilabilirliginin artacagini belirtmislerdir (Fuentes-

Huerta vd., 2021).
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Ekipmanlarin giivenilir hata orani degerlerinin bilinmesi etkin Onleyici bakim
gorevlerinin belirlenmesine olanak saglar. Bu kapsamda Marcello vd. caligsmalarinda
ekipmanlarin hata oranlarinin tahmini ve hata oranlarimi etkileyen en 6nemli ¢alisma
parametrelerini tanimlamaya izin veren 6grenme modeli gelistirmislerdir (Marcello vd.,
2020). Bu modeli bir petrol rafineri isletmesinin santrifiij pompalari izerinde denemisler

ve modelin %96 dogruluga ulagtigini belirtmislerdir.

Tang vd. GMB analizinin énemli bir adimi1 olan bakim kritik ekipmanlarin belirlenmesi
stireci i¢in hata tiirleri etkileri analizi, analitik hiyerarsi siireci ve bulanik yaklagimlar
iceren nitel ve nicel yontemlerin kombinasyonuna dayali yaklasim onermislerdir (Tang
vd., 2017). Ghorani vd. elektrik endiistrisinde kritik ekipmanlarin bakim yonetimine
odaklanmak amaciyla GMB siirecinde yer alan kritiklik degerlendirmesi kapsaminda
elektrik kesinti olasiligi ve beklenen kesinti maliyeti parametrelerini kullanmislardir
(Ghorani vd., 2015). Fang vd. metro kapi sistemlerinin bakim stratejisinin belirlenmesi
amactyla GMB analizini kullanmiglardir. Sistemdeki riskli parcalar1 belirlemek iizere
geleneksel HTEKA (Hata Tiirti, Etkileri ve Kritiklik Analizi) ve analitik hiyerarsi siireci
yontemlerinin kombinasyonundan olusan bulanik HTEKA’dan yararlanmiglardir (Fang

vd., 2019).

Lee ve Kim ¢aligmalarinda elektrik endiistrisinde gii¢ kesintisine sebep olan ekipman
durumlarina karar vermek iizere GMB algoritmasi gelistirerek optimum bakim ihtiyaclar
ve bakim periyoduna karar vermislerdir. Ekipmanin durumunu modifiye edilmis yar1

markov siiregleri ile modellemislerdir (Lee & Kim, 2022).

Keynia vd. ¢aligmalarinda ekipmanin kritikligine dayali bakim biitcesi tahsisini ongdren
GMB vyaklasimi 6nermislerdir. Ekipmanlarin 6nceliklendirilmesi sirasinda her bir
ekipmanin sistem toplam hata oranina etkisini tanimlayan giivenilirlige dayali teshis
Oonem faktorii parametresini kullanmislar ve ¢alisma sonucunda ekipman giivenilirliginde
de artis oldugunu belirtmislerdir (Keynia vd., 2022). Alizadeh vd. ¢aligmalarinda hata
oran1 belirsizliklerinin GMB analizine etkisini dikkate alan model sunmuslardir

(Alizadeh vd., 2021).
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Yang vd. GMB iizerine yapilan caligmalarda bakim kalitesinin nadiren gz Oniine
alindigim1 vurgulayarak, ¢ok asamali iiretim sistemleri i¢in gorev giivenilirligini de
dikkate alan kalite odakli bakim yaklagimi 6nermislerdir. Metro hatt1 uygulamalarinda
bakim maliyeti ve bakim kalitesini dengelediklerini belirtmislerdir (X. Yang vd., 2022).

Chambel vd. yiiksek teknoloji askeri silah sistemlerinin mevcut bakim planlarini
tyilestirerek yedek parca ihtiyaglarini belirlemek amaciyla ReliaSoft RCM++ yazilimini
kullanarak GMB ve HTEA vyiiriitmiislerdir. Calisma sonucunda ROS’lerde ortalama %64
azalma oldugunu belirtmislerdir (Chambel vd., 2023).

Song vd. ¢ok seviyeli akis modellemesi yontemini kullanarak model tabanli GMB
yaklagimini 6nermislerdir. Hata sonuglarinin otomatik olarak degerlendirilmesi yoluyla
ekipmanin bakim optimizasyonu igin Kritiklik derecesine gore siniflandirilmasini
saglayarak GMB otomasyonunun miimkiin olabilecegini belirtmislerdir. Su 1sitma
sistemindeki uygulama ile otomatik olarak gerceklestirilen hata sonuglarinin belirlenmesi

adiminin klasik GMB ile benzer sonuglar verdigini gérmiislerdir (Song vd., 2023).

Afefy vd. GMB analizinin eksikliklerini ortadan kaldirmak amaciyla kritik olmayan
ekipmanlar i¢in varsayilan islemlerin tanimlandig1 ve bakim is emri akis diyagramlarinin
olusturuldugu yeni bir model onermislerdir. Bu model ile bir seker tiretim hattindaki
diizeltici ve onleyici bakimda gegen durus siirelerinin %55 ve %52 oraninda diistiigiinii,

kullanilabilirligin ise %57’ den %90’a yiikseldigini belirtmislerdir (Afefy vd., 2019).

Bu tezde, GMB analizi literatiir aragtirmasi kapsaminda Web of Science veri tabanindaki
Reliabilty Centered Maintenance anahtar kelimesi ile 2010-2023 yillar1 arasinda
yayimlanan makaleler incelenmis ve konuyla alakali olanlara yer verilmistir. Incelenen
calismalar sonucunda GMB analizinin elektrik endiistrisindeki elektrik dagitim
sistemlerinde daha fazla uygulandig1 goriilmistiir. Uygulama yonteminin ise karar agact
yaklasimindan faydalanarak bakim goérevleri belirlemekten ziyade agirlikli olarak bakim
sikliklariin belirlenmesi tizerine oldugu goriilmiistiir. Beyaz egya imalat endiistrisinde

yer alan hidrolik pres iiretim hattinda gergeklestirilen bir uygulamaya rastlanmamustir.
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2.3. GMB ve TVB lliskisi

GMB ve TVB iki farkli bakim konsepti olmalarina ragmen ortak hedeflere sahiptir.
Onleyici bakim plam iki yaklasimin bir pargasidir (Marcello vd., 2020). Ekipman
yonetimine odaklanan TVB, ekipman etkinligini artirmak amaciyla kayiplar1 azaltmay1
hedefler. Etkili bir 6nleyici bakim planinin olusturulmasinda ise GMB 6nemli bir yere
sahiptir (Ben-Daya, 2000). GMB ve TVB arasindaki iligski incelendiginde, iki bakim
konseptinin uygulamada farkli araglar1 kullanmalarina ragmen kayiplari azaltarak iiretim
maliyetlerini diistirmek ve ekipman giivenilirligini artirmak gibi ortak faydalara sahip

oldugu gorillmiistir (Azid vd., 2019).

GMB ve TVB’nin ortak amaclart bakim yonetiminin iyilestirilmesidir (Martins vd.,
2020). GMB’nin tam anlamiyla etkin sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in TVB’ye,
TVB’nin de dogru bakim goérevlerinin belirlenebilmesi icin GMB’ye ihtiyac1 vardir
(Woodhouse, 2001). GMB ve TVB uygulamalarina yonetimden g¢alisana kadar tim
ekipler dahil edileceginden bu yontemlerin uygulanabilmesi i¢in organizasyonel ve

kiiltirel degisim ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir (Hansson vd., 2003).

Iki bakim konsepti birbirini tamamlayici niteliktedir. GMB’nin hedeflerinden biri,
gevseme, kirlenme ve yaglama kaynakli problemlerin onlenmesi ile temel ekipman
kosullarinin saglanmasidir. TVB ile de operatore ekipmani iizerinde bu tiir problemlerin

Oniine gecebilmesini saglayacak yetkinlik kazandirilir (Kennedy, 2005).

Fraser caligmasinda tesis yonetiminde en Onemli noktanin ekipmanlarin
kullanilabilirliginin, giivenilirliginin ve emniyetinin saglanmasi oldugunu belirterek
farkli bakim yOnetimi stratejileri iizerine literatiir arastirmasi sunmustur. TVB, GMB,
Kosullu Bakim ve Durum Izleme yontemlerinin en ¢ok tercih edilen bakim stratejileri
oldugunu belirtmistir. TVB’nin tiim organizasyonu etkileyen genis kapsamli bir yontem
oldugunu, GMB’nin ise ekipmana odakli ve TVB’yi de iceren entegre bakim

stratejilerinin bir pargasi oldugunu vurgulamistir (Fraser, 2014).
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Braglia vd. calismalarinda bakim planlarmin iyilestirilmesi ve ekipmanin; teknik,
ekonomik, yasal ve emniyet ihtiyaclarina uygun bakim aktivitelerinin belirlenmesi
amaciyla TVB ve GMB’nin birbirini tamamlayict dogasindan yararlanmislardir.
Potansiyel hatalarin Onlenmesi amaciyla TVB ve GMB’nin iiretim ve bakim
departmanlar tarafindan birlikte yiirtitiilmesi gerektigine deginmislerdir. Caligmada ele
aldiklar1 ekipman i¢in hata analizi sonrasi mevcut bakim aktivitelerine alternatif
yontemler 6nererek gorsel ve sesli ikazlar olusturabilecek operasyonel araglarin otonom

bakim i¢in 6nemine vurgu yapmislardir (Braglia vd., 2019).

Martins vd. calismalarinda GMB ve TVB’nin bir arada kullanilmasiyla bakim
islemlerinin daha efektif olabilecegini gostermislerdir (Martins vd., 2020). Ayrica TVB
kapsaminda belirlenen otonom bakimlarla ariza sayilarinda 6nemli bir diisiis oldugunu
belirtmislerdir. Shannon vd. 2023 yilinda bir aktif farmasétik madde tesisinde GMB ile
TVB’nin iligkisi ve gerekliligi iizerine yiiriittiikleri ¢alismalarinda TEE nin %21°lik artig
ile %53’¢ yiikselmesini ve 4.9 haftalik tiretim hacmi artisi ile tiretim kapasitesinde artis

saglamiglardir (Shannon vd., 2023).

Musthopa vd. elektrik dagitim sistemi i¢in GMB, TVB ve 4DX yaklagimlarini birlikte
kullanarak gelistirdikleri bakim modeli ile anahtar performans gostergelerinden olan
sistem ortalama kesinti siiresinde %29, sistem ortalama kesinti sikliginda %33 ve TEE

degerinde ise %0.027 iyilesme saglamiglardir (Musthopa vd., 2023).

Palomino-Valles vd. insaat sektoriinde kullanilan agir makinelerin kullanilabilirligini
artirmak amactyla TVB ve GMB’ye dayal1 bir bakim ¢aligsmas1 sunmuglardir. TVB’nin
otonom bakim yaklagimi ve GMB’nin HTEA analizinden faydalanarak bakim modeli
onermislerdir. Onerilen bakim modeli ile agir makinelerin kullamilabilirligi %62’den

%381’e artirilmistir (Palomino-Valles vd., 2020).

Ndjenja ve Visser enerji liretim sistemleri i¢in en uygun bakim stratejisini belirlemek
amaciyla farkli bakim yaklagimlarini arastirmiglardir. Buna gére GMB’nin ekipman

giivenilirligini artirmayi, TVB’nin ise bakimdan sorumlu kisilerin egitimlerine de
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odaklanarak bakim faaliyetlerinin kalitesini iyilestirmeyi hedefledigini belirtmislerdir.
Calisma kapsaminda yaptiklar1 anketle ilgili sektorde GMB’nin en yaygin kullanilan
bakim stratejisi iken TVB’nin ikinci tercih edilen bakim stratejisi oldugunu

belirlemislerdir (Ndjenja & Visser, 2015).

Mungani ve Visser iiretim yontemleri ve bakim stratejileri arasindaki iliskiye
odaklanmiglardir. GMB’nin yiiksek riskli sistemler icin TVB’nin ise montaj hatt1 veya
siirekli iiretim sistemleri icin uygun oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 anket
sonuglarina gore ise siirekli iretim ve montaj hatti iiretim yontemlerinin GMB, parti

tiretiminin de TVB ile iliskilendirildigini gérmiislerdir (Mungani & Visser, 2013).

Maculan Filho daha etkin bakim planlari olusturulmasi amaciyla bakim
onceliklendirilmesi sirasinda ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden Electre Tri
metodunu kullanmistir. Calismasinin GMB kapsaminda belirlenen hata sonuglarinin
kritikliginin degerlendirilmesi ile TVB bilesenlerinin 6nceliklendirilmesi sirasinda karar
vericiye destek olacagini ve sonuglarin ekipmanin ¢alisma performansinda iyilesme

meydana getirecegini belirtmistir (Maculan Filho, 2015).

Bu tezde, GMB ve TVB’nin birlikte kullanildig1 ¢alismalar1 incelemek amaciyla yapilan
literatiir arasgtirmasi kapsaminda Web of Science veritabanindaki Reliabilitiy Centered
Maintenance, Total Productive Maintenance, RCM, TPM anahtar kelimeleri ve konu
basliklar1 ile 2013-2023 yillar1 arasinda yayimlanan makaleler incelenmistir. Calismalarin
biiyiik bir kisminda GMB ve TVB’den ayr1 yontemler olarak faydalanildigi goriilmiistiir.

Iki metodolojinin birlikte kullanildig1 calisma sayis1 oldukga azdir.

Bu tezde uygulanan yontemler ile 6nleyici bakim plani olusturulmasi siirecinin literatiirde
yer alan iki yontemin birlikte kullanildigi kisith sayidaki ¢alismalardan farkli oldugu
goriilmistiir. Ayrica bu tezde operatore otonom bakim yetkisi verilen gorevler i¢in yalin
tiretim felsefesine uygun olarak iiretim hattinin yardimcr gorsellerle desteklenmesi

uygulamasina yine literatiirde yer verilmedigi gézlenmistir.
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3. METODOLOJI

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan, yalin liretim araglarindan biri olan Toplam
Verimli Bakim (TVB), TVB’nin &lgiilebilir bir ¢iktis1 olan Toplam Ekipman Etkinligi
(TEE), entegre lojistik destek faaliyetlerinden biri olan Giivenilirlik Merkezli Bakim
(GMB), GMB siireci kapsaminda yiiriitiillen Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA) ile
HTEA’nin bir pargasi olan farkli kritiklik analizi metotlar1 ve bakim gorevleri se¢iminde

kullanilan GMB Karar Diyagrami yontemleri agiklanmistir.

3.1. Toplam Verimli Bakim

Yalin tiretim araglarindan biri olan TVB, isletmedeki en alt seviyeden en list seviyeye
kadar tiim personelin siirece dahil edilmesi ile gergeklestirilen bakim konseptidir. TVB,
tiretim siireglerinde meydana gelen ariza kaynakli duruslarin Oniine gegmeyi ve
ekipmanlarin en iyi hiz ile en yiiksek kalitede iiretim yapabilmesini saglar. Bu amagla
tiretim siireglerinde meydana gelen alt1 biiyiik kaybi (Cizelge 1) ortadan kaldirmaya
odaklanir (Nakajima, 1988).

Cizelge 1 Alt1 Biiytik Kayip

1 | Ekipman arizalar
Durus Kayiplar
2 | Kurulum ve ayarlamalar
3 | Kii¢iik duruslar
Hiz Kayiplar
4 | Yavas caligma
) 5 | Hurda ve kusurlu iiretim
Kalite Kayiplari -
6 | Azalan verim

TVB’nin amaglar1 asagida verilmistir:

Uretim siireglerindeki kayiplari ortadan kaldirmak,
Sifir ariza ve sifir hata ile {iretim yapmalk,
Ekipman etkinligini en iist seviyeye ¢ikarmak,

Arizalar1 olusmadan 6nlemek,

o B~ w0 D

Herkesin katilimini saglamak.
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TVB’nin bir diger amaci ise operatdre ekipmani iizerinde otonom bakim yetkinligi
kazandirarak ekipmanini sahiplenmesini saglamaktir. Boylece ekipmanda ariza

olusmadan Once Onleyici bakimlar ile arizalarin 6niine gegmek miimkiin olabilecektir.

3.1.1. Toplam Ekipman Etkinligi (TEE)

TEE, TVB’nin 6lgiilebilir en 6nemli ¢iktisidir. TEE ile ekipmanin etkin kullanim orani
sayisal olarak ifade edilebilmektedir. TEE, ekipmanin tasarlanan performansina gore ne
kadar etkin kullanildigin1 6lgmede kullanilan bir performans gostergesidir (Sonmez &
Testik, 2015). TEE hesaplamasi sirasinda Kullanilabilirlik (A), Performans (Pr) ve Kalite
(Q) bilesenleri kullanilmaktadir. TEE, Denklem (1)’de verildigi gibi hesaplanir
(Nakajima, 1988).

TEE = A X Pr xQ )

TEE, alt1 biiyiik kayb1 A, Pr ve Q’yu temel alarak iig alt baglik altinda incelemektedir. Bu
kapsamda durus kayiplar1 Kullanilabilirlik, hiz kayiplar1 Performans ve kalite kayiplar
Kalite bileseni ile iliskilendirilmektedir (Sekil 3).

&
& &
A .
& & .
& & Nl
~ Q" *;)
Planh Planh Planh Planh
Durus Durus Durus Durus
Durusg Durus Durus
Kayiplan Kayiplan Kayiplan
Hiz Hiz
Kayiplan Kayiplan|
Kalite
Kayiplar
g =
= £
'z v 'z & =7
£ g & “ ER:
- [ = S -
= - = = ol i3
w 2 7] = -7
= o " | -
2 = B G g B
g = = el g =
z = = k= i
- A o 4 o U

Sekil 3 TEE ile Alt1 Biiyiik Kayip Arasindaki Iliski
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Nakajima ve Jagin’e gore TEE bilesenlerinin ideal kosullarda saglamasi beklenen
degerler asagidaki gibidir (Nakajima, 1988, Jagin vd., 2020):

A > %90
P > %95
Q > %99

Bu oranlar saglandiginda ise TEE > %85 olacagindan, ekipmanin operasyonel olarak

kendisinden beklenen verimi sagladig diisiiniilebilir.

3.1.1.1. Kullanilabilirlik (A)

A, ekipmanin planlanan liretim siiresi i¢inde ne kadar kullanildigini tanimlamaya yarayan
ve ekipman kullanilabilirligini azaltan durus kayiplarina odaklanan TEE bilesenidir.

Durus kayiplar1 planli ve plansiz durus kayiplari olarak iki sekilde ele alinmaktadir.

Planli durus kaynakli olusan iiretim kayiplari, tiretim hattinin dnceden belirlenen amag
veya sebeplerle durdurulma siirelerini icermektedir. Tatil giinleri, bos vardiya, ¢cay/yemek
molalari, planli bakim ve otonom bakimda gegen siireler planl durus kayiplarna 6rnek

olarak verilebilir.

Plansiz durus kaynakli olusan iiretim kayiplart ise iiretim hattinin beklenmeyen, ani
arizalar kaynakli durdurulma siirelerini igermektedir. Ekipman arizasi, malzeme
eksiklikleri, kurulum ve ayarlamada gegen siireler plansiz durus kayiplarina 6rnek olarak

verilebilir.

A hesaplanirken planli iiretim siiresi ve ¢alisma siiresinden yararlanilir.

Planli Uretim Siiresi, ekipmanin ¢alismasiin beklendigi siiredir, calisilabilir siire olarak
da ifade edilebilir. Vardiya siiresinden planli durus kayiplarinin ¢ikarilmasiyla Denklem

(2)’de verildigi gibi hesaplanir.
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Planli Uretim Siiresi = Vardiya Siiresi — Planli Durus Kayiplari @)

Caligma Siiresi, ekipmanin ¢alistig1 siiredir, ¢alisilan siire olarak da ifade edilebilir. Planli
tiretim siiresinden plansiz durus kayiplarinin ¢ikarilmasiyla Denklem (3)’te verildigi gibi

hesaplanir.

Calisma Siiresi = Planli Uretim Siiresi — Plansiz Durus Kayiplart 3)

A, calisma siiresinin planli tiretim siiresine orani ile elde edilmektedir (Denklem (4))

(Nakajima, 1988).

alisma Suresi
Calis )

~ Planli Uretim Siresi

Kullanilabilirlik, ekipman etkinligini azaltan durus kayiplarinin incelendigi TEE bileseni
oldugundan, plansiz durus kayiplarinin azaltilmasi ile ekipmanin Kullanilabilirlik degeri

artirilabilecektir.

3.1.1.2. Performans (Pr)

Pr, ekipmanin calisma siiresi i¢inde ne kadar iyi calistifini gosteren ve ekipmanin
kendisinden beklenen iiretim hizindan ne kadar saptigimi tanimlamaya yarayan TEE
bilesenidir (Sonmez & Testik, 2015). Ekipman etkinligini azaltan hiz kayiplarina
odaklanir. Hiz kayiplar ise ekipmanin diisiik hizda ¢alismasi ve kisa siireli duruslar

olarak ikiye ayrilir.

Pr, hesaplanirken Calisma Hizi Orani ve Net Calisma Orani degerlerinden yararlanilir.

Calisma Hiz1 Orani, ekipmanin teorik ¢evrim siiresinin gergeklesen ¢evrim siiresine orani

ile Denklem (5)’te verildigi gibi hesaplanir. Net Calisma Orani, gerceklesen iiretim
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sliresinin ¢aligma siiresine orani ile Denklem (6)°da verildigi gibi hesaplanir. Pr ise bu iki
degerin ¢carpimui ile elde edilmektedir. (Denklem (7)) (Nakajima, 1988). Bu ¢arpimda ilgili
sadelestirmeler yapildiginda Pr, Denklem (8)‘de verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

l Hizl O _ Teorik Cevrim Suresi 5)
Galisma Hizi Orant = Gergeklesen Cevrim Stiresi

Gergeklesen Uretim Siiresi 6
Net Calisma Orant = — ©)
Calisma Stresi

Performans = Calisma Hizi Orant X Net Calisma Orant )

Uretim Miktar: X Teorik Cevrim Siiresi g
Performans = — 8)
Calisma Stresi

Performans, ekipmandaki hiz kayiplarinin incelendigi TEE bileseni oldugundan hiz
kayiplarina sebep olan durumlarin azaltilmas: ile ekipmanin Performans degeri

artirtlabilecektir.

3.1.1.3. Kalite (Q)

Q, ekipmanin standartlara uygun iiretim yapma oranini tanimlayan ve ekipman etkinligini
azaltan kalite kayiplarina odaklanan TEE bilesenidir. Kalite kayiplar1 baslangic fireleri,

hurda ya da yeniden isleme ayrilan parca kayiplari1 olarak incelenebilir.

Q, hesaplanirken saglam tiretim miktar1 ve toplam iiretim miktarindan yararlanilir. Q,

Denklem (9)‘da verildigi gibi elde edilmektedir. (Nakajima, 1988).

. Saglam Uretim Miktart  Uretim Miktari—Kusurlu Uretim Miktari
Kalite = =% = 9

Uretim Miktari Uretim Miktari
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Kalite, ekipman kaynakl1 kalite kayiplarinin incelendigi TEE bileseni oldugundan kusurlu

tiretim miktarinin azaltilmasi ile ekipmanin Kalite degeri artirilabilecektir.

TVB bilesenleri ile iiretim hattinda vardiya siiresinden katma degerli calisma siiresine
kadar gergeklesen alt1 biiylik kayip arasindaki iligki Sekil 3’te gosterilmistir. TVB ile alt1

biiyiik kayip ortadan kaldirilarak katma degerli ¢calisma siiresinin artirilmast hedeflenir.

3.2. Guvenilirlik Merkezli Bakim

GMB, bir fiziksel varligin belirlenen isletim baglaminda, islevsel (fonksiyonel) hatasina
neden olabilecek hata tiirlerini yonetmek i¢in uygulanmasi gereken bakim politikalarini
belirlemede kullanilan 6zel bir siirectir (Ben-Daya vd., 2016). Yeni veya kullanimda olan
parca, ekipman, alt sistem veya sistemlerin bakim stratejilerini ve gereksinimlerini
belirlemek amaciyla kullanilir. Bunu yaparken ekipman veya sistemlerin tasarimdan

gelen giivenilirligini ve isletim baglamini dikkate alir (Department of Defence, 2014).

GMB, maliyetce etkin ve emniyetli operasyonlar gerceklestirmeyi saglayan bakim
gorevleri ile planli bakim gereksinimlerini gelistirirken; parcalarin giivenilirligini,
hatanin ortaya c¢ikardigi sonuglarin emniyet ve gorev agisindan siddetini ve bakim
gorevinin maliyet etkinligini goz Ontine alir (Naval Air System Command, 2016).
Herhangi bir fiziksel varlik veya Sistem i¢in uygun hata yonetimi politikasini belirlerken
varlik veya sistemin secilmesi, sinirlarinin tanimlanmasi ve analizin gerceklestirilecegi

en uygun seviyenin belirlenmesi gerekir (Society of Automotive Engineers, 2002).

GMB, tanimlanabilir hatalarin emniyet, operasyonel ve ekonomik sonuglarma uygun
olarak ekipman i¢in uygulanabilir ve etkili 6nleyici bakim gereksinimlerini veya yonetim
eylemlerini belirlemeyi saglayan bir karar siireci ortaya koyar (International
Electrotechnical Commission, 2009). Bir sistemin tiim islevleri ve hata tiirleri ayn1 dnem
derecesine sahip degildir bu nedenle GMB siireci sistem i¢in Ongoriilen hata tiirlerini
onceliklendirerek sistemdeki ekipmanlardan ziyade sistemin islevlerini korumay1
amaglar (Smith & Hinchcliffe, 2003).
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GMB’nin 6zet olarak dort temel amaci vardir (Smith & Hinchcliffe, 2003):

Sistemin iglevlerini koruma,

Sistemin islevlerinin basarisizliga ugramasina neden olabilecek hata tiirlerini
belirleme,

Hata tiirlerine bagl olarak sistemin islevlerini 6nceliklendirme,

Yiiksek oncelikli hata tiirleri i¢in uygulanabilir ve etkin dnleyici bakim gorevlerini

belirleme.

GMB siireci asagida verilen bes temel adimdan meydana gelir (International

Electrotechnical Commission, 2009):

o > 0w N

Baslatma ve planlama
Islevsel hata analizi
Gorev segimi
Uygulama

Stirekli 1yilestirme

GMB siirecini olusturan bes temel adim asagida verilen yedi soruyu igerir ve GMB

uygulama asamasinda bu sorular sirastyla cevaplanmalidir. Islevsel hata analizi sirasinda

ilk dort soru cevaplanirken, gorev se¢cimi adiminda kalan diger sorulara cevap aranir.

1.

2 e

Varligin mevcut isletim baglamindaki islevleri ve iligkili performans standartlari
nelerdir (islevler)?

Hangi yollarla islevlerini yerine getirmekte basarisiz olur (islevsel hatalar)?

Her bir islevsel hataya ne sebep olur (hata tiirii)?

Her bir iglevsel hata meydana geldiginde ne olur (hata etkisi)?

Her bir islevsel hata ne agidan 6nemlidir (hata sonuglari)?

Her bir islevsel hatay1 tahmin etmek veya dnlemek igin ne yapilmalidir (proaktif
gorevler ve gorev araliklart)?

Uygun bir proaktif gérev bulunamazsa ne yapilmalidir (varsayilan eylemler)?

GMB siireci her tiir sisteme uygulanabilir. Sistemin tasarim agamasinda uygulandiginda

analizden gelen geribildirim ile tasarima etki saglanarak en yiiksek fayda elde edilebilir.
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Ancak, sistemin igletme ve bakim agamalarinda da mevcut bakim gorevlerini iyilestirmek
ve gerekli degisiklikleri yapmak i¢in de kullanilmaktadir. GMB siireci akis ¢izelgesi Sekil

4’te verilmistir (International Electrotechnical Commission, 2009).

33



1. BASLATMA VE PLANLAMA

a. Analizin smirlarm ve hedeflerini
belirle

b. Analizin icerigini belirle

¢. Mevcut uzman bilgisini, deneyimini ve
sorumluluklar ile egitim gereksinimlerini
belirle

d. Uriin(ler) igin isletim baglamni gelistir

A

v

2. ISLEVSEL HATA ANALIZI

a. Saha verilerini ve mevcut test verilerini
toplayarak analiz et

b. Islevsel kinlim gergeklestir

c. Islevleri, islevsel hatalar, hata tiirlerini,
etkilerini ve kritikliklerini belirle

v

Analiz Plani ve i§letim
Baglamu

¥ 3

v

3. GOREV SECIMI

a. Hatanm sonuclarini degerlendir
b. En uygun ve etkili hata yoénetimi
politikasii seg

¢. Uygunsa, gérev araligimi belirle

v

HTEA/HTEKA

F 3

A 4

4. UYYGULAMA

a. Bakim gorevi ayrintilarim belirle
b. Emniyet, operasyonel ve ekonomik
acidan izle

c. Yas arastirmasi yap

h 4

Bakim Gorevleri

F 3

A J

5. SUREKLI IYILESTIRME

a. Bakim etkinligini izle

b. Diger eylemleri énceliklendir ve
uygula

¢. Gorev araliklarim akla uygun sekilde
diizenle, rasyonellestir

v

Bakim Programi

F 3

v

Saha Verisi

Sekil 4 GMB Siireci

34




GMB siirecinde sirastyla sistemin isletim baglami1 belirlendikten sonra HTEA,
devaminda hata tiirlerinin kritikliklerinin degerlendirilerek dnceliklendirilmesi ve GMB
karar diyagrami yardimi ile bakim gorevlerinin belirlenmesi analiz ve calismalari

gergeklestirilir.

3.2.1. Analiz Plam ve Isletim Baglam

Analiz Plan1 ve Isletim Baglami, GMB siirecinin ilk adimidir. GMB siireci isletmede
uygulanmaya karar verildiginde temel iki soru ile analize baslanir (Smith & Hinchcliffe,
2003).

1. Analiz siireci tiim tesise uygulanmali mi, uygulanmayacaksa sec¢imler nasil
yapilacak?
2. Analiz siireci hangi montaj seviyesinde uygulanacak (parga, bilesen, sistem,

tesis)?

Parga, varligi olusturan en alt seviyedeki birimdir. Bilesen, kendi basina en az bir islevi
olan ve pargalarin bir araya gelmesiyle olusan {initedir. Sistem, tesisin ihtiya¢ duydugu
onemli iglevlerin yerine getirilmesi amaciyla bilesenlerin bir araya gelmesiyle olusan
ekipmandir. Tesis ise lirlin, ¢ikt1 liretimi saglamak {izere sistemlerin bir araya gelmesiyle

olusan hattir.

GMB analizinin ¢ok iist montaj seviyesinde uygulanmasi varligin 6nemli islevlerini
etkileyebilecek hata tiirlerinin gdzden kagmasina sebep olabilirken, ¢ok alt seviyede
uygulanmasi ise anlamli islevlerin tanimlanmasini zorlastiracaktir. Islevlerin en anlaml
ve etkili sekilde tanimlanabilmesi i¢in analizin sistem seviyesinde tutulmasi gerektigi

gorilmiistir.

GMB analizinin hangi seviyede uygulanacagina karar verildikten sonra incelenmek iizere
ele alinan varligin sinirlarinin dogru belirlenmesi 6nemlidir. Yanlis belirlenen sinirlar
sonucu, calismasinda yinelenmeler olacagindan gereksiz fazla ¢aba ortaya koyulur (Sekil

5-a) veya kritik olabilecek hatalarin gozden kagirilmasina sebep olabilecek bosluklar
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(Sekil 5-b) olabilir. Dogru sinirlar ile ¢alisma yiiriitiildiigiinde ise ele alinan varlik igin

bosluk veya ¢aba tekrar1 olmadan analiz gergeklestirilir (Sekil 5-C).

Sekil 5 Sinirlarin Belirlenmesi

GMB analizinin uygulanacag: varlik secimi yukarida belirtilen iki soru ile yapildiktan
sonra ilgili varhigin isletim baglam belirlenir. Isletim baglamu, fiziksel bir varligin ya da

sistemin ¢alismasinin beklendigi kosullardir.

Fiziksel bir varligin islevleri, hata tiirleri, hata sonuclari ve hata yonetim politikalari
varligin kendisine oldugu kadar kullanimda oldugu kosullara da baglidir. Bu nedenle bu
kosullar agikca belirtilebilmelidir. Fiziksel bir varlik i¢in isletim baglami; varligin nasil
kullanildigi, nerede kullanildig: ve ¢ikti, verim, ¢evreye uyum gibi kriterleri iceren genel

performans gostergeleri bilgilerinden meydana gelir.

Isletim baglami belirlenirken asagida verilen konularda varlik hakkinda bilgi elde edilir:

Kesikli veya siirekli liretim operasyonlari
Kalite

Cevre

Emniyet

Operasyon alani

Islemlerin yogunlugu

Yedeklilik

Devam eden calisma

© 0o N o O bk~ w0 DR

Yedek parca
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Isletim baglami belirlenirken Sekil 6°da verilen siirece gore varligin operasyonel ¢alisma

kosullar1 ve uymasi beklenen kisitlar olup olmadig: belirlenir.

1. Ekipmanin kullanilacag:
iiretim siirecini belirle

Y

2. Ekipmandan beklenen
kalite oranmi belirle

A 4

3. Ekipmanm ¢alismasi smasmda uymasi
beklenen ¢evresel standartlarn belirle

v

4. Ekipmanin ¢alismasi sirasinda uymasi
beklenen emniyet kisitlarimi belirle

Y

5. Ekipmanm caligtirlacagi ortamm
Ozeliklerini belirle

h 4

6. Ekipmanm islem yogunlugunu belirle

Y

7. Ekipmanm yedeklilik iceren par¢alarmi ve
bekleme kapasitesi olup olmadigini belirle

Y

8. Stoklarin is hacmini etkilemeden ekipmanin
durmasina ne 6l¢iide 1zin verecegini degerlendir

Y

9. Onemli yedek pargalarin stoklanip
stoklanmayacagm degerlendir

Sekil 6 Isletim Baglami Belirleme Siireci
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3.2.2. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA)

HTEA, GMB siirecinin ikinci adiminda yiiriitiilen ¢alismadir. GMB siirecindeki HTEA,
GMB karar diyagraminin ihtiyact olan bilgilerin elde edilmesini saglar (Department of
Defence, 2014).

HTEA, sistemde meydana gelebilecek olasi hata tiirlerinin sisteme olan etkilerine karar
vermek ve bu hata tiirlerini siddetlerine gore siniflandirmak amaciyla yiiriitiilen analizdir
(Chen, 2013; Sethi & Chutima, 2019). Olasi hata tiirlerinin meydana gelme ihtimalinin
diisiiriilmesine veya tamamen ortadan kaldirilmasina yonelik aktivitelerin tanimlanmasini
amagclar (Yousaf vd., 2023). Miisteri memnuniyeti i¢in tasarim veya siireclerin ne sekilde

olmasi gerektigini tanimlama siirecini tamamlayici niteliktedir.

Ford Motor Company’e gore HTEA’nin amaglar1 asagida verilmistir (Ford Motor
Company, 2011):

1. Uriinlerin veya siireclerin daha giivenilir, kaliteli ve emniyetli olmasini saglamak,

2. Uriinlerin yeniden gelistirme siirelerini ve maliyetini azaltmak,

3. Riskleri azaltmak amaciyla yiiriitiilen faaliyetlerin izlenmesini ve dokiimante
edilmesini saglamak,

4. Uriin ve siirecler i¢in endise edici durumlar1 azaltmaya veya ortadan kaldirmaya
odaklanarak sorunlarin 6nlenmesini saglamak,

5. Giiglii kontrol ve tasarim dogrulama planlar1 gelistirilmesini saglamak,

6. Misteri memnuniyetini artirmak.

Ele alinan sistemin olgunluguna veya ¢alismanin amacina gore tasarim, proses, islevsel
vb. farkli tiplerde HTEA uygulanabilir. Tasarim HTEA, iriiniin 6n tasarim agamasinda
olas1 hata tiirleri ve sebeplerini belirleyerek tasarim siire¢lerinden kaynaklanan riskleri
azaltmak amaciyla kullanilir. Proses HTEA, {irliniin imalat veya montaj siiregleriyle ilgili
hata tiirlerini ve sebeplerini tespit etmek ve hata kosullarinin olusmasini engellemek
amaciyla kullanilir (Chyrster vd., 1995). Islevsel HTEA ise sistemi olusturan birimlerin
heniiz tanimlanamadigt ama sistemin islevlerinin belirlenmis oldugu durumlarda

kullanilir (Department of Defence, 1980).
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Klasik bir HTEA sirasinda,

© 0o N o g bk~ w D P

Tanimlama Numarasi

Birim

Islev

Hata Tiirleri ve Sebepleri

Gorev Fazi

Hata Etkileri (Lokal etki, Bir {ist seviyedeki etki, Son etki)
Hata Tespit Yontemi

Telafi Edici Yontemler

Siddet Simifi

bilgileri toplanarak analiz gergeklestirilir (Ben-Daya vd., 2016).

Tamimlama numarasi, analiz edilen birimin karmasik sistem kirilimindaki yerini
belirterek izlenebilirlik kurmayi saglayan numaradir (Department of Defence,
1980).

Birim, analiz edilen varligin ismidir.

Islev, analiz edilen birimin belirlenen performans standartlarinda gergeklestirmesi
amagclanan tiim gorevleridir.

Hata tiirleri ve sebepleri, analiz edilen birimin tasarim amacini karsilamada
basarisiz olmasi durumunun olusma yollaridir.

Gorev fazi, analiz edilen birim i¢in 6ngoriilen hatanin olabilecegi isletim moduna
dair bilgidir.

Hata etkisi, analiz edilen birim i¢in Ongoriilen hata tiirliniin birimin islevleri
tizerinde yarattig1, operatdr/kullanici/miisteri tarafindan algilanan sonuglardir.

o Lokal etki, analiz edilen birime ait bir hata tiiriiniin o birimin islevi veya
durumu tizerinde yarattig1 sonugtur.

o Bir iist seviyedeki etki, analiz edilen birime ait bir hata tiir{iniin o birimin
bagli bulundugu bir iist sistem seviyesinin islevi veya durumu iizerinde
yarattig1 sonugtur.

o Son etki, analiz edilen birime ait herhangi bir hata modunun en iist
seviyede yani sistem seviyesinde sistemin islevi veya durumu tizerinde

yarattig1 sonugtur.
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7.

Hata tespit yontemi, ortaya cikan hata tiiriiniin operatdr/kullanicy/miisteri
tarafindan goriintiilii veya isitsel uyar1 veren cihazlar, sensorler, cihaz ici test vb.
yollarla belirlenmesidir.

Telafi edici yontemler, sistem iizerindeki hatalarin etkisini azaltmak, 6nlemek
veya ortaya ¢ikma olasiligini diislirmek i¢in gerceklestirilen eylemlerdir.

Siddet simifi, hatanin etkilerini gz Oniine alarak her bir hata tiirli i¢in belirlenen

kritiklik seviyesidir.

GMB siirecinde uygulanan HTEA’da klasik HTEA’dan farkli olarak islevsel hata

kavrami yer alir.

Islevsel hata, bir sistemin veya fiziksel varligin islevlerini, kendisinden beklenen
performans seviyesinde veya limitlerde yerine getirememesi durumudur (Society
of Automotive Engineers, 2002; Department of Defence, 2014; Naval Air System
Command, 2016).

GMB siirecinde uygulanan HTEA’da hata tiiri kavraminin tanimi siirecle iliskili olarak

asagida verilen sekilde yapilmustir.

Hata tiirii, islevsel hataya sebep olan fiziksel kosullar veya olaylardir.

GMB’nin HTEA uygulamasi sirasinda tanimlama numarasi, birim, islev, islevsel hata,

hata tiirii, lokal etki, bir {ist seviyedeki etki, son etki ve hata tespit yontemi bilgilerinin

asagida verilen yedi soru araciliiyla toplanmasi, GMB karar diyagrami igin yeterli

olacaktir.

1.

IS e

Analiz edilen birim sistem kiriliminda hangi seviyede yer alir? (Tanimlama
numarast)

Analiz edilen varligin ismi nedir? (Birim)

Analiz edilen birimin yerine getirmesi beklenen gérevleri nelerdir? (islev)

Hangi yollarla islevlerini yerine getiremez? (Islevsel hata)

Islevsel hataya ne sebep olur? (Hata tiirii)

Hata meydana geldiginde ne olur? (Hata etkisi)
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o Hatanin meydana geldiginde, hatanin gozlendigi birimin islevinde ne
olur? (Lokal etki)

o Hata meydana geldiginde, hatanin gozlendigi birimin baglh oldugu bir
sonraki birimin iglevinde ne olur? (Bir iist seviyedeki etki)

o Hata meydana geldiginde, analiz edilen en iist seviye sistemin iglevinde ne
olur? (Son etki)

7. Hata nasil tespit edilir? (Hata tespit yontemi)

GMB’nin amaci sistemin islevlerini korumak oldugundan HTEA sirasinda, analiz
edilen sistemin tiim islevleri eksiksiz bir sekilde tanimlanmalidir. Islev tanimlanirken
mimkiinse Olgiilebilir nicel performans standardi belirtilmelidir. Performans
standard1 ise sistemin isletim baglaminda kendisinden beklenen islevi ile iligkili

limitleri belirten performans seviyesidir.

Ornegin iki tank ve tanklar arasinda siv1 iletimi kapasitesi dakikada 1000 litre olan bir
pompa disiinelim. Birinci tanktan ¢ekilen sivi seviyesinin dakikada en az 800 litre
olmasi beklenirse pompanin iglevi, “birinci tanktan ikinci tanka dakikada en az 800
litre siviy1 pompalamak” olacaktir. Burada performans standardi “birinci tanktan
ikinci tanka dakikada en az 800 litre” ifadesi ile kargilanmistir (Society of Automotive
Engineers, 2002).

Islevsel hatalar, islevin tamamen kayb1 veya islevin kismi kaybi olarak iki sekilde
tanimlanir. Yukaridaki 6rnek tizerinden devam edildiginde, pompanin ikinci tanka hig
stvi pompalamamasi islevin tamamen kayb1 iken 800 litreden az sivi pompalamasi
islevin kismi kaybidir. Islevin tamamen kaybini belirlemek daha kolayken, kismi

kaybin ise sistemde farkli sonuglar1 olacaktir.

Hata tiirleri, operator/kullanici/miisteri tarafindan fark edilen semptomlar olarak
degil, fiziksel veya teknik terimlerle belirtilmelidir (Chyrster vd., 1995). GMB
siirecinde sistemin islevleri ile sistemi olusturan bilesenler ve parcalar arasinda, parca
arizalariin tanimlanmasi yoluyla, ilk kez dogrudan iliskinin kurulmasi hata tiiriiniin
belirlenmesi asamasinda gerceklesir (Smith & Hinchcliffe, 2003). Hata tiiri,

pargaya/bilesene ne oldugunu agikca tanimlamalidir. Béylece her hata tiirii i¢in farkli
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bakim gorevleri belirlenebilir olacaktir. Hata tiirleri, GMB karar diyagrami ile dogru
bakim stratejisine karar vermeyi saglayacak yeterli bilgiyi igerecek sekilde

tanimlanmalidir.

GMB hata etkisi ve hata sonuglarini ayr1 ayr1 dikkate alir (Society of Automotive
Engineers, 2002). HTEA’da belirlenen hata etkileri, GMB karar diyagrami ile hata

sonuglarina karar verilmesi i¢in gerekli bilgiyi saglar.

3.2.2.1. Kritiklik Analizi

Kritiklik analizi, hata tiirlerinin 6nem derecesine gore Onceliklendirilmesini saglar.
Boylece HTEA tamamlandiginda baskin olmayan hata tiirleri ihmal edilebilir olarak
segilebilirken baskin hata tirleri GMB karar diyagraminda kullanilmak {izere
filtrelenebilir. Baskin hata tiirlerinin, varligin dmiir devri boyunca ortaya ¢ikma olasiligt

ve/veya siddeti daha yiiksek olacagindan belirlenmesi 6nemlidir.

Kritiklik analizine baslamadan once kritiklik parametreleri belirlenmelidir. Kritiklik
parametreleri niteliksel, niceliksel ve yari niceliksel olabilir. Niteliksel yaklasimda
“kiigiik”, “orta”, “biiyiik”, “sik”, “olas1”, “diisik” gibi derecelere goére siralanan
tanimlayici kategoriler kullanilabilir. Niceliksel yaklasimda hata orani, hatanin maliyeti
gibi hesaplanabilir degerler belirtilebilir. Yar1 niceliksel yaklasimda ise sayisal etiketler

tanimlayici kategoriler ve hata orani degerleri ile iligkilendirilir.

Kritiklik parametrelerinin araliklar1 belirlenirken dikkatli olunmadigi durumda
sonuglarda yanlilik ortaya ¢ikabilir. Parametre araliklarini tanimlayan ifadeler anlasilir ve
anlamli olmalidir. Ayrica niceliksel yaklagimda olasilik veya sikliklar birimi ile birlikte

belirtilmelidir. Ornegin, sistemde “ayda bir’ meydana gelen ariza sayis1 gibi.

Kiritiklik analizi sirasinda kritiklik matrisi, kritiklik grafigi, risk oncelik sayis1 ve alternatif

risk oncelik sayis1 yontemlerinden birisi tercih edilebilir.
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Kritiklik matrisi, olasilik ve siddet igin degerleri birlestirerek bir dnem derecesi belirler,
risk matrisi olarak da bilinir. Matrisin her bir hiicresi, hata tiirliniin 6nem derecesini
belirten kirmizi, sari, yesil gibi renklerle gosterilir. Olasilik ve siddet degerlerine gore her
bir hata tiirii matriste bir hiicreye denk gelir. Kritiklik matrisi sonuglar1 hata tiirlerinin
kritiklik dagilimint gosterirken, iyilestirici ve diizeltici onlem ihtiyaci yiiksek olan
oncelikli hata tiirlerini de ortaya g¢ikarir (Department of Defence, 1980; International
Electrotechnical Commission, 2018). Niteliksel bir kritiklik matrisi 6rnegi Sekil 7°de

verilmistir.

Siddet
Katastrofik | Major Marjinal | Minér

Olasihk

Cok Diisiik
Uzak

Sekil 7 Niteliksel Kritiklik Matrisi Ornegi

Kritiklik grafigi, siddet ve olasiliga bagli olarak 6nem derecelerini grafik iizerinde
gosterir. Kritiklik grafiginde siddet ve olasilik degerleri nicelikseldir. Kritiklik grafigi

ornegi Sekil 8’de verilmistir.

Olasilik 1

"o Sevive 4

Sevive 2

e Seviye 3

Seviye 1

-

Siddet

Sekil 8 Kritiklik Grafigi
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Risk oncelik sayis1 (ROS), ortaya ¢ikma ihtimali (O), siddet (S) ve saptanabilirlik (D)

siralamalariin ¢arpimi ile Denklem (10)‘da verildigi gibi hesaplanir. (Dutta & Putcha,
2020; Chyrster vd., 1995).

O, S ve D parametrelerinin siralama degerlerine karsilik gelen tanimlayici ciimleler kendi

icinde tutarli ve anlamli olmalidir. Bu ii¢ bilesen genellikle 1 ile 10 arasinda siralama

degeri aldigindan, ROS de 1 ile 1000 arasinda bir deger alir. Yiiksek ROS’ler igin

diizeltici ve iyilestirici faaliyetler belirlenir ancak siddet siralamasi yiiksek hata tiirleri

icin ROS’e bakilmaksizin 6zel énlemler alinmalidir (Chyrster vd., 1995). Eger ROS’leri

esit hata tiirleri varsa siddet siralamasi biiyiik olan hata tiirii Oncelikli ele alinir

(International Electrotechnical Commission, 2018).

Ortaya ¢cikma ihtimali (O), hata tiiriine ait sebeplerin ortaya ¢ikma sikligini veya
olasthgmi belirten siralama degeridir (Rah vd.,, 2016). Sonuglarin
degerlendirilmesi asamasi1 géz Oniine alindiginda O degerinin, kendisine karsilik
gelen tanimdaki ortaya ¢ikma ihtimalini belirten degerden daha anlamli oldugu
gortliir (Ford Motor Company, 2011; Chyrster vd., 1995). Genellikle 1 ile 10
arasinda siralama degeri alir. Farkli olasilik siralamalari ve aciklamalarinin
verildigi tablolar vardir (Ford Motor Company, 2011; Chyrster vd., 1995;
International Electrotechnical Commission, 2018). O siralama degerlerine karsilik
gelen tanimlar belirlenirken mevcutsa gegmis hata kayitlar: ve istatistiksel veriler

kullanilabilir.

Siddet (S), hata tiirlerinin etkilerinin kritikligini belirten siralama degeridir
(Chyrster vd., 1995). Genellikle 1 ile 10 arasinda siralama degeri alir. Farkli
siddet siralamalar1 ve agiklamalarmin verildigi tablolar vardir (Ford Motor
Company, 2011; Chyrster vd., 1995; International Electrotechnical Commission,
2018).
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e Saptanabilirlik (D), meydana gelmis bir hata tiirliniin tespit edilme ihtimalini
belirten siralama degeridir (Rah vd., 2016; Ford Motor Company, 2011). Hatanin
ortaya ¢ikma ihtimali diisiik oldugunda saptanabilirliginin de diisiik oldugu gibi
varsayimlar yapilmamalidir. Genellikle 1 ile 10 arasinda siralama degeri alir.
Farkli saptanabilirlik siralamalar1 ve agiklamalarinin verildigi tablolar vardir
(Ford Motor Company, 2011; Chyrster vd., 1995; International Electrotechnical

Commission, 2018).

Alternatif risk oncelik sayis1 (AROS), daha tutarli kritiklik analizi sonucu elde
etmek amaciyla klasik ROS’iin modifiye edilmis halidir (International

Electrotechnical Commission, 2018).

3.2.3. Bakim Gorevleri

GMB analizinde 6nleyici bakim gérevleri GMB Karar diyagramu ile belirlenir.

3.2.3.1. GMB Karar Diyagram
GMB karar diyagrami, GMB siirecinin ti¢lincii adiminda yiiriitiilen ¢aligmadir.

e GMB karar diyagram, islevsel hatalarin sonuglarini azaltmak, ortadan
kaldirmak veya kabul etmek yoluyla uygun hata yonetimi stratejisini belirlemeyi

saglayan karar destek yontemidir (Naval Air System Command, 2016).

Karar diyagrami ile hata tiirlerinin sonuglar1 degerlendirilir ve her bir hata tiirii i¢in
sorulan sorulara sirasiyla verilen yanitlar izlenerek uygulanabilir ve etkin 6nleyici bakim

gorevleri belirlenir.

Her islevsel hata, islevin kaybi ile sonuglanan bir veya daha fazla hata tiirline sahiptir.
HTEA’da tanimlanan ve 6nceliklendirilen baskin hata tiirleri GMB karar diyagraminda
belirtilen sorularla siirece dahil edilir ve hata tiirli i¢in 6nleyici bakim goérevine ihtiyag
olup olmadigina karar verilirr, GMB karar diyagraminin amaci islevsel hatalarin

sonuglarini kabul edilebilir seviyeye diisiirerek 6nleyici bakim goérevlerini tespit etmek
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veya sonuglari oldugu gibi kabul edip hata tiirliniin olugsmasina izin verecek se¢imi
yapmaktir (Naval Air System Command, 2016). GMB karar diyagrami, sistemdeki
islevlerin, islevsel hatalarin ve hata tiirlerinin 6nem seviyelerinin farkli oldugunu dikkate
aldigindan her bir hata tiirii i¢in 6nleyici bakim gorevine ayrilacak olan kapasite ve

kaynak kullaniminin da 6nceliklendirilmesini saglar (Smith & Hinchcliffe, 2003).

3.2.3.1.1. Hata Sonuclari

GMB siirecinde hata etkisi ve hata sonucu birbiri ile iliskili iki farkli konu olarak ele

alinir.

e GMB siirecinin ikinci adiminda belirlenen hata etkisi, hata ortaya ¢iktiginda
analiz edilen sistemde ne oldugunu belirlemeyi saglar.

e Hata sonucu ise islevsel hatalarin, hatanin goriiniirligii ve emniyet, gevre,
operasyon veya ekonomikligine bagli meydana getirecegi olumsuz etkidir (Naval
Air System Command, 2016).

Hata tiirleri ¢ikt1 miktariny, {irtin kalitesini, operasyon maliyetini, miisteri memnuniyetini
olumsuz etkileyebilen ve personel emniyeti veya gevre igin tehdit olusturabilen sonuglara
yol acabilir (Society of Automotive Engineers, 2002). GMB karar diyagrami ile hata
sonuglar1; belirgin, gizli, emniyet, cevre, operasyon ve ekonomik sonuglar olmak {izere
gruplara ayrilir. Hata sonuglarini belirlemede HTEA’da tanimlanan hata etkilerinden
yararlanilir. Hata etkilerinden de son etki dikkate alindig1 i¢in HTEA’da son etki mutlaka
tanimlanmis olmalhidir (Naval Air System Command, 2016).

Hata tiirleri, 6zellikle personel emniyeti ve ¢evreyi tehdit eden ciddi sonuglara sahipse
hata tiirlinii 6nleyici veya sonuglarin siddetini kabul edilebilir seviyeye diisiiriicii bakim
gorevleri mutlaka belirlenir. Eger, kiiciik ve kabul edilebilir seviyede sonuglara sahipse
onleyici bakim gorevi belirlemek yerine hata ortaya ¢iktiginda diizeltici bakim gorevi
kapsaminda miidahale edilebilir (Society of Automotive Engineers, 2002). Hata
sonucunun kii¢iik ve kabul edilebilir seviyede olmasi, genellikle hata tiirliniin operasyonel

kabiliyet lizerinde yarattigi olumsuz etki kaynakli ekonomik kayiptir. Bu kaybin ne
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kadarinin tolere edilebilir oldugu GMB analizinin yapildig1 isletmeden isletmeye

degiskenlik gosterecektir.

Farkli kaynaklarda yer verilen GMB karar diyagramlar:1 tez kapsaminda incelendiginde
goriilmiistiir ki, tim GMB karar diyagramlarinda, personel emniyetini veya ¢evreyi tehdit
eden hata sonuclar1 ekonomik sonuglardan daha 6nemlidir ve analiz bu hata sonuglarini
kabul edilebilir seviyeye diisiirecek bakim gérevi belirlemeyi zorunlu kilar. Ancak GMB
analizi, personel emniyetini veya c¢evreyi tehdit eden hata sonucuna sahip bir hata tiirii
icin hata yonetimi stratejisi belirlerken, hata tiiriniin ekonomik Sonuglarini da mutlaka
degerlendirir. Eger, personel emniyetini veya c¢evreyi tehdit eden hata sonucu kabul
edilemez boyutta ise bu durumda bakim goérevinin ekonomikligi dikkate alinmaz. Hata
sonucunun kabul edilebilir seviyeye diisiiriilmesini saglayacak bakim goérevi maliyet

etkin olmaksizin belirlenir (Society of Automotive Engineers, 2002).

GMB karar diyagrami Sekil 9°da verilmistir (Society of Automotive Engineers, 2002).
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Sekil 9 GMB Karar Diyagrami (Society of Automotive Engineers, 2002)
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GMB karar diyagramina, kritiklik analizi ile belirlenen baskin hata tiirleri ile baglanir.

Her bir hata tiiri igcin GMB karar diyagramindaki sorular sirasiyla yanitlandiginda hata

tiiriniin sonucunun hangi grupta yer alacagi tespit edilmis olur.

GMB karar diyagrami hata sonuglarini iki asamada dért gruba ayirir. Ik asamada hata

tiiriiniin sebep oldugu islev kaybinin gorliniirliigl belirlenir. Goriiniirliik; hata tiirlerini

belirgin ve gizli olmak iizere ikiye ayirir. Ikinci asamada ise hata tiiriiniin personel

emniyeti, ¢cevre veya ekonomik agidan olusturdugu etkiye gore hangi grupta yer alacagi

tespit edilir (Naval Air System Command, 2016; Society of Automotive Engineers,

2002). Buna gore GMB karar diyagrami hata sonuglarini dort gruba ayirir:

1
2
3.
4

Belirgin Emniyet ve Cevresel Sonuglar
Belirgin Ekonomik Sonuglar
Gizli Emniyet ve Cevresel Sonuglar

Gizli Ekonomik Sonuglar

Belirgin hata, etkisi normal sartlar altinda operator ekibine kendi basina goriinen
hata tiirtidir.

Gizli hata, etkisi normal sartlar altinda operator ekibine kendi bagina gériinmeyen
hata tiirtidir.

Emniyet sonuglari, personelin yaralanmasina veya dliimiine neden olabilecek
hata sonuglaridir.

Cevresel sonuclar, etkileri ¢evresel standartlar1 veya yasal diizenlemeleri ihlal
edebilecek hata sonuglaridir.

Ekonomik sonuclar, sistemin operasyonel kabiliyetini olumsuz etkileyebilecek
hata sonuclaridir.

Belirgin emniyet ve cevresel sonuclar, etkisi normal sartlar altinda operator
ekibine kendi basina goriinen ve personelin yaralanmasina veya 6liimiine neden
olabilecek veya g¢evresel standartlar1 veya yasal diizenlemeleri ihlal edebilecek
hata tiirlerinin yer aldig1 hata sonuglar1 grubudur.

Belirgin ekonomik sonuclar, etkisi normal sartlar altinda operator ekibine kendi
basina goriinen ve sistemin operasyonel kabiliyetini olumsuz etkileyebilecek hata

tiirlerinin yer aldig1 hata sonuglar1 grubudur.

49



Gizli emniyet ve cevresel sonuglar, etkisi normal sartlar altinda operator ekibine
kendi basma goriinmeyen Ve personelin yaralanmasina veya Oliimiine neden
olabilecek veya cevresel standartlar1 veya yasal diizenlemeleri ihlal edebilecek
hata tiirlerinin yer aldig1 hata sonuglar1 grubudur.

Gizli ekonomik sonuclar, etkisi normal sartlar altinda operator ekibine kendi
basina gériinmeyen ve sistemin operasyonel kabiliyetini olumsuz etkileyebilecek

hata tiirlerinin yer aldig1 hata sonuglar1 grubudur.

GMB karar diyagraminda (Sekil 9) A, B, C, E, F sorular1 yanitlandiginda ele alinan hata

tiiriiniin hangi hata sonucu grubunda yer alacagi belirlenir. Soru A ile hata tiiriiniin

goriintirligii belirlenirken B, C, E, F sorulari ile hata tiirliniin personel emniyeti, gevre

veya ekonomik agidan olusturdugu etkiye gore hangi grupta yer alacagi tespit edilir.

Soru No

A

Soru

Hata tiiriniin neden oldugu islev kaybi, normal sartlar altinda operator

ekibine kendi bagia goriintir mii?

Hata tliriniin etkilerinin birini yaralamasi veya Oldiirmesi gibi kabul

edilemez bir risk var m1?

Hata tiirlinlin etkilerinin bilinen bir ¢evresel standardi veya yonetmeligi

ihlal etmesi gibi kabul edilemez bir risk var m1?

Hata tiiriiniin operasyonel kabiliyet iizerinde dogrudan olumsuz bir etkisi

var mi1?

Coklu hatanin birini 6ldiirmesi veya yaralamasi gibi kabul edilemez bir

risk var m1?

Coklu hatanin bilinen bir ¢evresel standardi veya yonetmeligi ihlal etmesi

gibi kabul edilemez bir risk var mi1?

Coklu hatanin operasyonel kabiliyet iizerinde dogrudan olumsuz bir etkisi

var m1?
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A. Hata tiiriiniin neden oldugu islev kaybi, normal sartlar altinda operator

ekibine kendi basina goriiniir mii?

Bu soruya evet yanit1 verildiginde hata tiirii belirgin hata, hayir i¢in ise
gizli hatadir. Hata tiirli ortaya ¢iktiginda ilave bir hata tiirii ya da olayin
olusmasima ihtiyag duymadan, sebep oldugu islev kaybi1 operator
tarafindan goriilebiliyorsa bu durumda hata belirgindir. Eger operator,
hatanin tespit edilebilmesi amaciyla, normal gorevleri disinda bir iglem
uyguluyorsa bu durumda hata gizlidir. Ancak sistemin bazi iglevleri pasif
olacak sekilde tasarlandiysa ve sadece talep durumunda o islevler devreye
giriyorsa, bu durumda bu islevleri devreye alana kadar olasi bir hata
tiirtiniin olusup olusmadigi tespit edilemez. Boylece operator tarafindan da
normal gorevlerini yerine getirmesi sirasinda goriilemez ve bu tiir hata

tiirleri de gizli hata olarak ele alinir (Naval Air System Command, 2016).

Belirgin hatalar grubunda yer alan hata tiirlerine ait islevler, ya siirekli
operasyon halindedir ya da operatdr tarafindan bu islevlerin kaybi biiyiik
Olgiide bilinir.  Belirgin  hatalar i¢in asagida verilen sorular
degerlendirilmelidir.

o Hatanin varligina dair gozlenen kanitlar nelerdir?

o Kanitlari kim gozlemler?

o Gozlemcinin normal gorevlerinin  hangi kismi  kanitlar

gbzlemlemesine imkan saglar?

Gizli hatalar grubunda yer alan hata tiirlerine ait islevler ise kesikli
operasyon halindedir ve operator, 6zel kontroller yapmadan veya ilave bir
hata ortaya ¢ikmadan 6nce bu islevlerin kaybini fark edemez. Gizli hatalar
icin hatanin ni¢in normal sartlar altinda operatére goriinmedigi
sorgulanmalidir (Department of Defence, 2014). Hatanin goriniirligi
sistemde yer alan uyar1 1siklari, alarmlar veya ekipmanin davranisinda
meydana gelen hiz degisimi, giiriiltiilii ¢alisma, olagandisi koku, sivi
sizintisi, duman vb. degisikliklerle olabilir. Bu nedenle hata etkileri
belirlenirken hatanin goriiniirliigline dair kanitlar1 igermesine dikkat

edilmelidir.
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B. Hata tiiriiniin etkilerinin birini yaralamasi1 veya o6ldiirmesi gibi kabul

edilemez bir risk var m1?

Bu soruya evet yanit1 verildiginde hata tiirli belirgin emniyet ve ¢evresel
sonuglar grubuna dahil olurken, hayir yaniti i¢in soru C ile analize devam
edilir. Emniyet sonuglarina sahip hata tiirii i¢cin personelin hayatina veya
saglina yonelik olusan tehdit ayrintilariyla agiklanmalidir (Department of
Defence, 2014). Yangin veya patlama riski, elektrik ¢arpmasi, keskin
kenarlara maruz kalma vb. farkli yollarla personel emniyeti tehdit altinda

olabilir (Society of Automotive Engineers, 2002).

C. Hata tiiriiniin etkilerinin bilinen bir ¢evresel standardi veya yonetmeligi ihlal

etmesi gibi kabul edilemez bir risk var m?

Bu soruya evet yanit1 verildiginde hata tiirli belirgin emniyet ve ¢evresel
sonuglar grubuna dahil olurken, hayir yaniti i¢in soru D ile analize devam
edilir. Cevresel sonuglara sahip hata tiirli i¢in ¢evre standartlarina veya
yasal yonetmeliklerin ihlaline yo6nelik olusan tehdit ayrintilariyla
aciklanmalidir. Tehlikeli kimyasallarin ¢evreye yayilmasi, gevresel veya
yasal yonetmeliklerin ihlaline 6rnek verilebilir (Society of Automotive
Engineers, 2002).

D. Hata tiiriiniin operasyonel kabiliyet iizerinde dogrudan olumsuz bir etkisi

var mi1?

Bu soruya verilen yanittan bagimsiz olarak hata tiirii, belirgin ekonomik
sonuglar grubuna dahil olur. Ekonomik sonuglara sahip hata tiirliniin
isletmenin ¢ikti miktarina yonelik olusturdugu olumsuzluk ayrintilarryla

incelenmelidir.

Durus siiresine bagli sistemin ne kadar siire hizmet dis1 kaldigi, ne kadar
siire beklenenden diisiik hizda calistigi, kalite agisindan {iriin kalite
parametrelerindeki sapma, hurda ve yeniden islemeye ayrilan {irlin
miktari, hata tiiri kaynakli diger sistemlerde yasanan durus veya hiz

diistisleri, enerji tiiketimindeki artig, malzeme ve is¢ilik maliyeti hata
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tiirliinliin operasyonel kabiliyet lizerindeki dogrudan olumsuz etkilerine

ornek verilebilir (Society of Automotive Engineers, 2002).

E. Coklu hatamin birini 6ldiirmesi veya yaralamasi gibi kabul edilemez bir risk

var m1?

F. Coklu hatanmin bilinen bir cevresel standardi veya yonetmeligi ihlal etmesi

gibi kabul edilemez bir risk var mi?

G. Coklu hatanin operasyonel kabiliyet iizerinde dogrudan olumsuz bir etkisi

var m1?

e E, F ve G sorular1 B, C ve D sorulari ile ayn1 anlama gelmekte olup tek

fark sorularda hata tiirii yerine kullanilan ¢oklu hata ifadesidir.

Coklu hata, bir sistemdeki korumali islevlerin, koruyucu cihazi arizal
durumdayken arizalanmasidir (Society of Automotive Engineers, 2002).

Koruyucu cihaz, bir sistemdeki cihazlardan birinde meydana gelen
hatanin sonuglarini azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak amaciyla
kullanilan cihazlardir (Society of Automotive Engineers, 2002). Sistemin
calisma degerlerini kontrol eden sicaklik sensorii, basing sensorii, hiz

sensori, kendi kendini kapatma 6zellikli cihazlar 6rnek verilebilir.

GMB karar diyagramindaki sorular cevaplanarak siire¢ yiiriitiildiiglinde ele alinan hata
tiiriiniin hangi hata sonucu grubunda yer aldig: belirlenir. Hata sonucu ile hata tiiriiniin
meydana getirecegi olumsuz etkinin tiirli tespit edilmis olur. Buna goe hata tiirii, ¢ikti
miktarini etkileyerek maliyette olumsuz etki meydana getiriyorsa ekonomik sonuglar
olan bir hata tiiriidiir. Personelin yaralanmasina veya 6liimiine neden olabilecek etkilere
sahipse emniyet kritik sonuclart olan bir hata tiirii ve ¢evresel standartlar1 veya yasal
diizenlemeleri ihlal edebilecek etkilere sahipse ¢evre kritik sonuglari olan bir hata tiiriidiir.
Bu bilgi ile hata tiiriiniin sonuglarina gore 6nem derecesi/kritikligi belirlenerek hata icin

bakim gorevi ihtiyacinin kritikligi de belirlenmis olur.

53



3.2.3.1.2. Hata Yonetimi Stratejisi Secimi

Hata yOnetimi stratejisi se¢imi, hata tiirlinli ortaya ¢ikmadan engellemek ya da hata
sonuglari kabul edilebilir seviyeye diisiirmek amaciyla farkli secenekler arasindan en
uygun olana karar vermeyi saglayan siiregtir (Naval Air System Command, 2016). Hata
yonetimi stratejisi belirlenirken sistemin 6mrii ile hata arasindaki iliski, bakim gérevinin

teknik olarak uygulanabilirligi ve maliyet etkinligi dikkate alinir.

Hata ve 6miir arasindaki iligki ti¢ farkli sekilde ortaya ¢ikabilir (Society of Automotive
Engineers, 1999):

1. Hata tiiriiniin kosullu olasilig1 sistemin 6mrii veya maruz kaldig yiik arttikga artar,
2. Hata tiiriiniin kosullu olasiligi sistemin émriine bagh degildir,

3. Hata tiiriiniin kosullu olasiligi sistemin émrii arttik¢a azalir.

a Hata j
Omiir
 Eskime
b Hata i Bolgesi
Omiir
C Hata K
. Omiir
Yeni dogan!
Oliim
Balgest

Sekil 10 Hata ve Omiir Arasindaki Iliski

Hatanin kosullu olasiliginda hizli bir artisin oldugu evre eskime bdlgesi olarak
isimlendirilir. Bu evrede sistemin yipranmasina ve omriiniin dolmasina bagli olarak
meydana gelen hata sayisi artar (Sekil 10-a). Sistemin omrii boyunca hatanin ortaya
¢ikma olasilig1 sabitse bu tiir hatalara rastgele hata denir (Sekil 10-b). Sistem kullanima

alindiginda yiiksek hata sayisina sahipken, hatanin kosullu olasiliginda hizli bir diisiisiin
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oldugu evre ise yeni dogan 6liim bolgesi olarak isimlendirilir. Bu evreden sonra zamanla

hata sayisi sabitlenir veya azalir (Sekil 10-c).

Bakim gorevinin teknik olarak uygulanabilirligi ve yapilmaya deger olmasi, karar verilen
her planli gorev igin gorevi yerine getirmenin ne Olgiide maliyet etkin olarak hata
sonuglarini diisiirdiigiine baglidir. Her bakim gérevinin hata tiirli i¢in uygunluguna karar
vermeyi saglayan kriterleri vardir. Uygulanabilirlik, bakim gérevinin gizli ve belirgin

hatalar tespit ederek dnlemesidir (Smith & Hinchcliffe, 2003).

Bakim gorevinin maliyet etkinligi degerlendirilirken ise bir veya daha fazla hata yonetimi
stratejisi teknik olarak uygulanabilir ve yapilmaya deger oldugunda en maliyet etkin olan
strateji secilir. Genellikle maliyet etkinlik yerine teknik olarak en gelismis bakim gorevini
se¢me egilimi olsa da GMB analizi, dogru sekilde uygulandiginda, teknik gelismisligi en
lyi olan bakim gorevini segmek yerine hata tiiriiniin sonucunu tatmin edici ve en

ekonomik sekilde azaltan hata yonetimi stratejisini seger.

GMB analizi, ekipman veya sistemin Onleyici bakim gereksinimlerinin belirlenmesini

saglayan siirectir.

Onleyici bakim, ekipman veya sistemin islevsel kabiliyetlerini siirdiirebilmesi amaciyla
onceden planlanan belirli zamanlarda gergeklestirilen muayene ve/veya servis

gorevlerinin uygulanmasidir.

Onleyici bakim gorevlerinin belirlenmesi sirasinda goz éniine alinan dort faktdr vardir

(Smith & Hinchcliffe, 2003):

1. Hatanin baglangicini tespit etmek,

2. Hata olusumunu 6nlemek veya azaltmak,

3. Gizli hatay1 tespit etmek,

4. Anlamli kisitlara dayali higbir sey yapmamak.
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Buna gore onleyici bakim gorevleri dort gruba ayrilir:

1. Kosullu gorevler: Hatanin baslangicini, ssmptomlarini tespit etmeyi amaglar,

2. Zamanh gorevler: Dogrudan hatay1 6nlemeyi veya geciktirmeyi amaglar,

3. Hata bulma gorevleri: Operasyonel talep dncesi gizli hatay1 kesfetmeyi amaglar,
4. Hataya izin veren gorevler: Diger seceneklerin miimkiin veya ekonomik

olmadig1 durumlarda basarisizliga ugramak iizerine alinan kasitl bir karardir.

GMB karar diyagraminda (Sekil 9) 1, 2, 3, ..., 11 sorular1 yanitlandiginda ele alinan hata
tiirdi i¢in hangi hata yonetimi stratejisinin kullanilacagi belirlenir. Soru 1, 4, 6 ve 9 ile hata
tiirti i¢in planli kosullu bakim gorevinin uygunlugu; soru 2, 5, 7 ve 10 ile planli i1skarta
veya onarim gorevinin uygunlugu; soru 3 ile farkli bakim gérevlerinin kombinasyonunun
uygunlugu ve soru 8 ile 11 igin planli hata bulma bakim godrevinin uygunlugu

degerlendirilerek se¢im yapilir.

Soru No Soru
1,4,6,9 Planl kosullu gérev teknik olarak uygulanabilir ve yapilmaya deger mi?

2,5,7,10 Planli onarim veya planli 1skarta gorevi teknik olarak uygulanabilir ve

yapilmaya deger mi?

3 Gorevlerin kombinasyonu teknik olarak uygulanabilir ve yapilmaya deger
mi?
8, 11 Planli hata bulma gorevi teknik olarak uygulanabilir ve yapilmaya deger mi?

Sirasiyla sorularin ayrintili incelemesi alt bagliklarda verilmistir.

3.2.3.1.2.1. Planh Kosullu Gorev

Soru No Soru

1,4,6,9 Planh kosullu gorev teknik olarak uygulanabilir ve yapilmaya deger mi?
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Bu soruya evet yanit1 verildiginde hata tiirli icin hata yonetimi stratejisi olarak planl
kosullu gorev se¢imine karar verilirken, hayir yaniti i¢in soru 2, 5, 7 veya 10 ile analize
devam edilir. Evet yanmitinin verilebilmesi i¢in bakim gorevinin teknik olarak

uygulanabilirligine, planl kosullu gérev teknik uygunluk kriterleri ile karar verilir.

Planl, sabit araliklarda, belirlenen araliklarda veya siirekli izleme yolu ile goérevin

gerceklestirilme zamaninin belirlenmesidir.

Planh kosullu gorev, potansiyel hatanin islevsel hataya donlismeden once tespit edilerek
diizeltilmesini saglayan periyodik veya siirekli muayene, kontrol islemleridir (Naval Air

System Command, 2016).

Planli kosullu gérev teknik uygunluk kriterleri asagida verilmistir (Society of Automotive
Engineers, 2002):

1. Agikga tanimlanabilen potansiyel hata olmali.

2. Potansiyel hata (P) — Islevsel hata (F) aralig1 tanimlanabilir olmali.
3. Bakim gorevi aralig1 en kisa P-F araligindan kiiciik olmali.
4

. Bakim gorevi P-F araligindan kisa siirede gergeklestirilebilir olmali.

Analiz sirasinda bu kriterlere gore sirasiyla asagidaki sorulara yanit aranir.

1. Acikga tanimlanabilen potansiyel hata var mi1?

2. Potansiyel hata nedir?

3. P-F araligi nedir?

4. Bakim gorevi aralif1 P-F araligindan kisa m1?

5. P-F araligi hatanin sonuglarini azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak

amaciyla uygulanacak bakim gorevi i¢in yeterince uzun mu?

Potansiyel hata, islevsel hatanin meydana gelmek tlizere oldugunu veya gergeklesme
stirecinde oldugunu gosteren tanimlanabilir ve tespit edilebilir durumdur (Society of
Automotive Engineers, 2002; Naval Air System Command, 2016; Department of
Defence, 2014).
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P-F arahi@, potansiyel hatanin tespit edilmesi ve islevsel hatanin olugmas1 arasinda gecen
stiredir. Hata gelisim periyodu veya uyari periyodu olarak da isimlendirilir (Society of
Automotive Engineers, 2002). P-F araligina; testler, saha verileri, operator ve bakim
personeli deneyimleri veya benzer iriinler dikkate alinarak karar verilebilir (Naval Air

System Command, 2016).

P-F aralig1 grafigine gore (Sekil 11) hata olusmaya baslar, tespit edilebilecegi noktaya (P)
kadar kotillesmeye devam eder, tespit edilmez ve diizeltilmezse kotiilesme artarak

islevsel hata (F) ile sonuglanir (Society of Automotive Engineers, 2002).

P-F Aralig:
|
i

P

Kosul —p»

Zaman —p» F

Sekil 11 P-F Aralig

Hatanin giderilmesini saglayacak olan bakim gorevleri P-F aralifinda uygulanan ve
potansiyel hatanin tespitini amaglayan planl kosullu goérevlerdir. P-F aralig1 incelenen
sistemin veya ekipmanin maruz kaldig1 yiik veya kullanim sartlarina bagli olarak ¢ikti

miktari, iglem siiresi veya ¢evrim siiresi cinsinden ifade edilebilir.

Potansiyel hatanin islevsel hataya donligmeden tespit edilebilmesi icin planl kosullu
gorev araliginin P-F araligindan kiigiik olmasina dikkat edilmelidir. Kosullu gorev
araliginin P-F araligindan biiyiik olmasi potansiyel hata tespitinin kacirilmasina sebep
olurken, ¢ok kiigiik olmasi ise muayene islemlerine gerekenden fazla zaman ve kaynak
harcanmasina neden olacaktir. Eger P-F araligi belirlenemeyecek kadar tutarsiz ise

anlaml bir kosullu gorev araligi belirlemek miimkiin degildir.
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KGA: Kosullu Gorev Araligi,

P-F: Potansiyel hata ve islevsel hata arasindaki siire,
n: P-F araligindaki muayene, kontrol sayisi,

olmak iizere;

Kosullu gorev araligi, P-F araligina bagh olarak Denklem (11)’de verildigi gibi
hesaplanabilir (Naval Air System Command, 2016):

P
KGA = (11)

Potansiyel hatanin rastgele hata oldugu durumlarda bir sonraki hatanin ne zaman
gerceklesecegini belirlemek miimkiin degildir. Bu nedenle ekipmani operasyonel olarak
aktif halde tutmak amaciyla ekipmanin yasindan bagimsiz olarak miimkiin olan en sik
araliklarda kosullu gorevler gergeklestirilmelidir. Yasla iliskili hatalar i¢in ise ekipmanin
yasi ile dogru orantili olacak sekilde P-F araliginda hatada dogrusal bir kotiilesme
meydana gelecektir. Dogrusal iligkiye gore potansiyel hata parametre degeri belirlenerek

kosullu gorev aralig belirlenmelidir.

Emniyet ve gevresel sonuglara sahip hata tiirleri i¢in belirlenen kosullu gorev araligi,
islevsel hatanin olugsma olasiligin1 kabul edilebilir seviyeye diisiirdiigii 6l¢iide kabul
edilebilirdir. Ekonomik sonuglara sahip hata tiirleri i¢in belirlenen kosullu gorev araligi

ise maliyet etkin oldugu 6l¢iide kabul edilebilirdir.

Cpm: Onleyici bakim maliyeti,
Ccm: Onleyici bakim sonrasi uygulanan diizeltici bakim maliyeti,
Cnopm: Diizeltici bakim gorevi maliyeti,

olmak tizere;
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Maliyet etkinlik, hata tiirii i¢in onleyici bakim gorevi uygulandiginda olusacak maliyetin
uygulanmadiginda ortaya ¢ikabilecek maliyetten kiiglik olmasidir, Denklem (12) (Naval
Air System Command, 2016).

Cpm+Ccm < Cnopm (12)

Net P-F arahi, potansiyel hatanin tespit edilmesi ve islevsel hatanin olugsmasi arasinda

gecen minimum siiredir (Society of Automotive Engineers, 2002).

P-F Arahiji = 9 ay

Kosullu Gérev |
(Muayene) Araliga I
=1ay 1
| Net P-F Aralig
i I =8 ay
1
1

Kogul —p»

Zaman —m» F

Sekil 12 Net P-F Araligi

Sekil 12°ye gore kosullu bakim gérevi muayene, muayene araligi bir ay ve P-F araligi
dokuz ay olsun. Buna gore potansiyel hata meydana geldikten bir ay sonra muayene
islemi yapildiginda islevsel hatanin olusmasina sekiz ay kalmis olur. Bu durumda net P-
F aralig1 sekiz aydir. Net P-F araligi bakim i¢in gerekli siireden biiyiik ise kosullu gorev
teknik olarak uygulanabilirdir. Kosullu gérev araligi ele alinan sistem veya ekipmana
bagli olarak her vardiya sonu, her ¢evrim, her hafta veya her ay vb. olacak sekilde farkli

araliklarda olabilir.
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Kosullu gorevler ekipmanin mevcut durumunu takip etmeyi amaglayan 6l¢tim, izleme ve
analiz islemlerinden olusur. Gorev sirasinda islemin gergeklestirildigi ekipman operasyon
halindedir. Gorev kapsaminda incelenen hata, tanimlanan koétilesme seviyesine
ulagmamigsa ekipman ¢alismaya devam eder. Bu nedenle kosullu gorevler ile ekipmanin
hata verip vermeyecegi belirlenmeye c¢alisildigindan, kestirimei bakimlar kosullu

gorevler ile iliskilendirilir.

Kestirimci bakim, baglamis olan bir hatanin, bazi islevsel yeteneklerin kaybedilmesiyle
sonuglanan noktaya ne zaman ulasacaginin tahmin edilmesidir (Sifonte & Reyes-
Picknell, 2017). Kestirimci bakim kosullu gorev olarak da bilinir (Society of Automotive
Engineers, 2002; Sifonte & Reyes-Picknell, 2017). Ayn1 zamanda kosullu gorevin alt
kiimesidir de denilebilir (Bloom, 2006).

Kosullu gorevler iki sekilde olabilir (Smith & Hinchcliffe, 2003):

1. Performans: etkileyen sicaklik, kalinlik gibi parametreler dogrudan o6l¢iilerek,
zaman i¢indeki degisimleri hatanin baslangici ile iliskilendirilir.
2. Ekipmanin durumunu gosteren yag kalitesi, titresim seviyesi gibi parametreler

yardimci donanimlar ile dl¢iiliir.

Kosullu gorev teknikleri dort grupta incelenebilir (Society of Automotive Engineers,
2002):

1. Uriin kalitesindeki degiskenlige dayali teknikler,
Cogu zaman kusurlu iiretim, ekipmanda meydana gelen hata tiirii ile
dogrudan iligkilidir. Uriiniin kusur oram artarak potansiyel hatanin
zamaninda tespit edilmesini saglar.

2. Birincil etkilerin izlenmesi teknikleri,
Hiz, akig orani, basing, sicaklik, giic ve akim gibi birincil etkiler
ekipmanin i¢inde bulundugu kosul hakkinda dogrudan bilgi verir. Bu
etkiler gdstergeyi okuyan bir operator, siire¢ kontrol sisteminin bir pargasi
olan bilgisayar veya grafik kaydedici tarafindan izlenerek potansiyel hata
tespit edilir.
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3. Insan duyularma dayal teknikler,
Bakma, dinleme, hissetme veya koklama gibi duyularla potansiyel hata
tespit edilir.

4. Durum izleme teknikleri
Baz1 durumlarda ekipman veya sistemin i¢ine de yerlestirilebilen 6zel

ekipman kullanimui ile potansiyel hatanin tespit edilmesidir.

Hata tiirleri i¢in birden fazla potansiyel hata oldugunda birden fazla kosullu goérev
tekniginden faydalanmak uygun olabilir. Ancak her bir teknik i¢in P-F araliginin farkli
olabilecegine dikkat edilmelidir. Bu noktada GMB’nin 6nerdigi gibi maliyet etkin olan
teknikler segilmelidir. Kosullu gorev kapsamindaki potansiyel hata, gorevi
gerceklestirecek personel i¢in yeterince acgik sekilde tanimlanmali ve personele gerekli

egitimler de verilmelidir.

3.2.3.1.2.2. Planh Iskarta veya Onarim Gorevi

Soru No  Soru

2,5,7,10 Planh onarim veya planl 1skarta gorevi teknik olarak uygulanabilir ve

yapilmaya deger mi?

Bu soruya evet yanit1 verildiginde hata tiirli i¢cin hata yonetimi stratejisi olarak planl
1skarta veya planli onarim gorevi seg¢imine karar verilirken, hayir yaniti i¢in planli bakim
gorevi ihtiyact yok karari verilir veya soru 3, 8 veya 11 ile analize devam edilir. Evet
yanitinin verilebilmesi i¢in bakim gorevinin teknik olarak uygulanabilirligine, planh

1skarta veya onarim gorevi teknik uygunluk kriterleri ile karar verilir.

Planh 1skarta, ekipmanin o andaki durumuna bakmaksizin belirlenen yas smirinda

1skartaya ayrilmasi iglemidir.

Planh onarim, ekipmanin o andaki durumuna bakmaksizin belirlenen araliklarda (yas
sinirlarinda) bir sonraki kontrol araligima kadar hayatta kalacak sekilde islevlerini

yenilemek tizere gergeklestirilen islemlerdir.

62




Planli 1skarta veya onarim gorevi hata tiiriine kars1 direngteki azalmanin yani potansiyel

hatanin dogru sekilde tanimlanamadigir veya P-F araliginin planli kosullu gorev i¢in

yeterli olmadig1 durumlarda uygulanabilirdir. Planli onarim gorevi teknik uygunluk

kriterleri (Madde 1, 2 ve 3) ve planli 1skarta gorevi teknik uygunluk kriterleri (Madde 1

ve 2) asagida verilmistir (Society of Automotive Engineers, 2002):

1.

Ele alinan hata tiirlinliin kosullu olasiliginin arttig1 agik¢a tanimlanabilir yas
belirlenmelidir.

Hata tiirtiniin biiyiik boliimii belirlenen yastan sonra gergeklesmelidir.

Onarimm islemi ekipmanin hata tiirline olan direncini kabul edilebilir seviyede

artirmalidir.

Naval Air System Command’e gore planl iskarta veya onarim goérevine karar vermek

i¢in li¢ soru cevaplanmalidir (Naval Air System Command, 2016):

1.
2.
3.

Tanimlanabilir bir eskime yas1 nedir?
Ekipmanin ylizde kag1 eskime yasina kadar islevlerini yerine getirebilir?
Hata olasiligii kabul edilebilir seviyeye diislirecek bakim gorevi aralig

belirlenebilir mi?

Smith ve Hinchcliffe’e gore ise bir bakim gérevinin planli 1skarta veya onarim gorevi

grubuna girebilmesi i¢in (Smith & Hinchcliffe, 2003);

1.

Bakim gorevinin periyodu onceden belirlenir ve belirlenen zaman geldiginde
bagska hicbir duruma bakmaksizin gérev gerceklestirilir.
Bakim gorevi dogrudan hatay1 dnleme veya geciktirmeyi saglar.

Bakim gorevi genellikle ekipmanin demontajin1 gerektirir.

Eskime, ekipmanin yaginin artmasina bagl olarak hata tiirliniin kosullu olasiliginda

artisin meydana gelmesidir.
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Hata Olasilig:

Y,

] Yag (£aman)
' Eskime

Sekil 13 Eskime Ozellikleri

Ele alinan hata tiiriiniin kosullu olasiliginin arttig1 yas, Sekil 13’teki gibi gelisim gosteren
bir hata tiirli i¢cin eskimenin basladig1 donemdeki yastir. Burada tanimlanmaya calisilan
yas eskime yasi1 olarak adlandirilirsa, eskime yasi; saat, ¢gevrim siiresi, giin, belirlenen bir
olay dncesi gibi farkl sekillerde tanimlanabilir (Smith & Hinchcliffe, 2003). Eskime yas1

bazi ekipmanlar i¢in kolay tanimlanabilirken bazilari i¢in bu miimkiin olmayabilir.

Eskime yasi giivenli 6miir sinir1 ve ekonomik 6miir sinir1 olmak iizere iki sekilde

incelenebilir.

Giivenli omiir smr1, ekipmanin hi¢cbir hata meydana gelmeden islevlerini yerine
getirebilecegi yastir (Sekil 14). Giivenli 6miir siirina, ekipmandan alinan istatistiksel
olarak yeterli sayida Ornegin, simiile edilen bir calisma ortami kosullarinda test
edilmesiyle, ekipman hizmete baglamadan 6nce karar verilmelidir. Belirgin/gizli emniyet

ve ¢evresel sonuglar grubuna giren hata tiirleri i¢in uygulanir.

Hata Olasilig

Gitvenli Omiir Sinirt

/

Sekil 14 Giivenli Omiir Sinirt

Yag (£aman)

Ekonomik émiir sinir1, ekipmanin ariza vermeden dnce degistirilmesinin maliyet etkin

oldugu yastir. Yag-giivenilirlik iligkisine dayalidir. Ekipmanin kullanim Omriinii
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maksimize etmek amaciyla bazi hatalarin olusmasi riskini alir (Sekil 15), glivenli 6miir
sinir1 gibi tiim hatalarin olusmasini engelleyici sinir burada yoktur. Eger hatanin onarim
maliyeti 1skarta maliyetinden yiiksekse ekonomik omiir sinir1 dikkate alinarak bakim
gorevi araligina karar verilmelidir. Belirgin/gizli ekonomik sonuglar grubuna giren hata

tiirleri i¢in uygulanir.

Hata Olasilig: Ekonomik Omiir Sinirt

),

Sekil 15 Ekonomik Omiir Sinirt

Yas (£aman)

Planli 1skarta veya onarim gorevi araligina eskime yasina veya parg¢anin onariminin ya da
1skartaya ayrilmasinin hata olasiligin1 azaltacagi belirlenen yasa dayali karar verilir.
Bakim gorev araligi belirlenirken Weibull analizi, yorulma testleri, lireticinin tavsiye
ettigi hizmet omrii, operatdr veya bakim personelinin bilgi ve tecriibeleri ile benzer

tiriinlerden faydalanilabilir.

Planli onarim gorevi, genellikle bir parcanin yeniden liretimi veya blylik tamirini
gerektirir. Bu islem sonrasi par¢anin hata tiirline karsi direnci, bir sonraki kontrol
zamanina kadar iglevlerini gerceklestirebilecegi kabul edilebilir seviyeye getirilmis
olmalidir. Eger hata tiiriine kars1 direng orijinal parcanin hata tiiriine kars1 direncinden
daha az seviyede olacak sekilde onarim islemi yapilabilmisse bu durumda onarim yapilan

parca icin gorev aralig1 daha kisa siireli olmak tizere tekrar belirlenmelidir.

Planli 1skarta gorevi, eski par¢anin yenisi ile degistirilmesini gerektirir. Planli 1skarta veya
onarim gorevi bazen bir elektrik motorunun onarimi gibi karmasik ve pahali bir islem

olurken bazen de filtre degisimi gibi basit ve ucuz bir islem olabilir.
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3.2.3.1.2.3. Gorevlerin Kombinasyonu

Soru No Soru

3 Gorevlerin kombinasyonu teknik olarak uygulanabilir ve yapilmaya

deger mi?

Bu soruya evet yanit1 verildiginde hata tiirii i¢in hata yonetimi stratejisi olarak gorevlerin
kombinasyonu gorev se¢imine karar verilirken, hayir yanit1 i¢in tasarim degisikligi karar

verilir.

Gorevlerin kombinasyonu, hata tiirii i¢in tek ¢esit bakim gorevinin hata sonuglarini
kabul edilebilir seviyeye diisiiremedigi durumlarda birden fazla bakim goérevinin
uygulanmasidir. Bu bakim gérevi emniyet ve gevresel sonuglar grubuna giren hata tiirleri
icin uygulanabilirdir. Uygulanmasi 6ngdriilen farkli tiir bakim goérevleri kendi i¢inde
teknik uygunluk kriterlerini saglamalidir. Bu tiir bakim gorevinin dezavantaji ise tek gesit

bakim gorevine kiyasla daha fazla maliyetli olmasidir.

3.2.3.1.2.4. Hata Bulma Gorevi

Soru No Soru

8,11 Planh hata bulma goérevi teknik olarak uygulanabilir ve yapilmaya deger

mi?

Bu soruya evet yaniti verildiginde hata tiirii i¢in hata yonetimi stratejisi olarak hata bulma
gorevi secimine karar verilirken, hayir yanit1 i¢in soru 8 ile tasarim degisikligi karari
verilir ve soru 11 ile planli bakim gorevi ihtiyaci olmadig1 ancak tasarim degisikliginin

de diisiiniilebilecegine karar verilir.

Planh hata bulma, meydana gelen bir gizli hata olup olmadigini bulmak amaciyla
belirlenen araliklarda gergeklestirilen 6nleyici bakim goérevidir. Yedekli sistemler, acil

durum sistemleri veya kullanimi sik olmayan sistemlerde ortaya ¢ikma ihtimali daha
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yiiksek olan gizli hata tiirleri i¢in uygulanir. Hata bulmanin amaci, gizli hata tiiriniin
koruyucu bir islevin gerektiginde beklenen korumay1 saglayip saglamadigini belirlemek

oldugundan bu bakim gorevi islevsel kontroller olarak da bilinir.

Hata bulma gorevi teknik uygunluk kriterleri asagida verilmistir (Society of Automotive
Engineers, 2002):

1. Gorev araligi, korunan sistemin ¢oklu hata olasiligimi kabul edilebilir diizeye
indirme ihtiyacini dikkate alarak belirlenmelidir.

2. Gorev, hata tiiriinliin kapsadigi tim bilesenlerin ¢alisir durumda oldugunu
dogrulamalidir.

3. Gorev ve gorev aralif1 se¢im siireci, gdrevin kendisinin gizli hata tiiriinii tespit
edemeyebilecegini dikkate almalidir.

4. Gorevin belirlenen araliklarda yapilmasi fiziksel olarak miimkiin olmalidir.

Ekipmanda operatore goriinmeyen bir islevsel hata meydana geldiginde, bu islevin tekrar
kullanilabilir olmasi i¢in planli hata bulma gorevine ihtiyag vardir. Coklu hata olasiligini
azaltmak amaciyla koruyucu bilesenin kullanilabilirligi artirilmalidir. Bu kapsamda gizli
hatanin gergeklesip gerceklesmediginin tespiti i¢in periyodik olarak islevsel kontroller
yapilmalidir. Islevsel kontroller sirasinda karmagik yapidaki koruyucu bilesenler igin
sokme iglemi uygulamadan kontroliin yapilabilirligine dikkat edilmelidir. Ciinkii sokiim
sonrasi her zaman yanlis baglant1 veya takma islemi uygulama riski vardir. S6kiim takimi

basit bilesenler i¢in ise dikkatli sekilde islem gergeklestirilebilir.

Koruyucu bilesenin islevi fiziksel olarak kontrol edilebilmelidir. Ancak bazi durumlarda
tasarimdan kaynakli koruyucu bilesene ulagilamamasi veya bilesen tahrip edilmeden
islevin kontrol edilememesi s6z konusu olabilir. Her iki durum i¢in daha iy1 bir yol bulana

kadar kontrol edilemeyen islevler ile ilgili riskler yonetilmelidir.

Hata bulma gorevi sirasinda koruyucu bilesen kullanim dis1 duruma getirildiginde veya

kontrol sonrasi arizali oldugu tespit edildiginde alternatif koruma saglanmali miimkiin

67



degilse de korunan islevler koruyucu bilesen onarilana kadar ¢alistirilmayarak kullanim

dis1 birakilmalidir. Gorev sikligr ise gerekli olan diizeyde pratikte uygulanabilir olmalidir.

Hata bulma gorevinin amaci1 gizli hata ortaya c¢ikabilecek ekipmanin calisip
calismadiginin kontrol edilmesidir. Hatayr dnlemek, geciktirmek (planl 1skarta ya da
planli onarim) veya hatanin olusmak iizere oldugunu belirten potansiyel hata noktasini
tespit etmeye ¢alismak (planl kosullu gorev) gibi islemler uygulanmaz. Bu bakim goérevi
kapsaminda ekipman calisiyor yada ¢alismiyor bilgisine ulasildiktan sonra, caligmiyorsa

onarimi yapilir.

Hata bulma gorev aralig1 belirlenirken dikkatli olunmalidir. Gorev araliginin kisa olmast
ekipmanin pratik olmayan sekilde sik sik kapatilmasini gerektirebilirken uzun olmasi ise
ekipmanin kalan faydali d6mriinlin veya mevcut bakim planlama siirelerinin asilmasiyla
sonuclanabilir. Korunan islevin arizalar arasindaki siireyi asan hata bulma gorevleri de
belirlenebilir. Boyle durumlarda planli hata bulma goérev aralifinin ariza araligini asma

diizeyi arttik¢a bakim gdrevinin degeri azalir ve ¢oklu hata iizerindeki etkisi azalir.

3.2.3.1.2.5. Arizalanana Kadar Cahstirma Gorevi

Belirgin veya gizli ekonomik sonuglar grubuna giren hata tiirleri i¢in uygulanabilir planl
kosullu, planli onarim, planli 1skarta veya planli hata bulma gorevi belirlenemedigi
durumlarda 6nleyici bakim gorevi uygun degildir karar1 verilerek hatanin olugsmasina izin

verilerek ekipman arizalanana kadar ¢alistirilabilir.

Arizalanana kadar ¢alistirma, hata tiiriinii engellemeye yonelik hicbir 6nleyici bakim
gorevi uygulamadan ekipmanin ariza verene kadar kullanilmasidir. Hata ortaya ¢iktiktan

sonra diizeltici bakim gorevi uygulanir.

Ekonomik sonuglara sahip hata tiirleri ig¢in gelistirilen Onleyici bakim gdrevlerinin
verimliligi degerlendirilirken goérevin maliyeti ile hatanin meydana getirdigi maliyet

karsilastirilir ve bakim gorevi toplam hata maliyetlerini azaltiyorsa uygulanir. Maliyet
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acisindan uygun Onleyici bakim gorevi tespit edilemezse hata tiirliniin olugmasina izin
vermek daha az maliyetli olacagindan hata yonetimi stratejisi olarak arizalanana kadar

calistirma gorevi secilir.

Arizalanana kadar ¢alistirma gorevi asagida verilen uygunluk kriterlerini saglamalidir

(Society of Automotive Engineers, 2002):

1. Gizli hata tiirli i¢in uygun planli bakim gorevinin bulunamadigi durumda ilgili
coklu hatanin da emniyet ve ¢evresel sonuglari olmamalidir.

2. Belirgin hata tiirti i¢in uygun planli bakim gorevinin bulunamadigi durumda hata
tiiriinlin emniyet ve ¢evresel sonuglart olmamalidir.

3. Ekonomik sonuglari olan hata tiirii i¢in maliyet etkin bir bakim gorevi

bulunamamalidir.

Smith ve Hinchcliffe’e gore;

1. Maliyetten bagimsiz olarak, fayda saglayacak herhangi bir 6nleyici bakim gorevi
tespit edilemediginde,

2. Hata ortaya ¢iktiginda olusacak olan diizeltici bakim maliyeti, onerilen dnleyici
bakim maliyetinden daha diisiik oldugunda,

3. Onleyici bakim biitgesi dahilinde ilgilenilen ekipmanmn arizasmin oncelik

listesinde yer almamasi durumunda,

hatanin olugmasina izin verilebilir (Smith & Hinchcliffe, 2003).
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4. UYGULAMA

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen analiz ve calismalar bir beyaz esya fabrikasinda

uygulanmistir. Buradan itibaren beyaz esya fabrikasi “isletme” olarak anilacaktir.

4.1. imalat Siireci

Tez kapsaminda segilen isletmede bulasik makinesi iiretimi yapilmaktadir. Uretim
sirasinda hammadde olarak sac kullanilmaktadir. Imalat siirecine hammaddenin iiriine
uygun boyutlarda kesiminin yapildigi boy kesme adimu ile baslanir ve imalat igin uygun

boyutlara getirilen sac, hidrolik hatlara ve mekanik preslere gonderilmektedir.

Hidrolik 1 hattinda bulasik makinesi i¢ kapi tiretimi yapilirken diger hidrolik hatlarda ise
C parga ve bulasik makinesi i¢ gévdesine ait alt ve iist parga liretimi yapilmaktadir. C
parca daha sonra yalitim amagl bitiim malzeme ile kaplandiktan sonra biikiilerek i¢ govde
halini alir ve i¢ govde ile i¢ gdvdeye ait alt ve iist pargalar kenet istasyonunda bir araya
getirilerek ilk gdvde iiretimi tamamlanmaktadir. 1k gdvde, kendisine dis kap: ve yan
duvarlarin montajinin yapilabilmesini saglayan parcalarin montaji amaciyla govde
montaj hattina gonderilir. Boylece bulasik makinesi govdesi iiretimi tamamlanirken
mekanik preste ise bulasik makinesinin dis kapist ve yan duvarlart iretilir. Dis kap1 ve
yan duvarlar, son olarak, boyahanede iiriin modeline uygun renkte boyandiktan sonra

nihai hale gelir.

Siirece paralel olarak bulasik makinesi iist kapagi satin alim1 yapilir. Son olarak i¢ kapi,
govde, dis kap1 ve yan duvarlar ile {ist kapak, motor vb. elektriksel parcalar montaj

hattinda birlestirilir ve bulasik makinesi iiretimi tamamlanmis olur.

Uretim tamamlandiktan sonra elde edilen iiriiniin islevsellik ve elektriksel giivenlik
testleri gergeklestirilir. Bu testler kapsaminda iirliniin suyu dogru zamanda ve dogru
miktarda ¢ekmesi, su alma/akis hizi, 1siticilarin yeterli sicakliga ulagsmasi ve ulasma

stiresi, dogru zamanda istenen akimi ¢ekmesi, giic ve sizdirmazlik kontrolii ile tuslarin
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calismasinin kontrol edildigi gorsel muayeneler yapilir. Testleri basar1 ile gecen iiriinler

paketlenerek sevkiyata hazir hale gelir (Sekil 16).
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4.2. Uygulama Asamalari

Bu ¢alismada Hidrolik 1 Hatt1 i¢in Giivenilirlik Merkezli ve Toplam Verimli Bakima
Dayal1 Entegre Bakim Konsepti gelistirmek ve hat i¢cin dnleyici bakim plani olugturmak

amaciyla uygulanan analiz ve yontemler sirasi ile Sekil 17°de verilen akis semasinda

gosterilmistir.

Problemin Tanimlanmasi

TEE ile
Meveut o
Durum Kullamlabilirlik (A)
Analizi
Performans (Pr)
Kalite (Q)
A J
GMB ile Hat - T
Bakmm Analiz Plafn ve Isletim
Ihtiyaclarmin Baglan
Belirlenmesi
HTEA
Islevsel Sistem Kl
HTEA'nin Uygulanmasi
ROS ile Kritiklik Analizi
Bakim
Gorevleri
Hata Sonuglari
Hata Yonetimi Stratejisi
Hat Onleyici Bakim Plam

Sekil 17 Uygulama Akis Semast
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4.2.1. Problemin Tanmimlanmasi

Isletmede entegre bakim konseptinin gelistirilmesi ve uygulanmas1 amaciyla Hidrolik 1
Hatt1 secilmistir. Hidrolik 1 Hatt1 bulasik makinesi i¢ kapi iiretiminin yapilmasini
saglayan dort adet pres, bes adet transfer robot ve konveyorlerden olugsmakta olup,
isletmenin 1993 yilinda alinan ilk ekipmanidir. Hattin ¢alisma i¢in se¢ilmesinin en 6nemli
sebeplerinden biri, isletmedeki iiretimin yaklasik olarak %85’ini karsilamasidir. Bu
sebeple isletme icin alternatifi olmayan ve yan sanayilerde de alternatifi bulunmayan en

onemli ekipmandir.

Hidrolik 1 Hatti’nin igletmenin iiretim kapasitesini dogrudan etkileyecek en 6nemli
ekipman olmasina ragmen planli bakimlarinin olmamasi, otonom bakim yaklagiminin
hatta uygulanmiyor olmas1 ve ariza kaynakli duruslarin beklenenin tizerinde olmasi bu

calismanin motivasyonlari arasindadir.

4.2.2. TEE ile Mevcut Durum Analizi

Hidrolik 1 Hatti’'nin yiizde kag etkinlikte calistiginin belirlenmesi amaciyla, mevcut
durum analizi ile ¢alismaya baslanmistir. Mevcut durum analizi sirasinda TEE’den
faydalanilmistir. Isletmede TEE hesaplamasi igin kullanilmakta olan bir sistem mevcut

oldugundan 6ncelikle hesaplanan degerler incelenmistir.

TEE hesaplanirken A, Pr ve Q bilesenlerinin kullanilmasi gerekmekte iken isletmede tiim
tiretim hatlariin TEE’si hesaplanirken Q bileseninin kullanilmadigi tespit edilmistir.
Bunun nedeni ise hurda sayilarinin iiretim hatlarina gére degil parga tiplerine gore kayit

altina alindig1 ve ayni par¢anin farkli bir hatta da {iretilebilmesi olarak belirtilmistir.

Bu c¢alismada, isletmenin hesapladigi TEE nin Q bileseni eklenerek giincellenebilmesi
amaciyla oncelikle Hidrolik 1 Hatti’ndan ¢ikan kusurlu {iretim miktarlar1 kayitlarinin
tutuldugu doénem (01.07.2022 - 28.09.2022) belirlenmistir. Ilgili donem icin Q degeri
hesaplanarak Hidrolik 1 Hatti’nin TEE’si giinlik TEE’lere gore tekrar hesaplanmistir.
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4.2.2.1. Kullanilabilirlik (A)

Isletmede ii¢ vardiyada iiretim yapilmaktadir ve bir vardiya siiresi 480 dakikadir. Buna
gore giinlik TEE degerleri hesaplanirken vardiya stiresi 1440 dakika olarak

kullanilmustir.

Kullanilabilirlik hesaplanirken planli ve plansiz durus kayiplarindan yararlanildigindan
Hidrolik 1 Hatt1 i¢in planli ve plansiz durus kapsamina giren kayip tiirleri isletmenin

sisteminde tanimli olan ifadelerle Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2 Hidrolik 1 Hatt1 Planlt Durug Kaybi Tiirleri

Bos Vardiya/Pazar/is Yok
Cay/Yemek Mola

Kalip Planli Bakim

Planh Durus Kayiplar1 | Otonom Bakim - Temizlik
Planli Bakim

Stok Fazlas1

Ust Amir Karari

Cizelge 3 Hidrolik 1 Hatt1 Plansiz Durug Kaybi Tiirleri

Capak Alma
Elektrik Ariza
Folyo Capagi
Forklift Bekleme

Girilmeyen Durus

Kalip Arizasi

Malzeme Bekleme

Plansiz Durus Kayiplar1 | Mekanik Ariza

Pres Arizasi

Rulo Degistirme

Tezgah Ayar

Transfer Robot Arizasi

Yag Doldurma

Yaglama Masast

Zimba Capag1
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Plansiz durus kayiplarinin ait oldugu plansiz durus kaybi kategorisi Cizelge 4‘te

verilmisgtir.

Cizelge 4 Plansiz Durus Kayb1 Kategorileri

Plansiz Durus Kaybi Kategorisi | Plansiz Durus Kaybi Tiirii
Capak Alma

Forklift Bekleme

Rulo Degistirme

Kurulum ve Ayarlama Kaybi
Tezgah Ayar
Yag Doldurma
Elektrik Ariza
Mekanik Ariza

Pres Arizasi

Ariza Kaybi
Transfer Robot Arizasi
Kalip Arizasi

Folyo Capagi
Malzeme Bekleme

Baglama Kayb1
Yaglama Masast

Zimba Capagi

P, ODN PO DA ODN PO BB WD P

Tanimsiz Durug Kayb1 Girilmeyen Durus

01.07.2022 - 28.09.2022 donemi i¢in planli ve plansiz durus siireleri verileri isletmenin
sistemindeki kayitlardan alinmistir. Denklem (4) kullanilarak planli ve plansiz durus
stirelerine bagli olarak ilgili donem i¢in hattin Kullanilabilirligi %83.39 olarak

hesaplanmustir.

Isletmenin sisteminde hesaplanan A degerinin ise %79.85 oldugu goriilmiistiir. Aradaki
fark incelendiginde sistemde hesaplanan toplam caligilabilir siire (planlanan iiretim
stiresi) degerinin hatali oldugu tespit edilmistir. Hatanin sebebinin ise plansiz durus
kapsaminda degerlendirilen “Girilmeyen Durus” alanina dort giin i¢in 1440 dakika olarak
veri girisi yapilmis olmasidir. Aslinda bu dort glinde hat kapali iken sisteme “Girilmeyen
Durus” tizerinden girdi yapildigindan sistem dort giin boyunca hatta plansiz durus oldugu
kabuliiyle A degerine bunu yansitmistir. Bu nedenle ilgili donem i¢in isletme tarafindan
hesaplanan Kullanilabilirlik degeri oldugundan diisiik goriilmektedir. Gergekte hat %83

verimle ¢alisirken igletme verileri incelendiginde bu degerin %80 oldugu goriilmiistiir.
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4.2.2.2. Performans (Pr)

Performans hesaplanirken teorik ¢evrim siiresi, lretim miktar1 ve caligma siiresi
verilerinden yararlanilir. Hidrolik 1 Hatti’nin ilgili donem igin isletme tarafindan
belirlenen teorik ¢evrim siiresi dokuz saniyedir. Hesaplama sirasinda bu deger 0.15
dakika olarak kullanilmistir. Giinliik iiretim miktar1 verileri ise isletmenin sistemindeki

kayitlardan alinmastir.

Hesaplanan giinlikk Pr degerleri incelendiginde hattin %100’tin iizerinde performansla
calistig1 gilinler oldugu belirlenmistir. Buna gore hattin performansinin {izerinde hizda
calistirildig1 zamanlarin oldugu isletmeden alinan bilgilerle de dogrulanmistir. Pr degeri
%100’in tzerinde olan giinlerin TEE’si hesaplanirken ise Pr degeri 100 olarak
kullanilmigtir. Denklem (8) kullanilarak ilgili donem igin hattin Performansi %99.19
olarak hesaplanmistir. Isletmenin sistemindeki degerin ise %99.65 oldugu goriilmiis ve
aradaki farkin yuvarlamalardan kaynakli ihmal edilebilir derecede kiigiik bir fark oldugu

kabul edilmis ve Performansin isletme tarafindan dogru hesaplandigi tespit edilmistir.

4.2.2.3. Kalite (Q)

Kalite hesaplanirken giinliik iiretim miktar1 ve giinliik kusurlu tiretim miktar verilerinden
yararlanilir. Isletmede ise TEE hesaplanirken Kalite bileseni kullanilmamaktadir. Buna
neden olarak da ayni parganin farkli bir iiretim hattinda da iretilebilmesinden dolay1
giinliik kusurlu iiretim miktarlarinin hatlara goére degil parca tiplerine gore kayit altina
alinmasi gosterilmistir. Ancak bu yaklasim iiretim hattinda kalite nedeniyle meydana
gelen verimlilik disiisiiniin goz ard1 edilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle ¢alismada
kalitenin hat etkinligine olan katkisinin belirlenmesi amaciyla dncelikle Hidrolik 1 Hatt1
kusurlu tiretim miktar1 verilerinin kayit altina alindigi dénem (01.07.2022 - 28.09.2022)
tespit edilmistir.

01.07.2022 - 28.09.2022 doénemi 90 gilinden olusmaktadir. Ancak dénem icinde tatiller
nedeniyle izleme dist glin kapsamina giren 25 giin oldugundan c¢alisma giinii 65 giin

olmaktadir. Bu 65 giiniin 38 giiniinde giinliik kusurlu tiretim miktarlar1 her vardiyada
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eksiksiz olacak sekilde kayit altina alinmis ancak 27 giiniinde eksik veri kaydi oldugu

belirlenmistir.

Giinliik tretim miktar1 kayitlar1 incelendiginde, sistemdeki degerler ile operator
tarafindan manuel olarak kaydedilen degerlerin farkli oldugu goriilmistiir. Bu farkin,
vardiya sonunda operatdriin manuel veri girisi yapmasi sirasinda hattin iiretime devam
etmesinden dolay1 ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Bu nedenle Kalite hesaplanirken giinliik

tiretim miktar1 verileri isletmenin sistemindeki kayitlardan alinmistir.

Ginliik kusurlu iiretim miktarlar1 her vardiyada vardiya operatorii tarafindan kayit altina
alindigindan sistemde bdyle bir kayit mevcut degildir. Giinliik kusurlu iiretim miktari
bilinmeyen 27 giiniin giinliik Q degerlerinin belirlenmesi ve eksik verilerin tamamlanmasi
amaciyla giinliik kusurlu tretim miktar1 tutulan 38 giin igin hesaplanan giinlik Q
degerlerinin ortalamasi kullanilmistir. Buna gére Denklem (9) kullanilarak ilgili donem

i¢in hattin Kalitesi %99.51 olarak hesaplanmustir.

4.2.2.4. Mevcut Durum Degerlendirme

Hidrolik 1 Hatti’nin, ilgili donem igin isletme tarafindan hesaplanan, Kullanilabilirlik ve
Performansa dayali TEE’si %79.57°dir. Calismada TEE’ye Kalite bileseninin eklenmesi
ile hattin TEE’si %82.31 olarak hesaplanmistir isletmenin hesapladigi degerler ile

calismada hesaplanan degerlerin karsilastirmasi Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5 Isletmede ve Calismada Hesaplanan TEE ve Bilesenlerinin Karsilastirilmasi

Isletme | Cahsma

A | %79.85 | %83.39

Pr | 999.65 | %99.19

Q | %100 | %99.51

TEE | %79.57 | %82.31
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Calismada hesaplanan TEE’ nin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi isletmenin sistemde A’y1
hatali hesaplamasidir. Eger A dogru hesaplansaydi ¢alismada hesaplanan A degeri ile
ayni olacakt1 ve TEE sistemde %83.10 olarak goriilecekti. Bu degere Q dahil edildiginde
ise TEE’nin azaldig1 (%82.69) agikga goriilebilir olacakti. Bu durumda ise iki deger
arasindaki farkin ¢ok kiiciik olmasindan dolayi isletmenin TEE’yi ayni yontemle

hesaplamasinin sonuglari yaniltmayacagi yorumu yapilabilirdi.

Calisma kapsaminda hesaplanan TEE’ye gore mevcut durumda hattin yiiksek
performansta calistigt ve yeterli oranda kaliteli iiretim miktarina sahip oldugu
goriilmiistiir. Ancak Nakajima’ya gore belirtilen ideal A, Pr ve Q oranlarn dikkate
alindiginda isletmenin Pr ve Q degerleri ideali yakalamisken, A degerinin idealin altinda
kaldig1 belirlenmistir (Nakajima, 1988; Jagin vd., 2020). Buna gore hatta yapilabilecek
herhangi bir iyilestirmenin sadece Kullanilabilirlik degerinin yiikseltilmesi ile miimkiin
olabilecegi tespit edilmistir. Kullanilabilirligin artirilabilmesi i¢in de plansiz durus
kayiplarinin  minimize edilmesine yonelik GMB ve TVB c¢aligmalarinin hatta
uygulanmasina karar verilmistir. Bu iki yontemle olusturulacak bir entegre bakim
konsepti ile hattin plansiz duruslarinin azaltilmasi ve iiretimde gecen efektif siiresinin

artirilmasi hedeflenmistir.

4.2.3. GMB ile Hat Bakim Ihtiyaclarinin Belirlenmesi

GMB ile Hidrolik 1 Hatti’nin islevlerinin korunmasi amaciyla hattaki yiiksek oncelikli

hata tiirleri i¢in uygulanabilir ve etkin onleyici bakim goérevleri belirlenmistir.

4.2.3.1. Analiz Plam ve Isletim Baglam

GMB analizine, analiz plan1 ve isletim baglaminin belirlenmesi ile baslanir. Buna gore
Boliim 3.2.1°de verilen ilk soru i¢in analizin tiim tesise uygulanmayacagi, analizin
yapilacagl iretim hatti se¢iminin ise hattin isletmenin iiretim kapasitesine katkisi ve
eskime durumu goz dniine alinarak yapilmasina karar verilmistir. Ikinci soru i¢in analizin

uygulanacagi montaj seviyesi sistem olarak belirlenmistir.
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Bolim 3.2.1.’de ayrintilart verilen montaj seviyelerine isletmede karsi gelen ekipmanlar

Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6 Montaj Seviyesi Ekipman iliskisi

Montaj Seviyesi Isletme Ekipmanlar
Tesis Hidrolik Hatlari, Montaj Hatlari, Mekanik Pres vb.
Sistem Pres, Kartezyen Robot, Konveyor vb.
Bilesen Rediiktor, Servo Motor, Sensor vb.
Parga Disli, Mil, Vida, Elektrik Kablosu vb.

Analiz plan1 ile iiretim hatti secimi ve analizin uygulanacagi montaj seviyesi
belirlendikten sonra analiz i¢in se¢ilen hattin isletim baglaminin belirlenmesi gerekir.
Isletim baglaminin belirlenmesi ile Hidrolik 1 Hatt1’nin operasyonel ¢alisma kosullar ve

uymast beklenen kisitlar olup olmadigi tespit edilmistir.

Hidrolik 1 Hatti isletim baglami alt maddelerde belirtilmistir:

1. Uretim siireci: Hatta kesikli iiretim yapilmaktadir.

2. Kalite: Isletmede kalite beklentileri Servis Ariza Oran1 ve Bant Ustii Hata Orani
olmak iizere iki sekilde degerlendirilmektedir. Servis ariza orani ile {irline yonelik
kalite beklentilerinin yiikseltilmesi hedeflenirken, bant iistii hata orani ile {iretim
hatlarinin kalite degerinin artirilmasi hedeflenmektedir. Buna gore miisteriden
gelen ariza geri bildirimleri servis ariza oram1 kapsaminda, iscilik, malzeme veya
ekipman kaynakli iiretim ve montaj hatalar1 ise bant {istii hata oran1 kapsaminda
degerlendirmeye alinmaktadir. Hedef kalite degerleri ise servis ariza orani i¢in
yillik olarak belirlenirken, bant iistii hata orami i¢in aylik veya haftalik olarak
talebe gore degisebilmektedir. Ornegin servis ariza oraninin yil sonunda %3.5’ten
%?3’e diismesi ve bant {istli hata oraninin ay sonunda %5’ten 0’a diisiiriilmesi
hedef kalite degeri olarak belirtilebilir.

3. Cevre: Hattin ¢aligmasi sirasinda uymasi beklenen herhangi bir ¢evresel standart
zorunlulugu yoktur. Ancak hattaki operasyon sirasinda ve sonrasinda hidrolik

yag, folyo ve bakim sirasinda kullanilan yagli bezler gibi atik maddeler
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olugsmaktadir. Bu atiklar ¢evreye zararli oldugu icin standartlara uygun olarak geri
doniigiimiiniin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagcla hidrolik yaglar tehlikeli atik
depolama alanlarinda depolanarak dinlendirilir. Seperatorlerden gecirilen yag
sulu yag olarak elde edilir. Aritma tesisinde ayristirildiktan sonra yogunlastirilmis
yag geri kazanim amacli lisansli firmalara gonderilmektedir. Uretim sonrasi
olusan folyo atiklari isletmede balya haline getirildikten sonra geri kazanim
amacli lisansh firmalara gonderilmektedir. Bakim sirasinda kullanilan yaglh
bezler ise isletme i¢indeki atik alanlarinda biriktirilerek yine geri kazanim amagli
lisansl firmalara gonderilmektedir.

4. Emniyet: Mevcut durumda hatta emniyet kisitlar1 kapsaminda ilgili 6nlemler
alinmigtir. Presler, transfer robotlar ve konveyoérler belirli alan iginde digsaridan
ulagimi kisitlayacak sekilde ¢evrelenmistir. Operator ya da herhangi biri ¢evreli
alanin kapisini agarak iceri girmeye ¢alistiginda kap1 sensorleri devreye girerek
hatti durdurmaktadir.

5. Operasyon Alani: Hat 31°C-39°C arasinda kapali alanda ¢aligmaktadir.

6. Islemlerin Yogunlugu: isletmede ii¢ vardiyada iiretim yapildigindan hat 6/24
calismaktadir.

7. Yedeklilik: Hatta yedeklilik igeren parga mevcut degildir, hattin bekleme
kapasitesi vardir. Operator istege bagl hatti beklemeye alip sonrasinda tekrar
operasyona alabilir.

8. Devam Eden Cahsma: Talebe bagli olarak stoklarin ekipmanin durmasina izin
verecegi siire degismektedir. Isletmede stok fazlasi durumda hattin durduruldugu
gorilmiistiir.

9. Yedek Parc¢a: Mevcut durumda 6nemli yedeklerin stoklar1 tutulmaktadir. Stoklar
diistiiglinde SAP {izerinden bildirim alinarak yedek sayilari kontrol altinda

tutulmaktadir.

4.2.3.2. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA)

HTEA c¢alismasi, islevsel sistem kiriliminin olusturulmasi, analizin uygulanmasi ve

kritiklik analizi olmak tizere ii¢ asamada uygulanmustir.
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4.2.3.2.1. Islevsel Sistem Kirilimi

HTEA c¢alismasina ele alinan sistemin, kendisini olusturan alt sistemlere boliinerek
islevsel sistem kirtlimi olusturularak baslanir. Bu sekilde olusturulan hiyerarsik bir
kirilim GMB siireci igin en iyi seviyenin belirlenmesi agisindan da 6nemlidir. Hidrolik 1
Hatt1 icin bakim yapilabilecek en iyi seviye gdz Oniine alinarak olusturulan iglevsel sistem
kirtlimi Cizelge 7°de verilmistir. Islevsel sistem kiriliminda tanimlanan hat ekipmanlari

ve lretim akis1 Sekil 18’de verilmistir.

Cizelge 7. Hidrolik 1 Hatt1 Islevsel Sistem Kirilim1

Tanimlama ; ;
Numarasi Ekipman Islev
1 Hidrolik 1 Hatt1 Bulasik makinesi i¢ kap1 iiretimini gergeklestirmek
1.1 Sac Besleme Robotu Sac1 sehpadan alarak yaglama masasina iletmek

Sacin yaglama islemini yaparak, saci1 Transfer Robot 1°e

1.2 Yaglama Masasi iletmek

Sac besleme robotunun biraktigi saci gérdiigii anda hareket

121 Konveyor 1 etmeye baglayarak sac1 yaglama merdanesine iletmek

1.2.2 Yaglama Merdanesi Kegeyi ve gegisi sirasinda sact yaglamak
1.2.3 Konveyor 2 Saci Konveyor 3'e iletmek
124 Konveyor 3 Sac1 merkezlemek ve sac kalimligimi 6l¢mek
1.3 Transfer Robot 1 Konveyor 3'teki saci alarak Pres 1’e iletmek
14 Pres 1 Saca derinlik vererek sekil almasini saglamak
15 Transfer Robot 2 Pres 1'deki saci alarak Pres 2’ye iletmek
1.6 Pres 2 Sac etrafindaki fazlaliklar1 kesmek
1.7 Transfer Robot 3 Pres 2'deki saci alarak Pres 3¢ iletmek
18 Pres 3 Sac {izerine baglanti deliklerini agmak
19 Transfer Robot 4 Pres 3'deki saci alarak Pres 4’ye iletmek
1.10 Pres 4 Sac iizerine havsa ve conta kanali agmak
1.11 Transfer Robot 5 Pres 4'deki saci alarak Konveyor Hatt1 Cikis 1°e iletmek

1.12 Konveyor Hatt1 Cikis 1 | Sac1 Konveyor Hatt1 Cikis 2’ye iletmek

1.13 Konveyor Hatt1 Cikis 2 | Saci operatore iletmek
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4.2.3.2.2. HTEA’nin Uygulanmasi

Boliim 3.2.2.°de yer verilen farklt HTEA tiirlerinden ¢alismanin amacina uygun olarak
Hidrolik 1 Hatt1’nin imalat stirecleriyle ilgili hata tiirleri ve sebeplerini tespit ederek hata

kosullarinin olusmasini engellemek amaciyla proses HTEA sec¢ilmis ve uygulanmustir.

Analize HTEA kayit dosyasi olusturularak baslanmistir. HTEA kayit dosyasinda klasik
HTEA ile kayit altina alinan islev, hata tiirii, lokal etki, bir iist seviyedeki etki, son etki
ve hata tespit yontemi bilgilerine ek olarak GMB siireci HTEA ¢aligmasina 6zel islevsel
hata bilgisine de yer verilmistir. Ayrica HTEA ¢alismasinin son adiminda gergeklestirilen
kritiklik analizi kapsaminda dosyaya ROS parametreleri bilgisi alan1 da eklenmistir. Buna

gore HTEA kayit dosyasinda yer verilen 14 adet alan asagida belirtildigi gibidir:

Tanimlama Numarasi
Ekipman

Islev No

Islev

Islevsel Hata

Hata Turu

Lokal etki

Bir iist seviyedeki etki

Son etki

© ©° N o gk~ w DN

[EEN
o

. Hata Tespit Yontemi

. Ortaya Cikma Ihtimali (O)
. Siddet (S)

. Saptanabilirlik (D)

. Risk Oncelik Sayis1 (ROS)

e N o
A w N P

Olusturulan HTEA kayit dosyasina bir 6nceki adimda olusturulan islevsel sistem kirilimi
bilgileri eklenerek devam edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ekipmanin
islevi alt islevlere parcalanabiliyorsa islevleri, islev numaralarini belirterek en alt
seviyeye kadar parcalayarak kayit altina almaktir. Ornegin Cizelge 7°de “Saci sehpadan
alarak yaglama masasina iletmek” seklinde verilen Sac Besleme Robotu’nun islevi HTEA

kayit dosyasina “Sact sehpadan almak”, “Cift sac alip almadigini kontrol etmek” ve “Sac1
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Konveyor 1’e iletmek” olmak iizere ti¢ ayri islev olacak sekilde diizenlenerek eklenmistir.
Boylece ekipmanin her bir islevi igin islevsel hata ve hata tiirii bilgisi elde edilerek

ekipmanin islevlerinin korunmasina yonelik bakim ihtiyaglar1 belirlenebilecektir.

Ekipmanlarin iglevleri eksiksiz olacak sekilde eklendikten sonra ekipmanin her bir islevi
icin islevsel hata ve her islevsel hata i¢in de hata tiirii bilgileri toplanarak dosyada kayit
altina alinmigtir. Analiz tamamlandiginda ayni1 hata tiiriiniin farkli ekipman ve pargalarda
tekrarladig1r goriilmiistiir. Buna gére HTEA kayit dosyasinin daha verimli kullanimi
amactyla hatta meydana gelmesi Ongodriilen her bir hata icin “Hata Kodu” alam
olusturulmustur. “Hata Kodu” alan1 “Hata Tiiri Kodu”, “Arizali Ekipman Kodu” ve
“Arnizali Parga Kodu” olmak iizere ii¢c alandan olusacak sekilde tasarlanmigstir. Buna gore
olusturulan HTEA kayit dosyasi asagida verilen 18 adet alam icermek iizere
tyilestirilmistir.

Tanimlama Numarasi

Ekipman

Islev No

Islev

Islevsel Hata

Hata Tiirti Kodu

Arizali Ekipman Kodu

Anzal1 Par¢a Kodu

Hata Kodu

© 0o N o g bk~ w D

[EEN
o

. Hata Tura

. Lokal etki

B
N

. Bir iist seviyedeki etki

. Son etki

=
A~ W

. Hata Tespit Yontemi

. Ortaya Cikma Ihtimali (O)
. Siddet (S)

. Saptanabilirlik (D)

. Risk Oncelik Sayis1 (ROS)

e N T
0o N o O
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HTEA kayit dosyasinin daha verimli kullanimi amaciyla eklenen “Hata Kodu”

alaninin yapist Sekil 19°da verilmistir.

|—> Anzali Parca Kodu

—* Angzali Ekipman Kodu

» Hata Tiirii Kodu

Sekil 19 Hata Kodu Yapist

HTEA calismasi sonunda Hidrolik 1 Hatt1 ekipmanlarinda meydana gelmesi dngoriilen

hata tiirleri ve her hata tiirii i¢in verilen “Hata Tiirii Kodu” Cizelge 8’de, arizalanmasi

ongoriilen ekipmanlar ve her ekipman i¢in verilen “Arizali Ekipman Kodu” Cizelge 9°da

ve ekipmana ait pargalar ve her parca icin verilen “Arizali Parga Kodu” Cizelge 10’da

verilmistir.

Cizelge 8 Hatta Meydana Gelmesi Ongoriilen Hata Tiirleri ve Hata Tiirii Kodu Iliskisi

HaPt(ao’gliJirii Hata Tiirii Haliao"glijrii Hata Tiirii
HO1 Asinma H16 Home pozisyonda olmama
HO02 Atiklarin sisteme karigmasi H17 Kablo kopmasi
HO03 Baglant1 civatalarinda kopma H18 Kirilma
HO04 Baglant1 hortumunda kopma H19 Kirlenme
HO5 Basing diigmesi H20 Kopma
HO06 Bozulma H21 Sertlesme
HO7 Cihaz arizasi H22 Tikanma
HO8 Cizilme H23 Uygun pozisyonda olmama
H09 Deformasyon H24 Uriin iizerine gapak gelmesi
H10 Delinme H25 Yag i¢ine metal karigmasi
Ekipman iizerine yabanci cisim
H11 gelmesi H26 Yag igine su karigmasi
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Hata Tiirii - Hata Tiirii -
Kodu Hata Tiirii Kodu Hata Tiirii
H12 Elektrik arizasi H27 Yabanci cisim karigsmasi
H13 Elektrik gelmemesi H28 Yanma
H14 Giig yetersizligi H29 Yay mekanizmasinin bozulmasi
H15 Havanin bitmesi H30 Yipranma

Cizelge 9 Hatta Arizalanmas1 Ongériilen Ekipmanlar ve Arizali Ekipman Kodu iliskisi

Cizelge 10 Hatta Arizalanmas1 Ongériilen Parcalar ve Arizali Parca Kodu Iliskisi

Arizali Ekipman Kodu Arizalh EKipman
KCl1 Konveyor Hatt1 Cikis 1
KC2 Konveyor Hatt1 Cikig 2
KY1 Konveyor 1
KY2 Konveyor 2
KY3 Konveyor 3
PR1 Pres 1
PR2 Pres 2
PR3 Pres 3
PR4 Pres 4
SBR Sac Besleme Robotu
TR1 Transfer Robot 1
TR2 Transfer Robot 2
TR3 Transfer Robot 3
TR4 Transfer Robot 4
TR5 Transfer Robot 5
YMR Yaglama Merdanesi

Arnizah Parca Kodu Arnizah Parca
AK Alt Kalip
AU Akiimiilatdr
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Arnizah Parca Kodu

Arizalh Parca

CS Cift Sac Sensorii
EN Encoder

ES Esanjor

FG Fitings

FL Filtre

HF Hidrolik Filtre
HH Hava Hortumu
HO Hidrolik Hortum
HP Hidrolik Pompa
HR Hortum

HT Hidrolik Tank
HV Hidrolik Valf
KC Kece

KD Kremayer Disli
KS Kog Silindiri

KP Kalip

KY Kays

LK Lineer Kizak

LR Lineer Rulman
MK Merdane Kamasi
ML Mil

MR Merdane

MT Motor

OD On Dolum Valfi
P1 Pres 1

PD Pinyon Disli

PF Pnomatik Fittings (Rakor)
PP Pilot Pompa

PS Pnomatik Piston Sensorii
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Arnizah Parca Kodu Arnizah Parca
PT Piston
PU Piston Sensorii
PV Pnomatik Valf
RD Rediiktor
RG Regiilator
RU Rulman
SE Sizdirmazlik Elemamn
SM Servo Motor
SP Sogutma Pompasi
SS Sensor
TK Triger Kayis
TN Tank
TP Termokupl
UK Ust Kalip
ov Ufleme Valfi
VF Valf
\VA Vakum Jeneratorii
VS Vakum Jeneratorii Sensorii
VZ Vantuz
YB Yaglama Borusu
YS Yastik Silindiri
ZD Zincir Digli

Buna gore 6rnegin, “H07-SBR-SM” hata kodu “Sac Besleme Robotu’na ait Servo Motor
arizas1” anlamina gelmekteyken “H01-SBR-KD” hata kodu ise “Sac Besleme Robotu’na

ait Kremayer Disli’de asinma” oldugu anlamina gelmektedir.

HTEA kayit dosyasinin bir bolimii Sekil 20°de verilmistir.
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4.2.3.2.3. ROS ile Kritiklik Analizi

HTEA c¢alismasinin devaminda hata tiirlerinin 6nem derecesine gore onceliklendirilmesi

amaciyla kritiklik analizi yapilir. Bu ¢alismada Bo6lim 3.2.2.1.°de anlatilan Kritiklik

analizi yontemlerinden ROS kullanilmistir.

ROS; O, S ve D parametrelerinin siralama degerlerinin carpimi ile hesaplanmaktadir. O,

S ve D parametrelerinin siralama degerlerine karsi gelen tanimlari igeren Standart

kullanilabilecek tablolar mevcut olmakla birlikte bu degerler ve tanimlar yetkili kisilerle

ele alinan sisteme 6zgii de olusturulabilir. Bu ¢calismada ROS parametre degerleri ve Karsi

gelen tanimlar igletmenin bakim birimi personeli ile ge¢gmis arizalar goz oniine alinarak

belirlenmistir (Cizelge 11).

Cizelge 11 ROS Parametrelerinin (O, S, D) Siralama Degerleri ve Tanimlari

Ortaya Cikma Ihtimali (O) Siddet (S) Saptanabilirlik (D)

Deger Tanm Deger Tanim Deger Tanim

1 6 ay ve lizeri 1 Hig etki yok 1 0-5 dk

2 1 ay - 6 ay arasi 2 Yavas hizda ¢alisma 2 5-10 dk

3 2 haftada 1 kere 3 0-15 dk durus 3 10-15 dk

4 Haftada 1 kere 4 15-30 dk durus 4 15-20 dk

5 3 giinde 1 kere 5 30-60 dk durus 5 20-25 dk

6 Giinde 1 kere 6 60-90 dk durus 6 25-30 dk

7 2 vardiyada 1 kere 7 90-120 dk durus 7 30-45 dk

8 Vardiyada 1 kere 8 120-180 dk durug 8 45-60 dk

9 Vardiyada 2 kere 9 180 dk ve tlizeri durus 9 60-480 dk

10 | Vardiyada 3 kere ve iizeri 10 | Yaralanmalara sebep olur 10 | 480dk-1 giin

HTEA kayit dosyasina girisi yapilan her hata tiirii igin ROS degeri hesaplanmistir. Buna

gore en yiiksek ROS degeri 168 ve en diisiik ROS degeri 8 olarak elde edilmistir.

Hesaplanan ROS degerlerine gore hata tiirleri siralamasinin bir boliimii Cizelge 12’°de

verilmigtir. Burada hata tiirii bilgisi Hata Kodu alanindan takip edilmektedir.
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Cizelge 12 Hata Tiirleri i¢in ROS Degerleri

Hata Kodu Ortaya Cl(kcl)r)la Ihtimali Slzis(;et Saptar(lgl))lllrllk Risk O(lll{c(e)hsl; Sayisi
H21-YMR-KC 3 8 7 168
H20-YMR-KC 3 8 7 168
HO01-SBR-PD 3 9 6 162
H18-SBR-LR 3 9 6 162
HO01-SBR-LK 3 9 6 162

HO1-TR1-PD 3 9 6 162
H18-TR1-LR 3 9 6 162
HO1-TR1-LK 3 9 6 162
HO01-SBR-KD 3 8 6 144
H18-SBR-LR 3 8 6 144
HO1-TR1-KD 3 8 6 144
HO1-TR1-PD 3 7 6 126
H18-TR1-LR 3 7 6 126
HO7-SBR-VJ 2 7 8 112
HO7-SBR-VS 2 7 8 112
H18-KY3-RU 2 8 7 112
HO7-TR1-VJ] 2 7 8 112

HTEA ¢alismasi sonucunda Hidrolik 1 Hatti’nda yer alan ekipmanlarda meydana gelmesi
ongoriilen hata tiirleri ve hata tiirleri i¢in hesaplanan ROS degerleri goz 6niine alindiginda
ROS degeri 40’1n iizerindeki hata tiirleri ncelikli hata tiirii olarak ele alinmistir. Oncelikli
hata tiirleri 6nleyici bakim ihtiyaglarinin belirlenmesi amaciyla ¢alismanin devaminda

kullanilmistir.

Ayrica Cizelge 12°de goriildiigii iizere bazi ekipmanlarda ayni hata tiirii igin farkli ROS
degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi aynmi parcanin ekipman iizerinde birden fazla
sayida ve farkli konumlarda bulunmasidir. Farkli igslevler i¢in kullanilan ayn1 parga farkli

konumlarda yer aldiginda, ayni hata tiirlinlin par¢anin ekipman tizerindeki konumuna ve
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dolayistyla ulasilabilirligine bagli olarak S degeri farklilagsmaktadir. Parcanin konumu
bakim sirasinda erisilebilirlik ac¢isindan daha kolaysa arizanin yarattigir durus siiresine

dayali deger alan S degeri daha kiiciik olacaktir.

4.2.3.3. Bakim Gorevleri

HTEA sonucu tespit edilen dncelikli (baskin) hata tiirleri i¢in 6nleyici bakim gorevlerinin

belirlenmesi amaciyla GMB karar diyagrami kullanilmistir.

4.2.3.3.1. GMB Karar Diyagramm

GMB karar diyagraminin ilk asamasinda hata sonuglari degerlendirilmis ikinci
asamasinda ise her bir hata tiirii i¢in uygulanabilir hata yonetimi stratejisi se¢imi

yapilmistir.

4.2.3.3.1.1. Hata Sonuglari

Baskin hata tiirleri icin GMB karar diyagraminda (Sekil 9) verilen A/.../G sorularina E/H
yanitlar1 verilerek karar diyagrami takip edilmis ve hata tiiriiniin hangi hata sonucu
grubuna dahil oldugu belirlenmistir. Buna gére Hidrolik 1 Hatti’nda gergeklesmesi
ongoriilen baskin hata tiirlerinin tiimi “Belirgin Ekonomik Sonuglar” veya “Gizli
Ekonomik Sonuglar” grubunda yer almaktadir. Uretim hattinda meydana gelebilecek
herhangi bir hatanin sonuglar1 hatta durusa sebebiyet vererek iiretim kapasitesini
diisiirmekte ve maliyet {izerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Hat i¢in tespit edilen hata

sonuglarinin bir bolimii Cizelge 13’te verilmistir.

Hidrolik 1 Hattinda “Belirgin Emniyet ve Cevresel Sonuglar” ve “Gizli Emniyet ve
Cevresel Sonuglar” grubunda yer alan bir hata tiiriniin olmamasi 6nemlidir. Ciinkii bu
gruplara giren hata tiirleri i¢in ya personelin emniyetli caligma ortam1 olmayacak ya da
hata ortaya ¢iktiginda g¢evreyi tehdit eden durumlar olusacaktir. Bu nedenle bu gruba
giren hata tiirleri i¢in maliyete bakilmaksizin 6nleyici bakim goérevi uygulanmasi zorunlu

olacaktir.
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Cizelge 13 Hidrolik 1 Hatti Hata Sonugclar1

LN IS{;syl:s?(llllc(e)lgl; Diyafg-:‘rl\:rilléil;firplarl AElRSdITE
H21-YMR-KC 168 HHHEHHE Gizli Ekonomik Sonuglar
H20-YMR-KC 168 EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuclar

HO01-SBR-PD 162 EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar
H18-SBR-LR 162 EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar
HO01-SBR-LK 162 EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar
HO1-TR1-PD 162 EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar
H18-TR1-LR 162 EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar
HO01-TR1-LK 162 EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar
HO1-SBR-KD 144 EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar
4.2.3.3.1.2. Hata Yonetimi Stratejisi

Baskin hata tiirleri igcin GMB karar diyagraminda (Sekil 9) verilen 1, 2, 3, ..., 11
sorularina E/H yanitlar verilerek karar diyagrami takip edilmis ve ele alinan hata tiirti

icin uygulanabilecek hata yonetimi stratejisi belirlenmistir. Ayrintilar1  Bolim

3.2.3.1.2.°de verilen hata yonetimi stratejileri agsagida belirtildigi gibidir:

o b~ D e

Hata yonetimi stratejisi se¢imi yapilirken secilen stratejinin teknik olarak uygulanabilir

ve yapilmaya deger olup olmadigina karar verilmistir. Bu karar sirasinda her hata

Planlhi Kosullu Gorev

Hata Bulma Gorevi

Planh Iskarta veya Onarim Gorevi

Gorevlerin Kombinasyonu

Arnizalanana Kadar Calistirma Gorevi

yonetimi stratejisi igin ilgili teknik uygunluk kriterlerine cevap aranmustir.
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* Planh Kosullu Gorev Secimi

Planli kosullu gorev segiminin teknik olarak uygunlugunun tespiti amaciyla olusturulan
standart kayit dosyasi Cizelge 14’te verilmistir. Burada birinci, dordiincii veya besinci
sorulara Evet yanitinin verilememesi, ele alinan hata tiirii i¢in planli kosullu gorev
stratejisi uygulanamayacagi anlamina gelir. Bu durumda GMB karar diyagraminda (Sekil
9) 1, 4, 6 ve 9 numara ile belirtilen “Planli kosullu gérev teknik olarak uygulanabilir ve
yapilmaya deger mi?” sorusuna Hayir yanit1 verilerek karar diyagraminda bir sonraki

soruya gegilir.

Cizelge 14 Planli Kosullu Gorev Teknik Uygunluk Kriterleri Standart Kayit Dosyasi

Hata Kodu

Soru
No

1 | Agikca tanimlanabilen potansiyel hata var mi1?

Planh Kosullu Gérev Teknik Uygunluk Kriterleri

2 | Potansiyel hata nedir?

3 | P-F aralig1 nedir?

P-F araligi hatanin sonuglarini azaltmak ya da tamamen ortadan

kaldirmak amaciyla uygulanacak bakim goérevi i¢in yeterince uzun mu?

5 | Bakim gorevi P-F araligindan daha kisa siirede uygulanabilir mi?

6 | Planl kosullu bakim gorevi teknigi nedir?

7 | Kosullu gorev araligi nedir?

GMB analizi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalar i¢in Cizelge 14’te verilen sorular planli
kosullu gorev teknik uygunluk kriterleri icin yeterlidir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda
TVB metodu da goz oniline alindiginda isletmede belirlenen planli kosullu gorevler,
operatdr ve bakim personeli tarafindan iki asamal1 olacak sekilde birlikte yiirtitiilecektir.
Operator potansiyel hata tespiti yaptiktan sonra bakim personeli tekrar kontrol yaparak
diizeltici bakim gorevini baglatacaktir. Bu nedenle de operatdr ve bakim personeli
tarafindan yiiriitilecek bakim gorevlerini ve bakim gorevi siirelerini igeren sorularin
eklenmesiyle isletmeye Ozgii olusturulan “Planli Kosullu Gorev Teknik Uygunluk

Kriterleri Kayit Dosyas1” Cizelge 15°te verilmistir.
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Cizelge 15 Planli Kosullu Gorev Teknik Uygunluk Kriterleri Kayit Dosyasi

Hata Kodu

Soru
No Planh Kosullu Gorev Teknik Uygunluk Kriterleri

1 | Acikga tanimlanabilen potansiyel hata var mi1?

2 | Potansiyel hata nedir?

3 | P-F aralig1 nedir?

P-F araligi hatanin sonucglarmi azaltmak ya da tamamen ortadan

kaldirmak amaciyla uygulanacak bakim gorevi i¢in yeterince uzun mu?

5 | Bakim gorevi P-F araligindan daha kisa siirede uygulanabilir mi?

6 | Planl kosullu bakim goérevi teknigi nedir?

7 | Kosullu gorev araligi (KGA) nedir?

8 | Operator planl kosullu bakim gorevi nedir?

9 | Operator bakim gorevi siiresi nedir?

10 | Bakim personeli diizeltici bakim gorevi nedir?

11 | Bakim personeli diizeltici bakim gorevi siiresi nedir?

HTEA’da tanimlanan baskin hata tiirlerinin tiimii i¢in bu kriterler degerlendirilmistir ve
calismada veri girisi yapilan ornek bir dosya Cizelge 16°da verilmistir. Hidrolik 1 Hatti
GMB analizi ile 27 hata tiirii i¢in 10 adedi operatér ve bir adedi bakim miihendisi
tarafindan gerceklestirilmek tizere 11 adet planl kosullu gorev hata yonetimi stratejisi
uygun goriilmiistiir (EK 2). Cizelge 16’da hata yonetimi stratejisi belirlenmek iizere ele

alinan hata tiirii ve konumu “Hata Kodu” bilgisinden takip edilmektedir.

Cizelge 16 Planli Kosullu Gorev Teknik Uygunluk Kriterleri Kayit Dosyasi Ornek Veri

Girisi
Hata Kodu
Soru . : c c
No Planh Kosullu Gérev Teknik Uygunluk Kriterleri HO01-SBR-PD
1 | Acik¢a tanimlanabilen potansiyel hata var mi1? Evet
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Hata Kodu

SIC\J|I(’)u Planh Kosullu Gorev Teknik Uygunluk Kriterleri HO01-SBR-PD
2 | Potansiyel hata nedir? Asinma seviyesi
3 | P-F aralig1 nedir? 7 giin

P-F aralig1 hatanin sonuglarini azaltmak ya da tamamen ortadan
4 | kaldirmak amaciyla uygulanacak bakim gorevi igin yeterince uzun | gyet
mu?

5 | Bakim gorevi P-F araligindan daha kisa siirede uygulanabilir mi? | Evet

6 |Planl kosullu bakim gorevi teknigi nedir? Insan duyular

7 | Kosullu gorev araligi (KGA) nedir? H1
PD gozle kontrol
edilir. Pinyon
dislinin dig
kalinhigr sivri

8 | Operator planh kosullu bakim gérevi nedir? olmaya
yaklastiginda
bakim onarim
personeline bilgi
verilir.

9 | Operator bakim gorevi siiresi nedir? 5dk
PD yenisi ile

10 |Bakim personeli diizeltici bakim gorevi nedir? et
degistirilir.

11 | Bakim personeli diizeltici bakim gorevi siiresi nedir? 5 saat

Cizelge 16°da ele alinan HO1-SBR-PD igin;

P-F: 7 giin

n:1

olmak iizere;

7

KGA = - = 7 giin (H/1, Haftada bir kere)

1

olarak elde edilmistir.
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* Planh Iskarta veya Onarim Gorevi Se¢imi

Planli 1skarta veya onarim goérevi se¢iminin teknik olarak uygunlugunun tespiti amaciyla
olusturulan kayit dosyasi Cizelge 17°de verilmistir. Burada birinci, ti¢iincii veya besinci
sorulara Evet yanitinin verilememesi, ele alinan hata tiirii i¢in planl 1skarta veya onarim
gorevi stratejisi uygulanamayacagi anlamina gelir. Bu durumda GMB karar diyagraminda
(Sekil 9) 2, 5, 7 veya 10 numara ile belirtilen “Planli 1skarta veya planli onarim gorevi
teknik olarak uygulanabilir ve yapilmaya deger mi?”” sorusuna Hayir yanit1 verilerek karar

diyagraminda bir sonraki adima gegilir.

Cizelge 17 Planli Iskarta veya Onarim Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri Kayit Dosyasi

Hata Kodu

Soru

No Planh Iskarta veya Onarim Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri

1 | Kosullu basarisizlik olasiliginin arttig1 bir yas (eskime yast) var mi1?

2 | Eskime yas1 nedir?

Parca bu yasa kadar etkinlik kriterlerini karsilayacak sekilde hayatta kalir

mi1?

4 | Bakim gorevi tiirii nedir?

5 | Gorev basarisizliga kars1 orijinal direnci geri getirir mi?

6 | Parcanin ekonomik 6mrii nedir?

7 | Parcanin giivenli 6mrii nedir?

8 | Bakim gorevi aralig1 nedir?

9 | Bakim gorevi nedir?

HTEA’da tanimlanan baskin hata tiirlerinden planl kosullu gorev hata yonetimi stratejisi
uygulanamayan hatalarin tiimii i¢in Cizelge 17°de belirtilen kriterler degerlendirilmistir

ve ¢alismada veri girisi yapilan 6rnek bir dosya Cizelge 18°de verilmistir.

Hidrolik 1 Hattt GMB analizi ile bir adet hata tiirii i¢in bakim personeli tarafindan
gerceklestirilmek lizere bir adet planl 1skarta gorevi hata yOnetimi stratejisi uygun

goriilmiistiir (EK 2). Cizelge 18’de hata yonetimi stratejisi belirlenmek tizere ele alinan
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hata tiirii ve konumu “Hata Kodu” bilgisinden takip edilmektedir. Bakim gorevi tiirii alan1

“Planli Onarim” veya “Planli Iskarta” olarak se¢ilmektedir.

Cizelge 18 Planl Iskarta veya Onarim Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri Kayit

Dosyas1 Ornek Veri Girisi

Hata Kodu
S:\)ll(’)u Planh Iskarta veya Onarim Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri | H19-PR1-HF
1 |Kosullu basarisizlik olasiliginin arttig bir yas (eskime yasi) var mi1? | Evet
2 | Eskime yasi nedir? 1yl
Parca bu yasa kadar etkinlik kriterlerini karsilayacak sekilde hayatta
3 Evet
kalir m?
4 | Bakim gorevi tiirii nedir? Planli Iskarta
5 | Gorev basarisizliga karsi orijinal direnci geri getirir mi? Evet
6 |Parcanin ekonomik omrii nedir? 1yl
7 | Parganin giivenli 6mrii nedir? 3ay
8 | Bakim gorevi araligi nedir? 3A1
Yag analizi
yapilarak yagin
9 | Bakim gorevi nedir? kirlilik
seviyesine gore
filtre degistirilir.

* Gorevlerin Kombinasyonu Goérevi Secimi

Gorevlerin kombinasyonu sadece belirgin emniyet ve ¢evresel sonuglari olan hata tiirleri
icin uygulanabilirdir. Bu bakim goérevi planli kosullu gorev, planl 1skarta veya planh
onarim gorevlerinden birden fazlasinin uygulanmasini gerektirdiginden goérevin teknik
olarak uygulanabilir ve yapilmaya deger olmas1 degerlendirilirken her strateji i¢in ilgili
kriterler ayr1 ayr1 degerlendirilir. Calismada Hidrolik 1 Hatt1 i¢in belirgin emniyet ve
cevresel sonuglar grubuna giren hata tiirii olmadigindan gorevlerin kombinasyonu hata

yOnetimi stratejisi hat i¢in uygulanabilir degildir.
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* Hata Bulma Gorevi Se¢cimi

Hata bulma goérevi seciminin teknik olarak uygunlugunun tespiti amactyla olusturulan
kayit dosyast Cizelge 19°da verilmistir. Burada tg¢iincli veya dordiincti sorulara Evet
yanitinin  verilememesi, ele alinan hata tirii igin hata bulma gorevi stratejisi
uygulanamayacagi anlamina gelir. Bu durumda GMB karar diyagraminda (Sekil 9) 8
veya 11 numara ile verilen “Planli hata bulma gorevi teknik olarak uygulanabilir ve
yapilmaya deger mi?” sorusuna Hayir yanit1 verilerek karar diyagraminda bir sonraki

adima gegilir.

Cizelge 19 Hata Bulma Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri Kayit Dosyast

Hata Kodu

Soru
No

1 | Bakim gorevi araligi nedir?

Hata Bulma Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri

2 | Bakim gorevi nedir?

Bakim gorevi hata tlirtiniin kapsadigi tiim ekipmanlarin ¢aligir

durumda oldugunu dogrular mi?

Bakim gorevinin belirlenen araliklarda yapilmasi fiziksel olarak

mumkin mi?

5 | Bakim personeli diizeltici bakim gorevi nedir?

6 | Bakim personeli diizeltici bakim gorevi siiresi nedir?

HTEA’da tanimlanan baskin hata tiirlerinden gizli hata sonuglar1 grubuna giren ve planh
kosullu gorev, planli onarim goérevi veya planh 1skarta goérevi hata yonetimi stratejisi
uygulanamayan hatalarin tiimii i¢in Cizelge 19°da belirtilen kriterler degerlendirilmistir

ve ¢aligmada veri girisi yapilan 6rnek bir dosya Cizelge 20°de verilmistir.

Hidrolik 1 Hattt GMB analizi ile alt1 adet hata tiirii i¢in bir adedi operator ve ti¢ adedi
bakim personeli tarafindan gerceklestirilmek iizere dort adet hata bulma goérevi hata
yonetimi stratejisi uygun gorilmistir (EK 2). Cizelge 20°de hata yOnetimi stratejisi
belirlenmek iizere ele alinan hata tiirii ve konumu “Hata Kodu” bilgisinden takip

edilmektedir.
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Cizelge 20 Hata Bulma Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri Kayit Dosyas1 Ornek Veri

Girisi
Hata Kodu
S;\)II(’JU Hata Bulma Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri H21-YMR-KC
1 | Bakim gorevi araligi nedir? Al

Yeni takilan kegeye ayar

yapma vaktinin gelip

2 | Bakim gorevi nedir? gelmedigi ve yaglama
problemi olup olmadigi
kontrol edilir.

Bakim gorevi hata tiirliniin kapsadig tiim ekipmanlarin
3 calisir durumda oldugunu dogrular mi? Evet
Bakim gorevinin belirlenen araliklarda yapilmast fiziksel

4 olarak miimkiin mii? Evet

Yag seviyesi, pnomatik
) hortumlar, filtre ve

5 | Bakim personeli diizeltici bakim gorevi nedir? onématik fitingslerin
islevselligi kontrol edilir.
Min 15 dk

6 | Bakim personeli diizeltici bakim goérevi siiresi nedir? Mak 30 dk (filtre degisimi

dahil)

* Arizalanana Kadar Calistirma

Arizalanana kadar calistirma gorevi se¢iminin teknik olarak uygunlugunun tespiti

amaciyla olusturulan kayit dosyas1 Cizelge 21°de verilmistir. Burada tiim sorulara Hayir

yanitinin verilmesi durumunda ele alinan hata tiirii icin arizalanana kadar calistirma

gorevi stratejisi uygulanabilirken, Evet yanitinin verilmesi bu bakim goérevinin

uygulanamayacagi anlamina gelir ve tasarim degisikligi diisiiniilebilir.

Cizelge 21 Arnizalanana Kadar Calistirma Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri Kayit

Dosyasi
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Hata Kodu

Soru
No

1 |Belirgin hata tiirliniin emniyet ve ¢evresel sonuglart var mi?

Arizalanana Kadar Cahstirma Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri

2 | Gizli hata tiirlinlin emniyet ve ¢evresel sonuglart var mi?

Ekonomik sonuglar1 olan hata tiirii icin maliyet etkin bir bakim gérevi

bulunabilir mi?

HTEA’da tanimlanan baskin hata tiirlerinden belirgin veya gizli ekonomik sonuglar
grubuna giren ve uygulanabilir planli kosullu, planli onarim, planl 1skarta veya planl
hata bulma gorevi belirlenemeyen hata tiirleri i¢in 6nleyici bakim gérevi uygun degildir
karar1 alinmistir ve bu durumda hatanin olugmasina izin verildiginden ilgili ekipman
arizalanana kadar calistirilabilecektir. Caligmada veri girisi yapilan Ornek bir dosya
Cizelge 22°de verilmistir. Hidrolik 1 Hattt GMB analizi ile 45 adet hata tiirii i¢in planl
bakim goérevi uygun goriilmeyerek arizalanana kadar ¢alistirma gdrevi hata yonetimi
stratejisi uygun goriilmistiir (EK 1). Cizelge 22°de hata yonetimi stratejisi belirlenmek

tizere ele alinan hata tiiri ve konumu “Hata Kodu” bilgisinden takip edilmektedir.

Cizelge 22 Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri Kayit
Dosyas1 Ornek Veri Girisi

Hata Kodu
S,c\)||(;u Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi Teknik Uygunluk Kriterleri | H20-YMR-KC
1 | Belirgin hata tiiriiniin emniyet ve ¢evresel sonuglart var mi? Hayir

2 | Gizli hata tiiriiniin emniyet ve ¢evresel sonuglar1 var m1?

Ekonomik sonuglar1 olan hata tiirii i¢cin maliyet etkin bir bakim gorevi

3 | bulunabilir mi? Hayr

4.2.3.3.1.3. Hidrolik 1 Hatti GMB Karar Diyagram Sonuglari
Hidrolik 1 Hatt1 i¢in ylriitiilen ¢calisma kapsaminda GMB karar diyagramindan elde
edilen hata sonuglari ve hata yoOnetimi stratejilerini gosteren Ozet tablo EK 1’de

verilmisgtir.
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4.2.3.3.2. Hidrolik 1 Hatt1 Onleyici Bakim Plan1

GMB ve TVB metotlar ile Hidrolik 1 Hatt1 i¢in belirlenen hata yonetimi stratejileri ve

operatoriin yetenekleri dahilindeki Onleyici bakim gorevlerinin kayit altina alinmasi

amaciyla olusturulan 6nleyici bakim plan1 dosyasi Cizelge 23’te verilmistir.

Cizelge 23 Onleyici Bakim Plan1 Dosyas1

" . Bakim
nleyici| Bakim | Bakim .. . | Bakim . . | Bakim
Bakim Dl . . . | Gorevi . . : Gorevli | .. .| Hata
No Bakim | Gorevi | Gorevi .. | Gorevi | EKipman Gorevi
Kodu . 4 .. .| Siiresi Personel | ... .. | Kodu
Gorevi | Periyodu | Yontemi (dk/adet) Tanim Tiiru

Onleyici bakim plam dosyasindaki veri giris alanlari asagida aciklandigi gibi

doldurulmustur:

No: Bakim gorevi numarast

Bakim Kodu: Bakim gorevinin ozelliklerini tanimlayict kod (Sekil 21, Cizelge 27,

Cizelge 10, Cizelge 26, Cizelge 24). Onleyici bakim gorevi dosyasinda kodda yer alan

alanlara giris yapildiginda bakim kodu otomatik olarak olusturulmaktadir.

I—p Bakim Giirevi Pertvodu Kodu
Garevli Personel Kodu

# Konrol Edilen Parca Kodu

# Balkim Gorevi Tiirii Kodu
» Bakim Gorevi Numarasi KEodu

Sekil 21 Bakim Kodu Yapisi

Onleyici Bakim Gérevi: Onleyici bakim gérevinin kisa tanimi

Bakim Periyodu: Onleyici bakim gorevinin gergeklestirilme siklig: (Cizelge 24)
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Cizelge 24 Bakim Gorevi Periyodu Kodlar1 ve Agiklamalari

Bakim Gorevi Periyodu Kodu | Bakim Gérevi Periyodu

V1 Vardiyada bir kere
Gl Giinde bir kere

H1 Haftada bir kere

Al Ayda bir kere
3A1 Ucg ayda bir kere
6A1 Alt1 ayda bir kere
Y1 Yilda bir kere

5Y1 Bes yilda bir kere

Bakim Gérevi Yontemi: Onleyici bakim gorevinin hangi yolla gerceklestirilecegi

(Cizelge 25)

Cizelge 25 Bakim Gorevi Yontemleri

Bakim Gorevi Yontemi

Destek Ekipmaniyla

El ve Gozle

Gozle

Sensor Okuma

Sistem Uzerinden

Sirket Destegiyle

Bakim Gorevi Siiresi (dk/adet): Bir tane onleyici bakim goérevinin gergeklestirilme

suresi

Bakim Gérevi Tamimu: Onleyici bakim gorevinin ayrintili agiklamasi
Ekipman: Onleyici bakim gorevinin gergeklestirilecegi ekipmanlar

Gorevli Personel: Onleyici bakim gérevini gergeklestiren kisi (Cizelge 26)
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Cizelge 26 Gorevli Personel Kodlar1 ve Aciklamalari

Gorevli Personel Kodu Gorevli Personel
BM Bakim Miihendisi
BP Bakim Personeli
KD Kurum Dis1
OP Operator

Bakim Gorevi Tiirii: GMB analizi ile secilen hata yonetimi stratejisi (Cizelge 27)

Cizelge 27 Bakim Gorevi Tiirii Kodlar1 ve Aciklamalari

Bakim Gérevi Tiirii Kodu Bakim Gérevi Tiirii
PK Planli Kosullu Gorev
10 Planli Iskarta veya Onarim Gorevi
GK Gorevlerin Kombinasyonu
HB Hata Bulma Gorevi
AC Arizalanana Kadar Calistirma

Hata Kodu: Ariza ve arizanin konumunu belirten kod (Sekil 19)

Hidrolik 1 Hatti icin belirlenen hata yOnetimi stratejileri ve operatdriin yetenekleri
dahilindeki onleyici bakim gorevlerine ait olusturulan Hidrolik 1 Hatti1 6nleyici bakim

plan1 EK 2’de verilmistir.

Yalin iiretim araglarindan biri olan TVB kapsaminda operatoriin ekipmanini sahiplenmesi
amaciyla operatdr icin belirlenen otonom bakim gorevleri igin bakim kartlar

olusturularak EK 3’te verilmistir.
Bakim gorevi tiirleri ve sayilariin bakimda gorevli personele gore dagilimi Cizelge

28’de verilmistir Bakim goérevi periyoduna dayali olusturulan dnleyici bakim plani 6zeti

Cizelge 29’da sunulmustur.
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Cizelge 28 Bakim Gorevi Tiirleri Dagilimi

Toplam Gorevli Personel
Bakim Gérevi Tiirii Bakim 5 . Bakim Bakim
Gorevi Sayisi perator Personeli Miihendisi
Planli Kosullu Goérev 11 10 - 1
Planl: Iskarta Gorevi 1 - 1 -
Hata Bulma Gorevi 4 1 3 -

Cizelge 29 Hidrolik 1 Hatt1 Onleyici Bakim Plan1 Ozeti

. Bakim Gorevi
BaFlfle l;}y(o}gﬁew Bakim Kodu Siiresi
(dk/adet)
B06-PK-PF-OP-V1 1
Vi B07-PK-KS-OP-V1 3
B08-PK-YS-OP-V1 3
B09-PK-UK-OP-V1 3
Toplam: 10
B02-PK-PD-OP-H1 5
H1 B03-PK-KD-OP-H1 5
B11-PK-MT-BM-H1 10
B16-PK-TK-OP-H1 10
Toplam: 30
B01-HB-KC-OP-Al 10
Al B04-PK-LK-OP-A1l 5
B05-PK-RU-OP-A1 5
B14-PK-MR-OP-A1l 5
Toplam: 25
B10-HB-AK-BP-3A1 300
3A1 B12-HB-AU-BP-3A1 30
B15-10-HF-BP-3A1 15
Toplam: 345
Y1 B13-HB-MT-BP-Y1 30
Toplam: 30
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1. Sonuclar

Yiiksek tiretim hacmine sahip olup karmasik ve gelismis tiretim sistemlerini de kullanan
isletmeler i¢in bakim ydnetimi oldukca énemlidir. Ozellikle ariza kaynakli duruslara
bagl olarak ekipman kullanilabilirliginin azalmasi tiretim verimliligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sunulan tez ¢aligmasinda bir beyaz esya isletmesindeki bakim yonetimi
slireglerinin iyilestirilmesi amaciyla secilen bir hidrolik pres iiretim hatt1 i¢in dnleyici

bakim plan1 olusturulmustur.

Caligsmaya, secilen iiretim hattinda periyodik olarak gergeklestirilen onleyici bakimlarin
olmadig1 ve ariza kaynakli duruslarin yasandigi bilgisine gére mevcut durum analizi ile
hat verimliligi incelenerek baglanmistir. Bu amagla TVB’nin 6l¢iilebilir ¢iktis1 olan TEE

kullanilmastir.

Isletmede hesaplanan TEE degerinin dogrulugu kontrol edilmis ve hesaplama sirasinda
A ve Pr bilesenlerini kullanan isletme hesaplamalarina Q bileseninin dahil edilmesinin
sonuglar1 degistirip degistirmeyecegi incelenmistir. Buna gore degerlendirmeye alinan
ilgili donemde isletmedeki TEE degerinin, hatal1 veri girisi nedeniyle oldugundan diisiik
hesaplandig1 belirlenmistir. Ilgili dénem icin iiretim hattinin isletme tarafindan
hesaplanan, A ve Pr’ye dayali TEE’si %79.57 iken ¢alismada TEE’ye Q bileseninin
eklenmesi ile hattin TEE’si %82.31 olarak hesaplanmistir. Buna gore durus siiresi

verilerinin sistemde yanlis alana girilmesinin TEE degerini yanilttig1 gérilmiistiir.

Hatali veri girisi nedeniyle hatali hesaplanan A bileseni dogru hesaplansaydi ¢alismada
hesaplanan deger ile aymi olacakti ve TEE isletmedeki sistemde %83.10 olarak
goriilecekti. Bu degere Q dahil edildiginde ise TEE’nin azaldigi (%82.69) acikca
gorilebilir olacakti. Bu durumda ise iki deger arasindaki farkin ¢ok kii¢iik olmasindan
dolayr isletmenin TEE’yi ayni ydntemle hesaplamasinin sonuglari yaniltmayacagi

yorumu yapilabilirdi.

106



Mevcut durum analizi sonucu TEE bilesenlerinden Pr %99.19 ve Q %99.51 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler incelendiginde ise hattin yiiksek performansta galistigi ve
yeterli oranda kaliteli tiretim miktarina sahip oldugu goériilmiistiir. Bu durumda tiretim
hattinda yapilabilecek bir iyilestirme yalnizca A degerinin (A:%83.39) yiikseltilmesiyle
miimkiin olabilecektir. Buna gore iiretim hattinin kullanilabilirliginin (A) artirilmasi
amactyla plansiz durus kayiplarinin azaltilmasi i¢in GMB analizi ile hattin 6nleyici bakim

ihtiyaclari belirlenmis ve hat i¢in 6nleyici bakim plani olusturulmustur.

GMB analizi ile tiretim hatt1 i¢in 16 tane o6nleyici bakim gorevi belirlenmistir. 27 hata
tiirii icin 10 adedi operator ve bir adedi bakim miihendisi tarafindan gerceklestirilmek
tizere 11 adet planl kosullu goérev, bir adet hata tiirli icin bakim personeli tarafindan
gerceklestirilmek iizere bir adet planli 1skarta gorevi ve alt1 adet hata tiirii i¢in bir adedi
operator ve li¢ adedi bakim personeli tarafindan gergeklestirilmek {lizere dort adet hata
bulma gorevi tanimlanmigtir. Buna gore hat igin vardiyada bir, haftada bir ve ayda bir
dort bakim gorevi, li¢ ayda bir {i¢ bakim gorevi ve yilda bir de bir bakim gorevi

belirlenmistir.

GMB analizi ile belirlenen bakim gorevleri, TVB kapsamindaki otonom bakimin
caligmaya dahil edilmesi amaciyla bakimda gorevli personellere gore gruplandirilmistir.
Operatore otonom bakim yetkisi vermek iizere tanimlanan bakim gorevleri i¢cin otonom
bakim gorevi kartlart hazirlanmistir. Boylece yalin iiretimde tiretim hattinin gorsel

yardimcilarla desteklenmesi yaklagimi da uygulanmistir.

Sonu¢ olarak GMB analizi ile belirlenen Onleyici bakim gorevlerinin otonom bakim
kapsamina girenleri ile operatdriin ekipmanini sahiplenmesi amaglanmistir. GMB ve
TVB metotlari ile olusturulan entegre bir bakim konsepti ile iiretim hattinda ger¢eklesen
plansiz/beklenmeyen duruslarin azalmasi ve bdylece hattin iiretimde gegen efektif

stiresinin artmasi beklenmektedir.
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5.2. Degerlendirme

Calismada TVB ve GMB’nin birbirini tamamlayici dogasindan yararlanilmistir. TVB;
otonom bakim kapsaminda operator tarafindan uygulanmasi gereken Onleyici bakim
gorevlerinin belirlenmesi amaciyla GMB analizine ihtiya¢ duyarken, GMB analizi de
belirlenen bakim gorevlerinin isletme ¢apinda uygulamaya alinmasi, egitim siireglerinin
yiiriitiilmesi vb. yonlerden TVB’ye ihtiya¢c duymaktadir. Buna gore, bu iki farkli yontem
birlikte kullanildiginda birbirinin eksik yonlerini tamamlayarak biitiinciil bir konsept
olusturmaktadir. Calismada olusturulan bu entegre konsept ile iki yontemin faydasi

artirilmis ve isletme ¢apinda verimlilik artis1 hedeflenmistir.

Calisma sonucu belirlenen otonom bakim gorevlerinin isletmede uygulamaya alinmasi
ise isletme i¢inde kiiltiirel degisim ihtiyaci olusturmaktadir. Bu durum TVB uygulamalari
sirasinda karsilasilan zorluklardan biridir ve genellikle isletmelerde otonom bakim
uygulamalari operatorler tarafindan direngle karsilanmaktadir. Bu nedenle etkili bir TVB
uygulamasi i¢in operatdrden yonetime kadar organizasyondaki tiim personel ¢calismalara

dahil edilmeli ve kiiltiirel degisim bilinci olusturulmalidir.

Caligsmada olusturulan 6nleyici bakim planinin daha efektif kullanimi ve takibi amaciyla,
isletmede yeni devreye alinmak iizere olan ariza takip sistemine entegre edilmesinin de
faydali olacagi diistiniilmektedir. Operatore verilecek bir el terminali ile otonom bakim
gorevlerinin Onleyici bakim planinda verilen bilgilerle bu sisteme aktarilmasi
onerilmektedir. Boylece operatdr bakim periyoduna gore otonom bakim gorevlerini
gerceklestirerek bakim sonucunu el terminali {izerinden belirtebilir olacaktir. Operator
gorev sirasinda potansiyel hata tespiti yaptiginda ise yakinda ariza kaynakli durus
olabilecegi bilgisi sistemde olusacaktir. Buna gore bakim personeli tarafindan tiretim hatt:
icin diizeltici bakim hazirliklarina baslanabilecektir. Calismada Onerilen sistem
entegrasyonunun uzun donem faydalari ise operator tarafindan sisteme girilen basarisiz
otonom bakim gorevi bilgisi ile zaman iginde iiretim hattindaki hangi par¢anin kag parti
iiretim sonrasi potansiyel hata seviyesine gelerek hattin ariza kaynakli durus noktasina

yaklastig1 tespit edilebilecektir. Buna gore yedek parca stoklari tekrar planlanabilir.
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EKLER

EK 1 - Hidrolik 1 Hatt:1 GMB Analizi Sonuclar:

_ | GMB Karar
Hata Kodu |ROS| Diyagram Hata Sonucu Hata Yonetimi Stratejisi
Cevaplar
H21-YMR-KC | 168 |HHHEHHE | Gizli Ekonomik Sonuglar Hata Bulma Gorevi
H20-YMR-KC | 168 | EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
HO1-SBR-PD | 162 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
H18-SBR-LR | 162 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
HO1-SBR-LK | 162 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar |Planli Kosullu Gérev
HO1-TR1-PD | 162 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
H18-TR1-LR | 162 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
HO1-TR1-LK | 162 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
HO1-SBR-KD | 144 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar |Planli Kosullu Gérev
H18-SBR-LR 144
HO1-TR1-KD | 144 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar |Planli Kosullu Gérev
HO1-TR1-PD 126
H18-TR1-LR 126
HO7-SBR-VJ 112 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO7-SBR-VS | 112 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
H18-KY3-RU | 112 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gorev
HO7-TR1-VJ 112 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
HO7-PR1-KP | 108 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H18-SBR-PF 96 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gorev
H30-SBR-VZ 96 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H30-TR1-VZ 96 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
H16-PR1-SS 96 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H16-PR2-SS 96 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
H23-PR2-EN 96 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H16-PR3-SS 96 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
H23-PR3-EN 96 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H16-PR4-SS 96 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
H23-PR4-EN 96 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO7-SBR-HH | 90 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
HO7-TR1-HH 90 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
H08-PR1-KS 90 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
H09-PR1-UK 90 |HHHEE Gizli Ekonomik Sonuglar Planli Kosullu Gorev
HO8-PR1-YS 90 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
H09-PR1-AK 90 |HHHEE Gizli Ekonomik Sonuglar Planli Kosullu Gorev
HO3-PR1-AK | 90 |HHHHHHE |Gizli Ekonomik Sonuglar Hata Bulma Gorevi
HO7-SBR-PS 84 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H12-PR1-MT 84 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gorev
H10-PR1-AU 81 |HHHHHHE | Gizli Ekonomik Sonuglar Hata Bulma Gorevi
H26-PR1-ES 81 |HHHEE Gizli Ekonomik Sonuglar Planli Kosullu Gorev
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GMB Karar

Hata Kodu |ROS| Diyagram Hata Sonucu Hata Yonetimi Stratejisi
Cevaplar

HO7-SBR-SM 72 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H13-KY3-PV 72 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO7-KY3-VF 72 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO7-TR1-RD 72 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
H28-PR1-MT 72 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
HO1-PR1-MT | 72 |HHHEHHE |Gizli Ekonomik Sonuglar Hata Bulma Gorevi
H03—PR1—UI§ 72 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
HO05-PR1-AU 72 |HHHHHHE | Gizli Ekonomik Sonuglar Hata Bulma Gorevi
H09-PR1-OD | 72 |HHHEE Gizli Ekonomik Sonuglar Planli Kosullu Gorev
H29-PR1-OD | 72 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gérevi
H18-SBR-PF 64
H18-KY1-MR | 64 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
HO1-KY1-MR | 64 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H18-YMR-YB | 64 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H18-YMR-MR | 64 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO1-YMR-MR | 64 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gérevi
H18-YMR-ML | 64 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H18-TR1-PF 64 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
H18-PR1-HP 64 |HHHEHHH | Gizli Ekonomik Sonuglar Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO1-PR1-HP 64 |HHHEHHH | Gizli Ekonomik Sonuglar Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
H18-PR1-PP 64 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
HO1-PR1-PP 64 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H18-PR1-SP 64 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO1-PR1-SP 64 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
H18-PR1-OD 63 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
H03-PR1-OD 63 |HHHHHHE |Gizli Ekonomik Sonuglar Hata Bulma Gérevi
H17-KY3-PU 60 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
HO7-SBR-RD 56 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO7-KY1-MT | 56 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
HO7-KY1-RD 56 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO7-YMR-MT | 56 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
HO7-YMR-RD | 56 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO7-TR1-SM 56 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
HO1-PR1-zZD 56 |HHHEHHH | Gizli Ekonomik Sonuglar Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO7-TR1-VS 49 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
HO7-SBR-PT 48 |EHHHHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Calistirma Gorevi
HO7-SBR-PV 48 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
H18-KY1-RU 48 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
H18-YMR-RU | 48 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
H19-PR1-HF 48 | HHHEHE Gizli Ekonomik Sonuglar Planli Iskarta veya Onarim Gorevi
HO7-PR1-TP 48 |HHHEHHH | Gizli Ekonomik Sonuglar Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
H25-PR1-HV | 45 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Gérev
H27-KY3-PV 42 |EHHEHH Belirgin Ekonomik Sonuglar | Arizalanana Kadar Caligtirma Gorevi
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GMB Karar

Hata Kodu |ROS| Diyagram Hata Sonucu Hata Yonetimi Stratejisi
Cevaplar
H20-TR1-TK 42 |EHHEE Belirgin Ekonomik Sonuglar | Planli Kosullu Goérev
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EK 2 — Hidrolik 1 Hatti Onleyici Bakim Plani
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EK 3 — Hidrolik 1 Hatt1 Otonom Bakim Gorev Kartlari

OLMASI GEREKEN

Pinyon Digli

Kremayer Digli

Sekil 22 B02-PK-PD-OP-H1 ve B03-PK-KD-OP-H1 Otonom Bakim Karti

OLMASI| GEREKEN

Lineer Kizak

ARIZA YAKIN !

Sekil 23 B04-PK-LK-OP-A1 Otonom Bakim Kart1
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OLMASI GEREKEN

Mil

ARIZA YAKIN It

Sekil 24 B0O5-PK-RU-OP-A1 Otonom Bakim Karti

OLMASI GEREKEN

600 - 800 milibar arasinda

olmal
Vakum
Jeneratorii
Sensori
(==
ARIZA YAKIN !H!

600 milibarin alti

Sekil 25 B06-PK-PF-OP-V1 Otonom Bakim Kart1
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OLMASI GEREKEN

= | Poztsvon BhGient |
Ll =t T Yt I DisKog m.ll

RGN 686.2 |
| AtTabla EPYNEY ||

Pres durdugunda Dig Kog ve Alt Tabla
pozisyon degerleri SABIT kalmali.

ARIZA YAKIN !!!

Pres durdugunda Dis Kog ve Alt Tabla pozisyon degerlerinde DEGISME
olmasi problem oldugu anlamina gelir ve bakim personeli tarafindan
kontrol edilmelidir.

Sekil 26 BO7-PK-KS-OP-V1 ve B08-PK-YS-OP-V1 Otonom Bakim Karti

OLMASI GEREKEN

Yag seviyesi 250 bandinda olmali.

ARIZA YAKIN !!t

Yag seviyesi degeri 200'e yakinsa kagak olabilir,
Yag seviyesinde yiikselme varsa yaga su karismis olabilir,
her iki durumda da bakim personeli tarafindan kontrol edilmelidir.

Sekil 27 B09-PK-UK-OP-V1 Otonom Bakim Kart1
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OLMASI GEREKEN

Merdane ve Rulman Arasi Kesit

ARIZA YAKIN !!

Sekil 28 B14-PK-MR-OP-A1 Otonom Bakim Kart1
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EK 4 - Tez Calismasi Orjinallik Raporu
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