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GUVENILIRLIK MERKEZLIi BAKIM VE BiR ENDUSTRIYEL
UYGULAMA

OZET

Son yillarda bakim konusuna verilen onem gittikce artmistir. Degisen sanayi
kosullar igletmelerdeki bakim anlayisinin da degismesine neden olmustur. Bakimin
ilk ortayan cikist olan diizeltici bakimda; ekipmana, arizadan veya performanstaki
kotii gidisten sonra daha biiyiik kayiplara yol agmasinin engellenmesi icin bakim
uygulanmaktadir.

Diizeltici bakim zamanla yerini planli bakima birakmistir. Planli bakimin koruyucu
bakim ve kestirimci bakim olarak iizere iki farkli cesidi bulunmaktadir. Koruyucu
bakim periyodik olarak yapilan tiim onarim, yaglama ve yenileme islemlerini,
kestirimci bakim ise Olciimler ve analizler sonucunda ariza olasiligl olan
ekipmanlarin bakim islerini igerir. Planli bakimi, iiretken bakim ve toplam {iiretken
bakim takip etmektedir. Toplam iiretken bakim, bakim uygulamalarina tiim
calisanlarin katilimimi saglayan, makina operatorlerinin kendi ekipmanlarina bakim
yapmasini gerektiren, sifir ariza hedefiyle ekipman toplam etkinliginin arttirllmasina
yonelik uygulanan bir bakim yaklagimidir. Bilgisayar destekli bakim sistemleri bu
bakim yaklagimlarinin bilgisayar ile planlanmasi, yiriitiilmesi, izlenmesi ve
kontroliinii saglamaktadir.

Bu calismanin temelini olusturan giivenilirlik merkezli bakim, herhangi bir fiziksel
varligin kendi ¢aligma sistemi icerisinde bakim gereksinimlerinin belirlenmesini
saglayan siirectir. Ariza modlar1 ve etkileri analizi ile gerekli goriilen bakim iglemleri
ve araliklart belirlenebilir. Bu ¢alismada oncelikle giivenilirlik merkezli bakimin
tarihsel gelisimi ve kullanim alanlar1 anlatilmaktadir. Ikinci boliimde giivenilirlik
merkezli bakim ile ilgili literatiir arastirmasi verilmektedir. Bu bakim tiiriiniin
amaglar1 ve uygulama adimlar1 detayli olarak son boliimde anlatilmaktadir.

Bakimin son derece onem kazandig1 endiistri diinyasinda pek cok c¢esidi olan bakim
yaklagimlarindan en uygununun secilerek endiistriye uyumu saglanmali ve
uygulanmalidir. Burada en onemli 6lgiit maliyet olup, kar amaci ile ¢elismeyen bir
bakim politikas1 uygulanmalidir.
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RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE AND AN INDUSTRIAL
APPLICATION

SUMMARY

Maintenance is becoming an increasingly important subject in industry. The varying
conditions in industrial processes have changed the maintenance concept for
enterprises. The first generation of maintenance - corrective maintenance can be
defined as the actions to be taken when an item has failed or worn out, in order to
bring it back to working order.

Eventually, corrective maintenance has left its place to preventive maintenance.
Preventive maintenance has two different types: periodic maintenance and predictive
maintenance. Periodic maintenance covers all the repair, lubrication and renovation
actions, while predictive maintenance uses measurements and analysis results to
maintain equipment that is likely to fail. Preventive maintenance has been followed
by productive maintenance and total productive maintenance. Total productive
maintenance involves all employees in maintenance applications, requires
autonomous maintenance by operators and targets zero failure. Computerised
maintenance systems help plan, execute, and control all of these approaches with
computers.

The basis for this study, reliability centered maintenance is a process in which any
physical asset’s maintenance needs are evaluated in its own system. With failure
mode and effect analysis, necessary maintenance actions and intervals can be
determined. In this study, the historical overview and application areas of reliability
centered maintenance have been described. In the second section, related literature
review has been covered. The goals and application steps have been identified in the
last section.

Maintenance is gaining more significance every day and the most efficient
maintenance strategy should be chosen to meet the industrial needs. Here, the most
important criterion is cost, a maintenance strstegy that does not contradict with
profits should be applied.
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1. GIRIS

Imalat endiistrisinde temel amac, miisteri isteklerinin zamaninda ve istenen kalitede
yerine getirilmesi sonucu miisteri hosnutlugunun saglanmasidir. Teknolojinin ve
pazar ortaminin artmasi ile firmalar arasi rekabet artmakta, bu da firmalar icin ayakta
kalmay1 giin gegtikce zorlastirmaktadir. Bu nedenle miisteri hosnutlugu icin her
firma cesitli tiretim yontemlerini, kendi iiretim sistemi ve organizasyonlarina uyumlu

duruma getirmektedir.

21. yiizyilda sirketlerin diinya piyasasinda var olan yerini daha da gii¢lendirmesi ve
siirdiirmesi, her konuda oldugu gibi bakim calismalarinda da yiiksek teknolojiyi
kullanmas1 ve takim calismalarimi gelistirmesi ile olanaklidir. Isletme karhiliginin
siirmesi icin iiretimin aksamamasi, {iretim kalitesinin diismemesi, iiretimde
kayiplarin ve bu kayiplarla birlikte maliyetlerin artmamasi igin, giiniimiiz teknoloji
ve otomasyon diizeyinin artmasiyla bakimin, bakim i¢in gereken insangiiciiniin,
egitim becerisinin, motivasyonun ve organizasyonunun uygun Kkosullarda

uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

Bakim yonetim sisteminin temel hedefi; isletme biinyesinde yer alan kaynaklarin
(insan, tesis, makina, donanim, malzeme, para) en etkin ve verimli sekilde
kullanilmasim1  saglamak, bakim personelinin ¢alisma verimini arttirmak ve

beklenmeyen arizalar sifira yaklagtirmaktir.

Ekipmanlarda malzeme yorulmasi, hatali imalat/montaj, operasyon etkisi vb.
nedenlerle ¢esitli arizalar meydana gelmektedir. Eger boyle bir ariza ¢ok kritik bir
ekipmanda ortaya cikarsa, ariza giderilene kadar tiretimin durmasi gerekir. Bu durum
iretimin araliksiz siirdiigii isletmelerde ¢cok daha 6nemlidir. Bu nedenle ani arizalari

engellemek icin, cesitli bakim yontemleri uygulanmaktadir.

Endiistrilerdeki ~ teknolojik  gelismelerle  kullanilan  ekipmanlarin  yapisi
karmagiklagmis ve dolayisiyla uygulanan bakim yontemleri de degisim gostermek

zorunda kalmistir. Bakimda meydana gelen bu degisimler, endiistrilerdeki en {ist



diizeyden isci diizeyine kadar tiim personeli etkilemekte ve herkesin buna uyum

saglamas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismanin konu bashigi olan “Giivenilirlik Merkezli Bakim ve Bir Endiistriyel
Uygulama” adi altinda, bakim konusunda ulasilabilecek pek c¢ok alt-baglik
incelenmistir. Calismanin birinci bolimiinde bakim yonetimi ile ilgili temel
kavramlar iizerinde durulmus, bakim islevi hakkinda bilgi verilmis ve isletmelerin
bakim politikas1 anlatilmigtir. Ikinci kisimda ise bakim yaklagimlarinin tarihsel
gelisimi ve bu gelisim sonucu ortaya ¢ikan bakim yaklasim cesitleri ayrintili olarak
incelenmistir. Bir sonraki boliim olan iiciincii boliimde ise Bilgisayarli Bakim
Yonetimi (CMMS) hakkinda arastirma yapilip bu sistemin isletmelere yararlar1 ve
fonksiyonlar1 ile proje adimlan ayrnntilandirilmistir. Dordiincii bolimde yeni bir
teknoloji olan Giivenilirlik Merkezli Bakim (RCM) ile ilgili ayrintili bir arastirma
yapilarak literatiir calismalarina yer verilmis, siire¢ adimlar1 anlatilmis ve sonuglar

yorumlanmuistir.

Son boliimde Akcansa Biiyiitkgekmece Fabrikasi’nin bakim stratejisi detayli olarak
incelenmis; koruyucu, kestirimci ve diizeltici bakim yontemlerinin uygulanis1 ve

sonuglar1 analiz edilmistir.



2. BAKIM YONETIMI iLE iLGILi TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Bakim Yonetimi Kapsamindaki Tamimlar

2.1.1 Anza

Engel olunamayan bir nedenle sistemin durmasi, iiretim hizinin ve/veya kalitesinin

diismesidir.

2.1.2 Bakmm

Uretim, dar anlamda, makina, enerji, insan ve malzeme kullanim1 yoluyla bir fiziksel
varligin yapimi veya bir hizmetin ortaya konulmasi olarak tanimlanmaktadir.
Isletmelerde iiretimin saglikli bir sekilde siirmesi, isletmedeki ekipmanlarin sorunsuz
bir sekilde calismasina baghdir. Ekipmanlar kullanildikca zamanla cesitli
yipranmalara ugrarlar. Ekipmanlar, yipranmalar1 sonucunda en uygun islevlerinden
uzaklagirlar ve bunun sonucunda ya verimliliklerini yitirirler ya da timiiyle
calisamaz duruma gelirler. Bunun sonucunda iiretim hattinda aksamalar ve cesitli
zararlar ortaya ¢ikar. Bu aksamalarin ortaya ¢cikmadan veya ortaya ciktiktan sonra

diizeltilmesine yonelik ¢alismalarin biitiiniine bakim denir [1, 2].

Yukarida yer alan bakim tanimindan farkli olarak bakim i¢in baska tanimlamalar da

yapilmistir. Bu tanimlar1 agsagidaki sekillerde yapabiliriz:

1. Uretim sisteminin plan ve programlarina uygun olarak calismasim saglayan,
istenen calisma diizeyinde kalmasini kontrol altinda tutan bir yiiriitme ve kontrol

islevidir [1].

2. Bir sistemin, islevlerini istenilen bir diizeyde yerine getirebilmesi igin
gerceklestirilen her cesit onarim, yenileme, muayene vb. faaliyetlerdir[1].
3. Tesis ve donanimin iiretim ve kalite performansini istenen diizeyde tutabilmek,

eski durumuna getirebilmek icin gergeklestirilen islerin tiimiidiir [1].

4. En dar anlamda, bir sistemdeki makina ve donamimin diizenli bir sekilde

calismasini saglamak i¢in yapilan tiim faaliyetleri icerir [2].



2.1.3 Diizeltici bakim

Diizeltici bakimda ekipman, ariza olusana kadar islevini gérmeyi siirdiiriir [2]. Bir
tesis veya donamimin durmasina veya iiretim kalitesinin kabul edilebilir sinirlar
disina ¢ikmasina neden olan ariza gerekcelerinin belirlenmesi ve giderilme yollarinin

bulunmasidir [3].

2.1.4 Onarmm/tamir

Ariza olustuktan sonra yapilan daha biiyiilk kayiplara yol agmamak icin derhal

uygulanan calismalara onarim veya tamir denmektedir [1].

2.1.5 Onleyici bakim

Tesis ve donanmimin belirli bir programa gore ariza olusma kosulu aranmaksizin
yapilan muayene, yaglama, ayarlama, yenileme, revizyon yollar ile kullanilabilirlik
stiresinin arttirilmasi calismalaridir. Bu tiir zaman esashi ¢alismalar Planli Bakim
olarak da adlandirilmaktadir [1]. Onleyici bakimda secilen 6genin var olan durumuna
bakilmaksizin, belirlenen bakim adimlar, belirlenen zamanlarda gerceklestirilir [4].

Bu bakim adimlari, koruyucu bakimi ve kestirimci bakimi da igerir [2].

2.1.6 Koruyucu bakim (Periyodik bakim)

Imalatg1 firmalar veya yapilan incelemeler sonucu belirlenen bir bakim programinin
periyodik olarak uygulanmasi, bakim anlarinda gerekli onarim faaliyetlerinin
gerceklestirilmesidir. Sistematik Bakum olarak da adlandirilabilmektedir. Bu bakim

¢esidi, onleyici bakim kavramindan dogmustur [2].

2.1.7 Kestirimci bakim

Gereginde 0zel aygitlar kullanilarak yapilan periyodik gozlem, muayene ve kayit
izleme sistemiyle makina, parca ve donanimin bakim-onarim gereksinimlerinin
belirlenerek en uygun zamanda bu faaliyetlerin gerceklestirilmesidir. Sistem

incelenerek, potansiyel ariza durumlarinda bakim faaliyetleri devreye alinir [1, 5].

2.1.8 Revizyon

Bir tesis veya donanimin periyodik olarak ve kapsamli bir sekilde muayenesi, bakimi
ve onarimu faaliyetlerini igcermektedir. Bu tiir bakima Genel Bakim adi da

verilmektedir [1].



2.1.9 Uretken bakim

Giivenilirligi ve bakim kolayligin1 saglamak i¢in Onleyici, kestirimci ve bakim
yapilabilirligi gelistirici teknikleri, tasarim-iiriin Omiir ¢evrimi maliyeti ilkeleri
dogrultusunda yaratici bir sekilde birlestiren sistematik bakim faaliyetleridir [1].

2.1.10 Giivenilirlik

Bir sistemin veya parcanin belirli bir zaman periyodu i¢in belirli kosullar altinda
hatasiz ¢alisma olasiligidir [1]. Yiiksek giivenilirlik, ekipmanda olusan arizalarin
frekanslarinin ve enerji israflarinin azaltilmasini saglar [4].

2.1.11 Bakim kolayhg

Tesis ve donanimin bakim-onarim faaliyetlerinin rahatlikla ve hizli bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in uygun tasarimlara sahip olma 6zelligidir [6].

2.1.12 Tasarmm-iiriin 6miir ¢evrimi maliyeti

Bir {riiniin tasarim asamasindan, teknolojik ya da ekonomik agidan kullanilmaz
duruma gelene dek gecen omrii i¢inde neden oldugu maliyetlerin toplamidir. Bunun
icerisinde tasarim, isletme, bakim ve onarim vb. maliyet kalemlerinin timii yer alir
[1, 6].

2.1.13 Bakim onlemi

Bakim asamasinda ekonomik iiriin 6miir cevrimi maliyetinin elde edilebilmesi igin
bakim yapilabilir tiriiniin gelistirilmesini amaglayan calismalardir. Bakim Onlemi;
arizalanmayan, bakimi kolay ve giivenli bir ekipman tasarimi yapmaktir [6].

2.1.14 Bakim yapilabilirligi gelistirme

Arnizalan 6nlemek ve bakim kolayligim saglamak i¢in yapilan her tiirlii onarimlar ve
degisikliklerdir [6].

2.1.15 Kullanilabilirlik

Iki durus arasindaki iiretim siiresinin, yine iiretim siiresi ile durus siiresi toplamima

oramdrr [1, 6].
K =US/(US + DS) 2.1)

K: Kullanilabilirlik (% olarak)



US: Uretim siiresi

DS: Durus siiresi
2.1.16 Toplam iiretken bakim

Bakim ve {iretim birimleri arasinda isbirligi kuran, bakim uygulamalarina tim
caligsanlarin katilimimi saglayan, makina operatorlerinin kendi ekipmanlarina bakim
yapmasini gerektiren, arizalarin tiimiiyle onlenmesiyle makina toplam etkinliginin

arttirlmasina yonelik uygulanan bir bakim yaklagimidir [2].

2.1.17 Otonom bakim

Otonom bakim, operatorlerin bakim boliimiinden bagimsiz olarak kendi
ekipmanlarina yaptiklar1 bakimdir. Toplam iiretken bakim uygulamasinda operatorler
gerekli egitimleri aldiktan sonra ekipmanla ilgili tiim kontrolleri, ayarlar, temizligi
ve bunun gibi bazi isleri yaparlar. Tipik otonom bakimin etkinlikleri; giinliik

kontroller, yaglama, basit onarimlar, anormallik tanis1 ve basit ayarlardir [1].

2.2 Bakim Yonetiminin Islevi

Uretilen iiriiniin bir mal ya da hizmet olmas1 énemsenmeksizin tiim isletmeler, gesitli
bakim faaliyetlerini yapmak zorundadir. Bakim faaliyetleri, her tipteki isletme i¢in

gereklidir.

Uretim sektoriinde kapasite kaybim onlemek, hizmet sektoriinde ise hem kapasite
kaybim1 Onlemek hem de daha Oncelikli olarak {iretilen hizmetin kalitesini

diigiirmemek icin bakim faaliyetleri yapilmalidir [1].

Bir igletmede olusan arizalar, iiretimin durmasi, iiretim hatalarinin ortaya ¢ikmasi
ve/veya artmasi, teslimatlarin zamaninda yapilamamasi sonucu gecikmesi ve
bunlarin sonucu olarak birbiri ile baglantili olan isletmeye parasal kayip, miisteri
kayb1 ve prestij kaybi gibi sonuclarla zarar vermektedir. Bu sonuclara bir tek
makinada olusan ariza neden olabilecegi gibi, bu sikintilar tiim sistemden de

kaynaklanabilmektedir [2].
Bakim yonetiminin islevleri asagidaki sekilde maddeler halinde siralanabilir [1, 5]:

1. Fiziksel sistemin (tesis, makina, donanim, binalar vb.) yararli émriinii uzatmak.
2. Uretim araclarinin optimum ¢alisma diizeylerine ulagsmalarini saglamak.

3. Yipranmayi ve eskimeyi en diisiik diizeye indirerek isletmenin degerini korumak.



Uriiniin kalite diizeyini koruyacak veya arttiracak sekilde isletme olanaklarinin
kaliteli olmalarini saglamak.

Makinalarin ve donanimin iiretim i¢in emre hazir olma siirelerini en iist diizeyde
tutmak.

Acil durumlar icin bulundurulan tim yedek iiniteler, kurtarma donanimi ve
yangin sOndiirme tesisati gibi donamimlarmm her an calisir olmaya hazr
bulunmasini saglamak.

Tiim bu faaliyetlerin uzun donemde en diisik maliyetle gerceklesmesini

saglamak.

Bakim yOnetiminin yukaridaki islevlerinin yerine getirilmemesi durumunda

asagidaki sorunlarin yasanmasi olasidir [1, 2]:

1.

2.

Arizalarin yarattifi duruslardan kaynaklanan maliyetler.

Arnzalardan dolayr {iiretimin aksamasi sonucu {iriin teslim tarihlerine

uyulamamasindan kaynaklanan sorunlar.
Uretim hatalarindan dolay1 iiretimi yeniden programlama zorunlulugu.

Uretim akisindaki aksakliklardan dolay1 ekipmanlarin tam kapasiteyle ve verimle
calisamamasindan dogan kayiplar (makinalarin ve onlar1 ¢alistiran operatorlerin

bos kalmalari, is¢ilik ve imalat genel masraflarinin artmasi vb.)

Verimsiz ve hatali calisan (yeterince bakim-onarim yapilmamis) tesis ve
donanimda islenen tiriinlerin kalitesindeki diizensizlik, 1skarta oranlari, iiretim
hizindaki diisiisler, miisteriden geri donen siparisler, tesis ve donanmimda olusan

enerji vb. kayiplar.

Bakim-onarim faaliyetlerinin planli ve etkinlikle uygulanamamasindan
kaynaklanan is kazalari, cevresel sorumluluklar1 yerine getirememekten

kaynaklanan maliyetler, prestij kayb1 vb.

2.3 Isletmelerdeki Bakim-Onarim Politikalar

2.3.1 Genel bilgi

Isletmeler, var olan kaynaklarindan en iyi sekilde yararlanabilmek icin tesis ve

donanimini en iyi sekilde korumak amaciyla bakim-onarim sistemlerine planlarinda

yer ayirmalidir. Uretkenligi arttirmak, makina ve tezgahlarin performanslarini



korumak amaciyla ekonomik ve gercekei bir bakim-onarim sisteminin isletmelerde

uygulanmasi kacinilmaz bir zorunluluktur [7].

Bakimin stratejik hedefi; bulunabilirlik, giivenilirlik ve giivenlik gibi iiretim igin
belirlenmis gereklerin en diisilk maliyetle yerine getirilmesidir. Secilen bakim-
onarim politikas, salt {iretim alaninda degil tiim alanlarda isletme hedefleri ile tutarli
olmalidir [8]. Isletmeler kendileri icin nasil ve hangi 6lcekte bir bakim sistemi ve
yontemi olusturacaklarini diisiinmek zorundadirlar. Boylece isletme ekonomisi bilimi
icinde, isletmenin olusturacagi iirlin maliyetinde hem sermaye hem de yatirrm
yapilan tesislerin amortisman ve yararli omiir siireleri i¢inde, tesis ve mal varliklarinm
koruyarak, optimum bir bakim maliyetini hedefleyerek, bakim y&netimini ve

organizasyonunu olusturmak, yonetimin en énemli gérevi olmaktadir [7].

Isletme icin bakim yonetiminin nasil ve kimler tarafindan yapilacagi en onemli
sorunu olusturmaktadir. Bakim faaliyetlerinin isletme disinda bir danigmana mi
verilmesi, yoksa isletme icerisinde bu konuyla ilgili bir birim olusturularak isletme
icinden mi yiiriitiilmesi kararinin verilmesinde iyi bir ekonomik analiz yapilmasi
gerekmektedir. Bu analiz asamasinda, isletmedeki makina parkinin biiytikliigi,
iretim stirecinin niteligi, bakim giderleri, gerekli egitimin saglanmasi i¢in egitimli
eleman gereksinimi, kar-zarar maliyeti gibi etmenler isletme yoneticileri tarafindan
dikkate alinmak zorundadir. Buradan ¢ikan sonuca gore isletme bakim-onarim

politikasini belirler [7].

Bir diger onemli nokta ise, bakim-onarim faaliyetlerinin ne zaman yapilmasi
gerektigidir. Yani makinalardaki onleyici bakim faaliyetlerinin tiiri, makinalarin
belirli araliklarla m1 bakima alinacagi veya ariza ¢ikinca mi1 miidahele edileceginin

belirlenmesi 6nemli bir konudur [1].

2.3.2 Bakim politikalarimin belirlenmesindeki etmenler

Isletmenin teknolojik ve ekonomik yapisina uygun bir bakim politikas asagidaki

etmenlerin analizi ve sentezi ile olusturulabilir [1, 7]:

1. Bakim-onarim faaliyetlerinin gerceklestirilebilmesi igin gerekli teknolojinin

maliyeti, bu amagla yapilan projelerin fizibilitesi, yarar/maliyet analizi.

2. Bakim-onarim faaliyetlerinin ger¢eklestirilebilmesi icin gerekli is giicli, malzeme

ve donanim maliyetleri.



3. Yatirim kararlari, yeni makinalarin alinmasi.

4. Tesis, makina ve donanimin 6zel ve genel amagh olmasi, kapasitesi, hizi, temin

ozellikleri, iiretim sistemi icindeki yeri ve 6nemi.
5. lIsletmedeki makina parkinin biiyiikliigii.

6. Bakim islevini yerine getirememesinden olusmus/olusabilecek tim kayiplar ve

maliyetler.

7. Uretim siirecinin niteligi, iiriin teslim tarihlerine uyulmamasimin olusturdugu

sorunlar, tiretimi yeniden programlama zorunlulugu.

2.3.3 Isletmelerin bakim politikasi bilesenleri
Isletmenin bakim onarim politikas1 bilesenlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

1. Bakim yoOnteminin nasil ve kimler tarafindan yapilacagi (bakimin disariya mi

yaptirilacag: ya da kendi i¢inde bu isi yapacak ekip mi kurulacag)

Bakim-onarim ekiplerinin, isletmenin organizasyonel, teknolojik ve ekonomik
yapisina uygun diizeyde bakim-onarim faaliyetlerini gerceklestirebilecek sekilde
olusturulmasi gerekir. Bu noktada bazi bakim-onarim faaliyetlerinin disariya
yaptirilmasi, iiretimdeki is giiciinden yararlanilmasi, 6zel alanlarda uzmanlagmig

ekiplerin olusturulmasi gibi konulara iligkin ilke kararlar belirlenir [1, 7].
2. Bakim is giicliniin tiim is giiciine oram

Bakim is giicliniin tiim is giicline oraninin diizeyi, benzer alanda faaliyet gosteren
yurtici ve yurtdisindaki isletmelerin kendi ©zgiin yapilarim1 da dikkate alarak
belirlenebilir. Ornegin, bu oran A.B.D.’de yapilan bir arastirmaya gore petrol
rafinelerinde % 20, metal sektoriinde % 7, tekstil sektoriinde % 3, gida, icki ve sigara
endiistrisinde % 6 civarlarindadir. Elbette bu noktada isletmede kullanilan donanimin
cagdashigl, maliyeti, iiretimin siirekli veya kesikli olmasi vb. etmenler Onem

kazanmaktadir [1].
3. Periyodik bakim kararlarinda en uygun bakim araliginin belirlenmesi

Bakim-onarim sisteminin planlanmasinda arizi bakim ve planli bakim seklinde iki
farkli yaklasim karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yaklasimlardan hangisinin segilecegi
dogal olarak bir inceleme konusu olup, katlanilan maliyetlerin karsilastirilmasi

gerekmektedir. Ornegin, sozkonusu iki yaklasimin ayr1 ayr1 uygulanmasi sonucunda



olusan maliyetler hesaplandiginda, arizi bakimin maliyeti 3.250 TL olurken, 4 ayda
bir yapilan planli bakimin maliyeti 2.980 TL olmaktadir. Burada bakim araliginin
belirlenmesinde bakimdan sonra gerceklesen arizalar dikkate alinir. Eldeki
istatistiksel veriler kullanilarak en uygun bakim araligi olarak 4 ayda bir bakim
yapilmast ongoriilmiistiir ve bu duruma gore maliyet hesabi yapilmistir. Gortildiigii

izere de burada olusan maliyet, arizi (acil) bakim maliyetinden daha diisiiktiir [7].
4. Onleyici bakim faaliyetlerinin tiim bakim faaliyetlerine orani

5. Yap/satin al kararlari, yatirim kararlar1 ve bu kararlarin fizibilitesi, yarar/maliyet

analizi
6. Bakim-onarim biriminin organizasyonu

Bir isletmede salt ariza durumunda onarim yapiliyorsa bakim-onarim islemleri,
tiretim biriminin sorumlulugu altinda olabilir. Ancak planli bakim uygulamasi yapan
isletmelerde bakim-onarim ile {iretim birimlerinin yetkileri dengeli duruma

getirilmelidir [1, 7].
7. Planh bakim-onarim biit¢esinin tesis ve donanimin degerine orant

Bakim-onarim maliyetleri kendi genel giderleri disinda yedek parca ve is giicii
maliyetlerinden olugmaktadir. Diizenli bir ¢calisma atmosferi icinde bakim-onarim
maliyetlerinin ¢esitli dl¢iitlere gore oraninin da benzer isletmelerle karsilastirilmasi
onem kazanmaktadir. Ornegin; A.B.D isletmelerine iliskin ortalama bakim-onarim
maliyetlerinin tesis ve donanim degerine orani, radyo ve televizyon endiistrisinde %
3,2, kimya endiistrisinde % 3,6, gida endiistrisinde % 5,3 ve celik endiistrisinde %

12,6 gibi degerlere ulasmaktadir [7].

Uretim sisteminin duraksamadan calismasim saglamak; bakimi belirli bir plan
cercevesi i¢inde yiiriitmek yani iyi bir bakim yonetimi ile ve beklenmedik arizalar
en aza indirerek, kisaca fabrikanin giivenilirlik derecesini arttirmak seklinde
saglanabilir. Bir fabrikanin giivenilirliginin arttirilmasi icin asagidaki politikalardan

birinin veya birkacinin uygun kombinasyonu ile uygulanmasini gerektirir:

e Onleyici bakima agirhk vermek: Ariza olusmadan, gerekli kontrol ve bakim
islemlerinin yapilmas1 ile ariza olasiligim azaltmay1r amaglayan bakim
yontemidir. Bu politikanin secilmesindeki en biiyiik ol¢iit: yapilan 6nleyici bakim

maliyetlerinin, saglanacak yararlarla kiyaslanmasidir.
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Bakim-onarim ekibini genis, kullanilan ara¢ sayisim yiiksek tutmak: Makinalarin
durus siiresinin azalmasi saglanirken, buna karsilik bakim-onarim ekibinin ve
araclarinin bos kalma oram yiiksektir. Arizaya derhal miidahale etme olasiligi

yiiksektir.

Yedek iiretim kapasitesi bulundurmak: Uretim hattinin kritik noktalarinda, bir
ariza olustugunda devreye sokulabilecek yedek makina/ekipman/parcalar
bulundurulur. Burada olgiit, iiretimin durmasi ile olusan maliyet ile yedekleme

maliyetlerinin kiyaslanmasidir.

Makinalarin  giivenilirlik ~ derecesini  artirmak:  Uretimde  kullanilacak
makinalarin/ekipmanlarin ilk yatirim maliyetleri yiiksek de olsa kullanim 6mrii
uzun, kaliteli ve giivenirligi yiiksek olan tipleri segmek ve bu sekilde ariza

olasiligini azaltmak olanaklidir.

Bakim-onarim sisteminin tasariminda yapilan yatinm ve harcamalar ile saglanan

yararlar arasinda, olumlu bir yonde denge kurulmasi sarttir. Bu nedenle her

isletmenin kendisine 6zgii bakim-onarim politikasini1 gelistirmesi en uygun yoldur [1,

7].

Bakim onarim sistemlerinin yonetiminde etkinlik ve verimliligin saglanmasi ancak

uygun bir bakim-onarim politikas1 ve bunun sonucu olarak uygun bir bakim

programimin uygulanmasi ile olanakli olabilmektedir. Bakim-onarim sistemlerinin

temel amaci, {retim sistemlerinin giivenilirligi, kabul edilebilir bir diizeyde

tutabilmektedir. Kabul edilebilir bir diizey; maliyetler, yonetim politikalarn ve

olanaklarin birlikte incelenmesi ile belirlenebilir.

Bir bakim-onarim sistemi somut olarak;

Planlhi bakim sikligs,

Bakimcilarin sayist,

Meslek cesitliligi ve nitelikleri,

Bakimcilarin zamanlarinin etkinlikle kullanimi,
Bakim-onarim islerinin hizlandirilmasi ve kolaylastirilmasi,
Yenileme kararlarindaki etkinlik,

Uretim sistemleri icinde yer alan makina ve donanimin bakim kolaylig1,

11



e Bakim-onarim sisteminin dokiimantasyon, bilgi kayit ve iletisim sekli ile

bilgisayarlastirma diizeyi,
e Bakim-onarim planlamasinda uygulanan bilimsel yontemler diizeyi
Bilgilerinin bir karisimi seklinde ifade edilebilir [1].

Bakim-onarim planlamasinda farkli politikalarin ¢esitli bilimsel yontemler ile
denenmesi, yillik katlanilan maliyetlerin karsilastirilarak en uygununun secilmesi

gerekmektedir.
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3. BAKIM YAKLASIMLARI

3.1 Bakim Yonetimi Yaklasgimlarimin Tarihcesi

3.1.1 Genel bilgi

Bakim, aletin ilk icat edildigi veya isletmeye kondugu andan itibaren var olan bir
olgudur. Calisan ekipman veya makinanin bozulmasi, yipranmasi mutlak olduguna
gore onun sonucunda bakimda var olmaktadir. Endiistri gelistikce ve otomasyona
gidildikce yatinm giderleri artmakta, iscilik giderleri azalmaktadir. Yatirim

giderlerine bagl olarak bakim giderleri de artmaktadir (Sekil 3.1) [9].

Bakim Giderleri Yatirim Giderleri
Otomasyon
Bugiinkii
Endiistri
El Sanat1
Uretim Iscilik Giderler Is¢ilik Giderleri
0 %100 0 %100

Sekil 3.1 : Endiistride bakimin 6nemi [10]

Bakim faaliyetlerinin bugiine kadar gec¢misi iizerinde biraz arastirma yapanlar

goriirler ki, bakim tarihinde ii¢ belirgin karakterde farklilik vardir [9]:
1. Bakimdan olan beklentilerdeki degisiklikler

2. Pargalarin bakim ve onarimlarindaki genel degisimler

3. Bakim tekniklerindeki gelismeler

Bu degisimi ve gelisimi 6zetle inceleyelim.

13



3.1.2 1. Nesil

L. nesil, II. Diinya Savasi’na kadar olan zamam icerir. O giinlerde, endiistri fazla
gelismediginden durus siireleri pek 6nemli olmamistir. Bu, ekipmanlardaki arizalarin
engellenmesinin yoneticilerin zihninde yiiksek Oncelige sahip olmamasi demektir.
Ayn1 zamanda, ¢ogu ekipman basitti ve ¢ogunun tasarimi eskiydi. Bu durum onarimi
kolaylastirmistir. Sonu¢ olarak; basit temizlik, cesitli hizmetler ve yaglama
rutinlerinin diginda sistematik bir bakima gereksinim duyulmamistir [9]. Ayrica
bakim ic¢in gerekli olan beceri gereksinimi bugiinkiinden ¢ok daha azdi. Genel

karekteristikleri sunlardir [10]:
e Ucaklarda hemen hemen tiim parcgalarin asinmasi veya yipranmasi bekleniyordu.
e Kirlan veya hasarlanan pargalar onariliyordu.

e Bakim teknikleri ise genellikle “onarmak” seklinde gerceklesiyordu.

3.1.3 II. Nesil

II. Diinya Savasi ile birlikte her sey carpici bir bicimde degismistir. Savag zamant,
endiistride calisacak is giiciinii bulmak zorlasirken her cesit iiriine olan talep
artmistir. Bu durum mekanizasyonun artmasina neden olmustur. 1950 ile birlikte, her
cesit makina daha sayisal ve karmagik duruma getirilmistir. Endiistri bu makinalara
bagh olarak kurulmaya baslanmistir. Bu baglilik arttikga durus siireleri ¢ok daha
onemli olmaya baslamigtir. Bu, ekipmanlarda olusan arizalarin Onlenebilecegi
diisiincesinin ve ardindan Onleyici bakim anlayisinin dogmasina neden olmustur.
1960’larda, ana ekipmanlarin, sabit zaman araliklariyla gozden gecirme sonucu

onarimlart yapilmakta idi [10].

Ayrica diger isletme maliyetlerine gorece bakim maliyetleri hizla artmaya
baglamistir. Bakim planlama ve kontrol sistemleri gelismeye baglamistir. Bu
gelismeler, bakimin kontrol altinda degerlendirilmesine yardimci olmustur. Sonunda,
insanlar sabit varliklara bagladiklar para miktar1 ile birlikte, onlarin émriinii sonuna

kadar kullanabilecekleri yollar aramaya baslamiglardir [10].
Bu siirecteki belirgin dzellikler ise sunlardir [9]:
e Daha ¢ok ekipman ve parga kullanimi

e Daha uzun parca dmrii
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e Dabha diisiik bakim maliyeti
¢ Planlanabilen bir depo diizeyi
¢ Planlama ve kontrollar i¢in sistemler (PERT, Gantt vs.) gelistirilmesi

e Biiyiik ancak yavas bilgisayar kullaniminin baglamasi

3.1.4 III. Nesil

Ekipmanda giivenilirlik ve bakimda giivenilirlik kavraminin giindeme gelmesi ile
60’11 yillarin ortalarinda iiretken bakim olgusu gelisme gostermistir. Bu gelisme
beraberinde giivenilirlik miihendisligi, miihendislik ekonomisi olgularimi da giindeme
getirmistir. Tiim calisanlarin toplu ve bireysel katkilar ile iiretken bakima biitiinlesik
bir sistem olarak ulasabilme diisiincesi, 1970’1i yillarda Toplam Uretken Bakim
(TPM) kavramint dogurmustur. TPM, tim calisanlarin {iretim ve hizmet
faaliyetlerinin yanisira bakim caligmalarina grup odakli olarak katilimini 6ngéren,
makina operatdrlerinin otonom bakimim gerektiren, arizalarin tiimilyle 6nlenmesiyle

makina etkinliginin arttirilmasina yonelik bir bakm yaklagimidir [7].
Bu siire¢, 1970’lerden sonrasini icerir ve bu uygulamalarda sunlar gdze carpar [9]:
e Dabha giivenilir par¢a ve donanim kullanimi

e Giivenlik etmeninin daha 6n plana ge¢mesi

e Doganin zarar gormemesi i¢in daha “cevreci” yaklasimlar

e Kalite normlarinda artiglar

e Daha uzun parca dmrii

e Maliyet etkinligi konusunda caligsmalar

¢ Durum izleme teknikleri

e Kolay bakim yapilabilirlik i¢in tasarimlarin iyilestirilmesi

e Zararli malzemeleri tasima 6nlemleri konusunda ¢alismalar

e Hata Modu ve Etkinlik Analizlerinin baslatilmasi

e Kiiciik ancak hizl bilgisayarlarin kullanimi

Bakim tekniklerinde ve teknolojide ortaya cikan gelismeler, 1980°li yillarda

“kestirimci bakim ve durum izleme” adi verilen yeni bir sistemi ortaya ¢ikarmistir.
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Bu bakim yaklagiminin temelinde, ileri teknoloji kullanilarak yapilan 6lciim ve
analizler aracilifiyla ariza belirtilerinin incelenerek ekipman daha ariza yapmadan
ekipmana miidahale edilmesi mantig1 yatmaktadir. Bu degisiklikler; yeni beklentiler,

yeni aragtirmalar ve yeni teknikler bagliklar1 altinda siniflandirilabilir.

III. Nesil
*Fabrikanin daha fazla
kullanimi ve giivenilirlik
I1. Nesil *Daha fazla glivenlik
*Yiiksek fabrika *Daha iyi iriin kalitesi
kullanim *Cevreye zararsizlik
I. Nesil *Daha uzun ekipman *Daha uzun ekipman omrii
*Bozuldugunda omrii *Daha fazla maliyet
onar *Daha diigiik maliyetler etkinligi
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Sekil 3.2 : Bakimda degisen yaklasimlar ve yontemler[10]

Durus stireleri, fiziksel varliklarin her zaman daha az ¢ikti elde edilmesine neden
olmaktadir. Bu da operasyon maliyetlerini arttirirken, miisteri hizmetlerinin
artmasina neden oluyordu. 1960’lar ve 1970’lerde, durus zamanlar1 maden, imalat ve
tasima sektorlerinin ana ilgi alani oldu. Imalatta, durus zamanlarinin etkileri diinya
capinda gelismekte olan tam zamanl iiretim sistemlerini kotii etkilemekteydi. Ciinkii
tam zamanl iiretim sistemleri i¢in ¢alisma i¢in de azaltilmis stoklarla ¢alismaktaydi.
Bu nedenle kii¢iik duruslar tiim fabrikadaki iiretimin durmasina neden olabiliyordu.
Yakin zamanda mekanizasyon ve otomasyonun gelismesiyle giivenilirlik ve elde
edilebilirlik, 6zellikle saglik, bilgi isleme, telekomiinikasyon ve bina yonetimi gibi

sektorlerde kilit konular haline geldi [10].

Daha fazla otomasyon; arizalarin, doyurucu kalite standartlarin1 elde edebilmesi
izerinde daha c¢ok etkiye sahip olmasi anlamina gelir. Bu, iiretim standartlar1 i¢in
dogru oldugu kadar hizmet standartlar1 icin de aym derecede gecerlidir. Ornegin;
ekipmanlardaki ariza bir binanin i¢indeki hava sirkiilasyonu iizerinde ciddi sonuglar
dogurabilir. Daha fazla arizanin, bu alanda standartlarin hizla yiikseldigi su durumda
bile giivenlik ve cevreyle ilgili ciddi sonuglar1 vardir. Diinyanin bazi yerlerinde,
organizasyonlar toplumun giivenligi ve ¢evre ile ilgili beklentilerini karsilamadaki

basarilarina gore degerlendirilmektedir [10].
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Teknoloji ile birlikte gittikce karmasiklasan ekipman yapisi, etkin maliyetler ile
calisma istegi, bakim yonetiminde de klasik yaklasimin sorgulanarak bunlarla

birlikte yeni kavram ve anlayislarin dogmasina neden olmustur.

Giivenilirlik merkezli bakim (RCM) da bir ariza yonetimi yaklasimi olarak bunlardan
birisidir. RCM siireci ekipmani, iginde bulundugu sistemin fonksiyonunu
saglamadaki rolii ile degerlendirip 7 soru ile klasik olarak kullamilan diizeltici ve
ozellikle onleyici bakim kavramlarimi sorgulayarak bunlarin yerine farkli kavramlar

getirir [11].

Gelismelerin hizina yetisilmesi zor olan giiniimiizde, bilgisayar teknolojisinin
kullanilmadig bir bilimsel yaklasim diisiiniilemez. Bakim yonetiminde ve bakim
anlayisinda gelinen son nokta, mikro ve makro faaliyetlerin planlanacagi, kontrol
edilecegi, raporlanacagi bir bilgisayar destekli bakim yonetim sistemi (CMMS)
kurulmasi zorunlu hale gelmis ve kurulmustur. CMMS, kimisi operasyonel diizeyde,
kimisi isletme diizeyinde ortaya konan bakim yaklagimlarinin firma politikasi
dogrultusunda icrd edilmesi ve yonetilmesi icin kullanilan bir aractir. Bakim
yonetiminin bir parcasi olarak degerlendirilen CMMS, son yillarda bakim

diinyasinda en ¢ok konusulan konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7].

3.2 Bakim Yaklagimlarimin Stmflandirilmasi

Bakim yontemlerini Sekil 3.3° de verilen bicimde simiflandirabiliriz.

Bakim Yaklasimlari
|
[ [ [ |
Plansiz Bakim Planl Bakim Uretken Bakim Toplam Uretken
T Bakim
| |
Koruyucu Bakim Kestirimci Bakim

Sekil 3.3 : Bakim yontemlerinin siniflandirilmasi [1]
Bakim yaklasim faaliyetleri dort temel amaca yonelmelidir [6]:
1. Uretim maliyetini diisiirmek
2. Uriin kalitesine katkida bulunmak

3. Tesis Omriiniu arttirmak
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4. Uretimin siirekliligini saglamak

Yukarida sayillan bakim yaklagimlarinin dort temel amacina ek olarak, bakim
yaklagimlarinin ortak hedefleri, asagidaki sekilde maddeler halinde siralanabilir [7]:
1. Ekipman arizalarini, bakim iscilik ve yedek parca maliyetlerini azaltabilme

2. ISO’nun bakim ydnetimi konusunda ongordiigii kosullart saglayabilme

3. Ekipman ve harcama (sarf) yerleri bazinda bakim maliyetlerini izleyebilme

4. Aym bakimlarin farkli kisiler tarafindan yapilmasi durumunda kisilere olan

bagimlilig1 azaltabilme
5. Depoda bulunan yedek pargalarin optimum kullanim miktarlarini belirleyebilme
6. Ekipmanlarin ekonomik omiirlerini kestirebilme

7. Etkin bakim planlamasi yapilarak fazla mesaileri azaltabilme

3.3 Plansiz (Diizeltici) Bakim (CM: Corrective Maintenance)

Plansiz, diger bir deyisle diizeltici bakimda ariza olduktan sonra bakim-onarim
faaliyetleri yapilmaktadir. Hatta o anda bagka kiicik tip arzalarim farkina
vartlamadigi, daha sonra bu tip arizalarin daha biiyiik arizalara ve duruslara neden

oldugu goriilmektedir [1].

Genel olarak, bir tesis veya donamimin durmasina veya iiretim kalitesinin kabul
edilebilir siirlar disina ¢ikmasina neden olan ariza nedenlerinin belirlenmesi ve

giderilme yollarinin bulunmasidir [6].

Bu yontem, ¢ok sayida yedekleri bulunan ve fazla pahali olmayan makinalarla {iretim
yapan tesislerde ve atolyelerde uygulanmaktadir. Olusan beklenmedik bir ariza
nedeniyle makine durdugunda yapilan bakim ve onarimlart icermektedir. Bu bakim
yonteminin en 6nemli sakincasi, hasarin ne zaman ortaya cikacag bilinmediginden,

gercek bir iiretim plant yapmanin olanakli olmayisidir [7].

Diizeltici bakim kavrami i¢in ayn zamanda acil bakim, arizi bakum veya plansiz
bakim kavramlar1 da kullanilmaktadir. Bu bakim yaklagiminda olay esasli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Yani bakim, ekipmana, arizadan veya performanstaki kotii gidisten
sonra daha biiyiik kayiplara yol agmasinin engellenmesi i¢in uygulanmaktadir. Iki

cesit ariza bakimi vardir [1]:
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1. Planli onarim, arizadan sonra sorunla ilgilenmenin hatayr Onlemekten daha

ekonomik oldugu durumlarda gergeklestirilir.

2. Plansiz onarim ise 6nlenmis olmasi gereken hatalari igerir. Bu tiir onarim, tiretim
planin1 riske sokar ve genellikle beklenmedik zamanda karsilasildigi i¢in ¢oziim,

acele ile ve telas icinde uygulamaya alinir.
Diizeltici bakim uygulanmasinin baslica sakincalar1 ise sunlardir [6, 7]:

e Makinalarin yedeklerinin bulundurulmasi, isletme i¢in hem sermaye hem de

depolama acisindan biiyiik sorun olusturur.

e Hasarin ne zaman olusacagi bilinmediginden, gercek bir {iiretim planlama

yapilmasi giictiir.

Giiniimiizde terk edilme asamasinda olan bu yaklagim, ancak durusunun 6nem

olusturmadigi, ana iiretimi dogrudan etkilemeyen noktalarda uygulanabilir.

3.4 Planh (Onleyici) Bakim (Preventive Maintenance)

3.4.1 Genel bilgi

Onleyici bakim, ekipmanin omriinii arttirmak ve planlanmamis bakim etkinligini
onlemek icin tasarlanmis, tesisin ve ekipmanin planli bakimudir [12]. Tesis ve
donanimin belirli bir programa gore ariza olusma kosulu aranmaksizin yapilan
muayene, yaglama, ayarlama, yenileme, revizyon yollar1 ile kullanilabilirlik
siiresinin arttirilmasi calismalaridir. Bu tiir zaman esash c¢alismalar Planli Bakim
olarak adlandirilmaktadir. Amag acil bakim gereksinimlerini en aza indirmektir [1,

2].

Planli bakimda ariza olusma kosulu yoktur. Yani plansiz bakim gibi olay esasl
degildir. Bu yaklasimda makina veya parga iireticisi firmalarin kullanim kilavuzlar
ya da kendi bilgi, sezgi ve deneyimlerimiz kullanilarak belirli periyotlar ile muayene,

bakim ve/veya parca degistirme yapilmaktadir [12, 13].

Planli bakim yaklagiminin uygulanabilmesi i¢in makina, donanim ve pargalar
konusunda gerekli dokiiman, bilgi ve deneyime sahip olmak gerekir. Her makina,
donanim i¢in bakim talimatlarinin hazirlanarak hangi periyotta (giin, hafta, ay, yil

vb.) nelerin yapilacagi belirlenmelidir. Bu bilgiler ¢ercevesinde bir planli bakim
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programi ve biitcesi olusturulmali ve isletme yOnetiminin onayt alinarak

uygulanmalidir [1].

Onleyici (planli) bakim, ii¢ faaliyeti gerektirir [7]:

1. Kotiiye gidisi onlemek i¢in giinliik bakim (temizlik, kontrol, yaglama, sikma vb.).
2. Kaotiiye gidisi onlemek i¢in periyodik muayeneler ve ekipman tanilari.

3. Kotiiye gidisi onlemek i¢in onarma.

Planli bakimin amaclar1 asagidaki sekilde maddelestirilebilir [12]:

e Makinalarin durusunu en aza indirerek olanakli en yiiksek diizeyde iiretimi

saglamak.
¢ Onceden hazirlanacak iiretim programlarinin gerceklesmesini saglamak.
e Makinalarin ekonomik dmriinii uzatmak.

e Daha iyi ekipman durumu nedeniyle 1skarta iiriin, yeniden isleme ve hurdada

azalma saglamak.
® Arnza hasarlarin en aza indirmek suretiyle onarim giderlerini azaltmak.
e Daha yiiksek giivenlik ve kalite kosullarina ulagmak.
¢ Planli bakim yoluyla bakim giderlerini azaltmak.

Planli bakim iki sekilde uygulanabilmektedir. Birincisi, muayene esash yaklagim
yani kestirimci bakim yaklasimidir. Kestirimci bakim yaklagimi ile bakim-onarim
gereksinimi olup olmadig1 belirlenmektedir. ikinci yaklasim tipi ise koruyucu ya da
periyodik yaklasim olarak adlandirilan zaman esashi bakimdir. Bu yaklasim tipinde
ongoriilen bakim aninda belirlenmis esaslar dahilinde gerekli bakim ve yenileme

faaliyetleri yapilmaktadir [1, 7].

3.4.2 Koruyucu bakim

Imalatg1 firmalar veya yapilan incelemeler sonucu belirlenen bir bakim programinin
periyodik olarak uygulanmasi, bakim anlarinda gerekli onarim, yaglama, yenileme
vb. islemlerin gerceklestirilmesidir. Bu bakim yaklasimina sistematik bakim adi da
verilmektedir. Koruyucu bakim, diizgiin bir iiretim planlamasi ile uygulandiginda

iretim sisteminin etkinliginin ve kullanilabilirliginin artmasini saglar [1, 14].
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Endiistrilerde en cok kullanilan bakim yontemidir. Zaman esashi veya sayac esash

periyodik olarak uygulanan bu bakim tipinin amaglari sunlardir [15]:
1. Uretim icin optimum sayida ekipmam hazir duruma getirmek.

2. Uretim yapan makinalarin duraksamasimmi en aza indirerek olasi en yiiksek

diizeyde iiretim saglamak.
3. Makina ve ekipmanlarin kullanim 6mriinii uzatmak.
4. Makinalarin arizalanmalarini enazlamak.
5. Uretim giderlerini azaltmak.
6. Uretimde hatasiz ve zamaninda iiriin elde edilmesini saglamak.
7. Nihai tiriin kalitesini arttirmak.

Koruyucu bakim yaklagimi, duruslarin ve is giivenliginin 6nem arzettigi durumlarda
hem daha az maliyetli hem de daha giivenli bir bakim yaklasimi olarak karsimiza

cikmaktadir [7, 15].

Bir planli bakim yaklasimi olan koruyucu bakim kapsamina girecek makina ve

ekipmanin seciminde temel parametreler sunlardir:

e Arnzanin calisan veya calisanlara zarar verebilmesi (is giivenligi).

e Uretim durusuna neden olabilmesi.

e lsletme varliklarinin hizla yipranabilir duruma gelmesi.

Koruyucu bakim asagidaki faaliyetleri icermektedir:

® Arnzay1 6nlemek i¢in makina ve ekipmanlarin periyodik muayenesi

e Makina ve ekipmanin izlenmesi ve Onleyici 6nlemlerin alinmasi

e Makina ve ekipmanin uygun sekilde yaglanmasi, temizlenmesi ve boyanmasi
e Makina ve ekipmanda gerekli kalibrasyonlarin ve ayarlarin yapilmasi

e Gerekli goriilen yerlerde programli revizyonlarin ve programli parca

degisimlerinin yapilmasi

Koruyucu bakimin tanimindan da anlagilacagi lizere zaman esash bir bakimdir ve
periyodik bakim olarak da adlandirilmaktadir. Hangi makinanin ne zaman bakiminin

yapilmasi gerektiginin karar verilmesi énemli bir noktadir [6].
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Koruyucu bakimda, bakim ekibinin deneyimi, makinalarin ge¢gmisteki performans ve

calisma kosullar1 gozoniine alinarak bakim frekanslari, bakimda yapilacak islemler,

bu islemler sirasinda hangi parcalarin degistirilecegi ve hangi islemler sirasinda

hangi tip is giicliniin kullanilacagina karar verilir.

Iyi tasarlanmis bir koruyucu bakim programi her zaman maliyetinin iistiinde bir

kazang saglar. Kuskusuz iiretim araclarinin ve donamiminin bakim maliyetleri

yiiksektir. Ancak iiretim duruglarinin maliyeti, bakim maliyetlerinden daha fazladir.

Bir periyodik (koruyucu) bakimin isletmeye saglayacag iistiinliikleri asagidaki gibi
siralanabilir [1, 12, 15]:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Ekonomik, ol¢iilebilir ve kontrol edilebilir 6zelliklere dayalidir.
Verimlilik ve maliyet kotrolii yapmak olanaklidir.
Daha yiiksek maliyetli bakim-onarim isleri elimine edilmis olur.

Potansiyel sorunlar onceden belirlenerek giderilir. Rassal arizalar azaltilarak

bakim-onarim maliyetleri diisiiriilmiis olur.
Onceden planlanip, ayrmtili programlar yapilabilir.
Plan ve programlara dayali olarak bakim is emirleri olusturulabilir.

Is giicii, yedek parca ve malzeme gereksinimleri uygun programlarla

karsilanabilir.

Hangi islemin ne zaman yapilacag belli oldugu icin ger¢ege yakin bakim biitgesi

olusturulabilir.

Yedek parca gereksinimi azaltilabilir ve daha etkin yedek parca kontrolu

saglanabilir.

Arizi bakim siireleri, toplam bakim-onarim siiresinin % 10’una kadar azaltilabilir.
Daha az iiretim durusu ve gecikmesi olur.

[s giivenligi diizeyi yiikselir.

Sabit kiymetlerin 6mrii artar.

Daha diisiik birim iiretim maliyeti elde edilebilir.
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Etkin bir bakim politikasi, toplam maliyetler acisindan optimum ¢oziimii liretmeye
calisir. Periyodik bakimin iistiin yanlarinin  yanminda sakincali yanlart da

bulunmaktadir. Bu olumsuzluklar asagidaki sekilde siralanabilir [7, 12, 15]:

e Uretim, planlanan periyotlarda yine umulmadik beklenmeyen arizalardan dolay1
durmaya mahkimdur. Bu ani ve plansiz iiretim duruslari, hem bakim ekibini gii¢

durumda birakabilir, hem de iiretim planini bozar.

e Bakim ekibi, plan ve programi yapilmis ama gercekte belki o anda gerekmeyen
bakim i¢in zaman kaybedecektir. Bundan dolay1 cok sayida bakim personelinin

istihdam edilmesi gerekecektir.

e Periyodik bakim sirasinda, gerek istatistik sonuglara bakilarak ve gerekse
deneyimler sonucu degismesi planlanan parcalar, belki de Omiirlerini
tamamlamadan degistirilmek zorunda kalacaktir. Ayrica bir parcada olusan hasar,
hesapta olmayan baska parcalarda hasar yaratacagindan bircok parcanin stokta
hazir bulundurulmasi gerekecektir. Bu da yedek parca maliyetini arttiracagi gibi

stoklama sorununu da beraberinde getirir.

e Planh periyodik bakim sirasinda, 6zellikle hassas makinalarin sokiiliip yeniden
monte edilmeleri, calisma duyarliligini ve ayarin1 bozabilir. Bu ayarsiz siire
icinde iiretim hatali ve diisiik olacaktir. Periyodik bakimdan sonra, gerek ayar
gerekse yeni parcalardaki siirtinme ve asinmalardan dolayr makinanin rejim
haline gelmesi icin bir siire gececektir. Yeni ayarlamalar ve ilk asinmalardan
sonra iyi ¢alisma kosullarina doniilecektir ama, bu arada iiretim kalitesinde ve

miktarinda diisme olacaktir.

Periyodik bakim yonergelerinin hazirlanmasi sirasinda ekonomik bakim diizeyinin,
dolayisiyla ekonomik bakim araliginin belirlenmesi, daha etkin ve verimli bir
planlama yapilmasimi saglayacaktir. Bu nedenle kiivet egrisi ve bakim maliyetleri

kavramlarinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

3.4.2.1 Kiivet egrisi

Bir sistemin veya makinanin bozulma orani fonksiyonu, ekonomik 6miir iginde genel

olarak bir kiivet egrisi ile ifade edilmektedir (Sekil 3.4).

Tiim parga, aygit ve ekipmanin 6mrii, alisma (¢cocukluk ve genglik), olgunluk (yararh

Omiir) ile asinma ve yipranma (yaslilik) evrelerinden olusur. Aygitin ilk
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kurulumundan rejime ulasana kadar gecen Omriin ilk donemlerinde arizalanma

olasiligi oransal olarak yiliksek bir diizeyden baslamakta olup, zamanla rejime

ulagsmasi ile giderek azalir. Yararli 6miir doneminde ise belirli bir diizeyde olup,

hemen hemen sabit bozulma oranina sahiptir. Bu donemde donanim en yiiksek

calisma verimine sahip olur. Son evre olan yaslilik yani yipranma déneminde ise

bozulma orani, gittikce artan bir hizla degisim gostermektedir. Alisma, olgunluk ve

yashilik donemi arizalar farkli nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle farkli

donemlerde farkli 6nlemler alinmalidir [1, 7].

3

Eomlma Oraru(A)

|
|
|
I Fasgele Bomilmalar
|

l

Faydal1 dmiir |

Cocukluk
ve genglik I
I

Toruma Bomilmalan

\

yashilik

¥

Zaman

Sekil 3.4 : Bozulma oraninin zamana gore degisimi (Kiivet Egrisi)

Ekipman yasam donemlerine gore ariza nedenleri ve Onlemler Cizelge 3.1°de bir

biitiin halinde sunulmaktadir.

Cizelge 3.1 : Ekipman yasam donemlerine gore ariza nedenleri ve gerekli onlemler

Siniflandirma Alisma Donemi Yararh Omiir Dénemi | Yipranma Donemi
Tasarim ve imalat ; Asinma, yipranma ve
Neden Isletme hatalar1
hatalar1 malzeme yorulmasi
. Makina operatorii Onleyici ve iiretken
Onlem Test ve denemeler 4 opel Onley
egitimi bakim

[lk bozulmalar, tasarim ve imalat hatalarindan kaynaklanir. Bu tiir arizalar1 6nlemek

icin baslangigta testler yapilarak gerekli Onlemler alinmalidir. Bu siire mekanik

sistemler icin genellikle ¢ok kisa bir siiredir.
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Rassal arizalarin goriildiigi yararli dmiir donemindeki arizalar, cogunlukla isletim

hatalarindan kaynaklanir. Bu konuda makina operatdrlerinin egitimi 6nem kazanir.

Yipranma doneminde goriilen arizalarin nedeni ise ekipman ve parcalarin 6miirlerini
tamamlamalarindan kaynaklanir ve bu durumda onleyici ve iretken bakim
anlayisiyla sozkonusu Omiirler uzatilmaya calisilmalidir. Bu durum Sekil 3.5’de
gosterilmektedir. Bozulma oram1 zaman icinde sekilde goriildiigii gibi artmakta,

koruyucu bakim yapildiktan sonra ise orijinal haline geri donmektedir [15].

Bozulma orani

zaman

Sekil 3.5 : Bozulma orani sematik goriiniisii [15]
3.4.2.2 Bakim maliyetleri ve ekonomik bakim diizeyi

Plansiz bakim maliyetleri ile planli bakim maliyetleri, birbirine gore gerekli bakim
diizeyi acisindan farkli yapilara sahiptirler. Bakim diizeyinin arttirilmasi, yani
muayene, yenileme, ayarlama seklinde yapilan faaliyetlerin arttirilmasi planli bakim
maliyetlerini arttirirken, onarim maliyetlerini ve duruslardan kaynaklanan {iretim
kayb1 ile diger dolayli maliyetleri azaltmaktadir. Bu durum Sekil 3.6’da grafik

halinde verilmistir.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, diisiik bakim diizeyinin neden oldugu maliyetler iki
kistmdan olusmaktadir. Birincisi arizi bakim maliyetleri olup, planli bakimin
olmadigi, ariza olana kadar iiretim siirdiiriildiigiinden ariza sayisi, Onemi ve
maliyetinin yiiksek oranda gerceklestigi durumdur. Onarim sayisinin ¢oklugu ve
onemi fazla oldugundan makina duruslar da say1, onem ve siire acisindan artacak, bu
da iiretim kayb1 maliyetleri ile birlikte diger dolayli maliyetlerin onemli artiglarina

neden olacaktir [1, 7].
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Maliyet A

Toplam maliyet
_ |Acil bakt
En diistk jmaliyeti
bakim  [TTTTTTTTTT TN Tt
maliyeti

Planlh bakim
maliyeti

Arizalar
nedeniyle
tiretim kaybi1
maliyeti

Ekonomik bakim g

diizeyi Bakim diizeyi

Sekil 3.6 : Ekonomik bakim diizeyinin saptanmasi

Planli bakim diizeyinin arttirtlmasi ile onarim, iiretim kaybi1 ve dolayli maliyetlerde
azalmalar olugmakta, buna karsilik planli bakim maliyetleri artmakta ancak toplam
maliyet bir noktaya kadar azalmaktadir. Bu noktadan sonra planli bakim
maliyetlerinin hizla artmasi nedeniyle toplam maliyette de artma egilimi

goriilmektedir [14].

En az toplam maliyete karsilik gelen bakim diizeyi ekonomik bakim diizeyi olarak

adlandirilmaktadir.

Ekonomik bakim diizeyi, bakim-onarim faaliyetlerinin planlamasinda g6zoniine
aliacak onemli bir noktadir. Ancak maliyet olarak ifade edilemeyen is giivenligi ile
ilgili baz1 donanimin bakim-onariminda ekonomiklikten cok, yiiksek giivenilirlik
diizeyinin daha 6nemli olacag aciktir. Ayrica bazi tesis ve donanimda arizi bakim,
bazilarinda koruyucu bakim, bazilarinda ise kestirimci bakim politikalar
uygulanabilir. Sorun; is giivenligi, ekonomiklik, kullamlabilirlik ve giivenilirlik

diizeylerini i¢ine alan karmasik bir yapidadir.

3.4.3 Kestirimci bakim (Predictive maintenance)

Kestirimci bakim; makina ve ekipmanin normal kosullarda calisip ¢alismadiginin
periyodik Olciim ve kontroller ile izlenmesi, elde edilen oOl¢ciim ve kontrol

sonuclarinin degerlendirilerek bir ariza olasiligi olup olmadiginin belirlenmesi, boyle
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bir olasilik varsa gerekli bakim-onarim faaliyetinin uygun bir zamanda yapilmak
izere planlanarak gerceklestirilmesidir (Sekil 3.7). Kestirimci bakimin, sistemin

giivenligini ciddi bi¢cimde arttirdigr kanitlanmistir [1, 16].

Kestirimci bakim icin bir bagka tamimlama da, makina ve ekipmanlardaki arizalarin
sorun yaratacak duruma gelmeden 6nce saptanmasi, analizi ve diizeltilmesi amaciyla
secilen parametrelerin Olgiilmesi ve Onceden belirlenen simir degerlerle grafik
egilimler kullanarak karsilastirilmasi seklinde yapilabilir. Kullanilan yaklagim,
makina ve ekipmanlarin giincel ve gecmisteki durumlarinin izlenmesiyle gelecekteki

durumlarinin kestirilmesidir [17].

Olgiim degeri
A

Ariza
diizeyi

Bakim Giinii

Alarm
diizeyi

Uyart
diizeyi

» Giin
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Analiz siiresi Bakim planlama

stiresi
Sekil 3.7 : Kestirimci bakim grafigi [1]

Yaklagimin tanimindan da anlagilacagi iizere, bu bakim sisteminin ana ilkesi,
makinalarin performansinin incelenerek ne zaman bakima gerek olacagina karar
verilmesidir. Kisa siire iiretime ara verilerek daha oOnceden belirlenen ariza

onarilmaktadir.
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Kestirimci bakim, arizalar olusmadan ©once onlar1 ongérmek amaciyla periyodik
olgiimleri gerceklestirmek, siire¢ veya makina parametrelerine yonelmektir. lyi bir
giivenilirlik programinin temelinde kestirimci bakim yatmaktadir. Yaglama gibi bir
koruyucu bakimin bir arizayr Onlemesinin yerine, kestirimci bakim faaliyetleri
potansiyel makina faaliyetlerini Ongdrme ve tahmin etme {izerine odaklanir.
Potansiyel ariza tahmin edildiginde, islev bozuklugu olan makina i¢in diizeltici

faaliyete oncelik verilir [17, 18].

Bu bakim yaklasiminda makinalarla ilgili baz1 parametrelerin kontrolii ve 6l¢timiiniin
yapilmast gerekmektedir. Bu 6l¢iim ve kontroller ile makinanin ¢alisma kosullar
hakkinda diisiince olusturulabilmekte ve bu sekilde hatanin ve/veya hasarin olusma
nedenleri belirlenebilmektedir. Arizanin nedeni belirli oldugundan gerekli yedek
parca ve ekipmanlar temin edilerek iiretimin kisa siireli durdurulmasi ile de arizanin

giderilmesi saglanmaktadir.

Kestirimci bakim, gerektiginde 6zel aygitlar kullanarak yapilan periyodik gozlem ve
durum izleme sistemiyle makina, parca ve donamimim bakim-onarim
gereksinimlerinin belirlenerek en uygun zamanda bu faaliyetin ger¢eklestirilmesidir.
Boylece daha az durusa, iscilik ve malzeme harcamasina neden olunmakta, parca

Omiirlerinden daha uzun siire yararlanilmaktadir [6].

Bu sistemde arizanin nedeni onceden teshis edildigi i¢in, bakim basladiktan sonra
arizanin bulunmast icin zaman yitirilmemekte ve gerekebilecek yedek pargalar
onceden temin edilerek bakim siiresi kisaltilmaktadir. Yine bu sistem sayesinde,
ekipmanlar tam olarak arizalanip dagilmadan once bakima alindigi igin, ikincil
hasarlar da o©nlenebilmektedir. Ornegin herhangi bir rulmanin arizalanmasi
durumunda, rulman dagilmasina az bir siire kala degistirilerek, rulman dagilmasi
sonucu olusabilecek fan, saft gibi parcalarin hasara ugramasi onlenebilmekte, bu

sekilde parcalarin daha verimli olarak kullanilmasi da saglanmis olmaktadir [18].
Kestirimci bakim sisteminin baslica yararlar sunlardir [18, 19]:

e Beklenilmeyen zamanlarda ani arizalarin olmamasi.

e Ikincil hasarlarin olusmamasi.

e Duruslar arasindaki siirenin uzamasi, iiretimin artmasi, bakim masraflarinin

azalmasi.
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e Hurdaya ayrilan malzemenin azalmasi.
e Yedek parca stoklarinin azalmasi.

¢ Bakim siiresinin kisalmasi.

¢ Ekipman 6mriiniin uzamasi.

e lsletme giivenliginin artmasi.

e Gilriiltii diizeyininin diismesi.

3.4.3.1 Kestirimci bakimin asamalari

Kestirimci bakim dort asamali olarak uygulanmaktadir:
1. Olgme ve kontrol

2. Analiz ve degerlendirme

3. Bakimu planlama

4. Bakim-onarim

Olcme ve Kontrol:

Makina ve ekipmanlarin calisma kosullarinin belirlenmesi ve izlenebilmesi igin
yapilan faaliyetleri icermektedir. Bu faaliyetler gerekli bilgi ve beceri diizeyine baglh
olarak makina operatorii, vizitdr ad1 verilen bakim eleman1 veya karma bir sekilde

gerceklestirilebilir.

Olgme ve kontrol faaliyetlerinde dlgiimler 6zel aygitlar yardimiyla yapilabilir. Olgiim
faaliyetleri igerisinde; giiriiltli 6l¢iimii, dokunarak 1sinma veya titresim ol¢iimi,
basing ve akim farki 6lciimii vb. sayilabilir. Olgme ve kontrol sonuglar dlgiimleri
yapan kisi veya Kkisiler tarafindan gerekli evraklarda kayit altinda tutulmasi

gerektiginden kaydedilir [1, 7].
Olgme ve kaydetme isi ii¢ farkli yontem ile yapilabilir:

e Manuel Sistem: Olgme ve kontrol; goz, el veya aygitlar ile yapildiktan sonra

sonuglar onceden diizenlenmis bir form iizerine islenir.

e Tagmabilir Aygith Sistem: Ol¢iimii gerceklestiren aygit, dl¢iim sonuglarii kendi
bellegine kaydeder veya Olciim belirli bir aygit ile yapildiktan sonra sonuglar,

taginabilir bir bilgisayara girilir. Daha sonra aygit veya bilgisayardaki veriler,
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analiz ve degerlendirmenin yapilacagi ana bilgisayara, uygun donanmim ile

aktarilir.

e Sabit Sensorler: Olgiim noktalarina sabit sensorler yerlestirilir, bu sensorlerle
gerceklestirilen ol¢iim degerleri uygun yere yerlestirilmis monitorlere aktarilir.
Bu monitoérlerden gelisme izlenir. Isikli veya sesli uyarici sistemleri ile gerekli

mesajlar kullaniciya aktarilir.

Olgme ve kontroller genellikle makina durdurulmadan veya cok kisa duruslar
sirasinda  yapilir. Makina calisirken yapilan Olgiim, ariza nedenlerinin

belirlenmesinde en gercek¢i ve en hizli yontemdir [15].

Analiz ve Degerlendirme:

Analiz ve degerlendirme, 6l¢iimii yapilan parametrelerin sonug¢larinin yorumlanmast
olarak tamimlanabilir. Burada Olgcme ve kontrol sonuclarimin analizi, Olgiilen
parametrenin (titresim, basing, akim, viskozite vb.) zaman igindeki gelisiminin
cikartilmasi seklindedir. Yani bunun icin cesitli bilgisayar programlart yardimiyla
parametre sonu¢ degerleri zamana baglh grafik haline getirilerek, ekipmanlarin

caligma kosullarinin ne durumda oldugunun degerlendirilmesi yapilmaktadir [1, 7].
Analiz ve degerlendirme ii¢ sekilde yapilabilir:

e Manuel Olarak: Ol¢iim ve kontrol sonuclar1 elle bir grafige islenerek gelisim
belirlenir veya 6l¢iim degerlerinde siirekli artis gdsteren makina yanina bir ariza

analizi cihazi ile gidilerek sorunun nedeni belirlenmeye ¢aligilir.

e Bilgisayarh Olarak: Ol¢iim aygiti ile analiz aygit1 aynidir. Istenen 6lciim degerine
ilisgkin Olctim grafigi aminda olusturularak aygitin bellegine kaydedilebilir.
Ozellikle siirekli artis gosteren degerlerin olgiim grafikleri mutlaka kaydedilir.

Kullanicr bilgisayar baginda grafikleri inceleyerek ariza tanisimi yapar.

e Sabit Sensorler Ile: Sabit sensorlerce belirlenen siirekli artis durumunu olusturan
veriler bellekte tutulmaya baslanir ve belirli bir diizeye gelindiginde bu veriler
analiz grafiklerine doniistiiriiliir. Daha sonra bilgisayarli olarak analiz kisminda
belirtilen ¢alismalar gerceklestirilir. Boylece salt iiretimin degil makinalarin de

calisma kalitesi siirekli izlenebilir duruma gelmektedir.
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Sonugcta bu ii¢ analiz ve degerlendirme sekli ile ariza potansiyelini ortaya ¢ikarmak
icin Ol¢iilebilecek, gelisim saptanabilecek ve analiz edilebilecek bir ¢cok parametre

bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri asagidaki sekilde siralanabilir [20]:
1. Vibrasyon

2. Yag analizi ile yipranma analizi

3. Ultrasonik test

4. Kizil otesi sicaklik dlgiimii

5. Motor akim analizi

6. Darbe nabiz olctimii

Vibrasyon (titresim) Ol¢iim aygiti ile; balans ayar bozuklugunu, merkez kagikligini,
kaplin ayarsizligini, egri saft problemini, asinmis ve hasarl disliler, bozuk rulmanlar,
kaymal1 yataklarda yag film kirikligi, yataklarda radyal gezinmeleri, civata
gevseklikleri, elektrik motoru arizalari, mekanik ¢oziilme, kayis arizalart ve bozuk

zincirleri ariza olusmadan belirlenebilir [20].
Yag analizi ile; yagin 6zelligini yitirip yitirmedigini anlayarak, makinanin zarar
gormesini veya yagm kullanim Omriinden en iist derecede yararlanmay1

saglayabilmekteyiz. Bunun icin yagdaki su orani, biiyiik ve kii¢ciik manyetik olmayan

orani ile viskozitesi kisa siireler icinde dl¢iilebilmektedir [20].

Bakim Planlama:

Analiz ve degerlendirme asamasinda belirlenen ariza nedeninin giderilmesi icin en
uygun zamanda gerceklestirilmek {iizere bakim-onarim is emrinin olusturulmasi
gerekmektedir. Ariza nedenine iliskin parametrenin gelisim hizi, arizanin olasi ortaya
cikig zamanim gosterecektir. Dolayisiyla bu tarihten 6nce bakimin yapilmasi gerekir.
Bunun yamisira elimizde ¢alisma takvimi, iiretim programi, programli duruslar ve
bakim programlari vardir. Gerekli yedek parca ve iscilik gereksinimi dikkate
alinarak, sozkonusu is emri en uygun zamana programlamr. Is emirleri
programlamasi deneyim ile yapilacagi gibi, bilgisayar destekli bakim sistemleri

programlari ile de yapilabilir [1, 7].
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Bakim-Onarim:

Bakim-onarim faaliyetleri programlanan zamanda gerekli dokiiman, donanim,
malzeme ve is giicii ile gergeklestirilir. Bakim-onarim sonrasi gerekli Ol¢iimler
yapilarak uygun degerlerin elde edilip edilmedigine bakilir. Makina test edilerek
devreye alinir [1].

3.4.3.2 Kestirimci bakim uygulamalarinda izlenecek yontem

Amaca uygun bir kestirimci bakim uygulamasimin gerceklestirilebilmesi igin

asagidaki siraya uyulmaya calhisilir [1, 18, 19]:

1. Isletmede kestirimci bakim dahilinde izlenecek makinalarin listelenmesi ve

kritiklik derecesi verilmesi.
2. Makinalarin isletme yerlesimine gore krokilerinin cizilmesi.
3. Makinalarin adlandirilmasi ve kodlanmasi.

4. Her makinanin basit bir teknik resminin c¢izilmesi ve makina Ozelliklerinin
belirlenmesi, tutulmug ise o giine kadar makinanin c¢ikardig arizalarin gdzden

gecirilmesi, gerekli analizlerin yapilmasi.
5. Her makinanin temel 6l¢iim degerlerinin alinmasi.
6. Her ol¢iim i¢in gecerli uyari, alarm ve ariza limitlerinin belirlenmesi.
7. Olgiim turlarinin organizasyonu.
8. Uygulamay1 yapacak elemanlarin egitilmesi.

9. Olgiimler aras1 zaman diliminin belirlenmesi.

3.4.3.3 Kestirimci bakimin ekonomik yarari

Kestirimci bakimin ekonomik yararin anlasilabilmesi i¢in bu konu bir 6rnek
lizerinde anlatilacaktir. Ornegimizde; bir aygita farkli yaklasgimlarla bakimin
uygulanmasi ile olusan maliyetlerin karsilastirilmasi sonucu en ekonomik yaklasimin
belirlenmesi saglanacaktir. Ornegin uygulanmasi ile goriilecektir ki en ekonomik

bakim yaklasimi olarak kestirimci bakim karsimiza ¢ikacaktir [1, 7].

Uygulamada bir 1s1 esanjorii {izerinde giris ve cikis basing farki dikkate alinarak
uygulanan farkli bakim yaklasimlarinin ekonomik sonuclar1 verilmektedir. Sekil 3.8,

arizi bakim yaklagiminin ekonomik sonuglarini, Sekil 3.9 periyodik (koruyucu)
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bakim yaklasimmin ekonomik sonuglarimi, Sekil 3.10 ise kestirimci bakim

yaklagiminin ekonomik sonuclarini géstermektedir.

Sekil 3.8’de 1s1 esanjoriinde ariza olustukca bir yil icerisinde yapilan bakimlarn
gostermektedir. Grafikten de anlasilacag: iizere yil igerisinde farkli donemlerde 6 kez
ariza olusmus ve bunun sonucunda bakim faaliyetleri uygulanmistir. Bu durumda her
bir ariza onariminin maliyeti 17.200 YTL oldugundandan toplam maliyet (6*17.200
=) 103.200 YTL’yi bulmaktadir.
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Sekil 3.8 : Anizi bakim yaklagimu ile ekonomik sonuglar [1]
Ariza sayisi = 6
Ariza onarim maliyeti = 17.200 YTL

Toplam Maliyet = 103.200 YTL

Is1 esanjoriine uygulanan koruyucu bakim yaklagimina gore her 4 haftada bir bakim

uygulanmaktadir. Bu durumda aygitta ariza goriilmemektedir ve dolayisiyla

performans sabit kalmaktadir.

A

Basin¢ Farki PSIG
W
S

Sekil 3.9 : Periyodik bakim yaklasimi ile ekonomik sonuglar [1]

Periyodik bakim sayis1 = 13
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Bakim maliyeti =2.150 YTL
Toplam Maliyet = 13%2.150 =27.950 YTL

Kestirimci bakim yaklagiminda ¢ikig-giris basing farki ol¢timlendirilmekte ve 50
PSIG degerine ulastisinda bakim yapilmaktadir. Bu durumda yilda 7 kez bakim

gereksinimi ortaya ¢ikmistir.

A
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W
S

|

48 H

Sekil 3.10 : Kestirimci bakim yaklasimi ile ekonomik sonuglar [1]

Kestirimci bakim sayis1 =7
Bakim maliyeti = 2.150 YTL
Toplam Maliyet = 7#2.150 = 15.050 YTL

Goriildiigii gibi kestirimci bakim yaklasimi en ekonomik c¢oziimii vermektedir.
Koruyucu bakim yaklasiminda da kestirimci bakim yaklasiminda da anza
olugsmamaktadir. Ancak Onemli olan periyodik Olcme sistemini en iyi sekilde
tasarlayarak ve uygulayarak ariza olusmadan bakimin yapilmasidir. Kestirimci
bakimda bakim sayisimin azhigi, isletme i¢in maliyet yoniinden {stiinliik

saglamaktadir.

Giintimiiz de teknolojik gelismelerin de hizlanmasiyla kestirimci bakim yaklagimi

uygulamalar artis gostermektedir [1, 7].

3.5 Uretken Bakim (Productive Maintenance — PM)

3.5.1 Genel bilgi

Toplam Uretken Bakimin temelini olusturan Uretken Bakim, koruyucu bakimin bir
pargasi olarak yapilan ve ekipmani ilk durumuna getirici rol oynayan iiretim tipinin
de otesinde bir yere sahip olan; ayni arizanin yeniden olusma olasiligini azaltan,

onarimlart 6zendirici rol oynayan, bakimi kolay ve daha iyi bir ekipman iiretebilme
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amacina yoOnelik bir ¢aba ile tasarim asamasini da biinyesine katan bakim korumasi

kavramlarindan dogmustur [7].

Giivenilirligi ve bakim kolayligin1 saglamak igin Onleyici, kestirimci ve bakim
yapilabilirligi gelistirici teknikleri, tasarim-iiriin Omiir ¢evrimi maliyeti ilkeleri

dogrultusunda yaratici bir sekilde birlestiren sistematik bakim faaliyetleridir [1, 6].

Uretken bakim c¢ok elemanl: sistemlerde daha fazla 6nem kazanan bir yaklasimdir.

Bu tarz sistemlerde;

e Oncelikle sistem elemanlariin dmiir istatistikleri incelenmekte,

e Daha sonra sistemin hangi siklikta bakima alinacagina karar verilmektedir.
Istatiksel verilerin toplanmasiyla asagidakiler belirlenebilmektedir [1]:

e Sorunun nedenleri

e Arnzalarn siklig

e Toplam tiretim kaybi

e Bakim maliyetleri.

Onleyici bakim asamasina gecmis bir isletme, iiretken bakima gecis asamasinda
zorlanabilir. Uretken bakim yaklagimi, uygun yapida gelistirme gruplarinimn
olusturulmasim &ngoriir. Isletmenin cesitli birimlerinde ¢alisan kisileri bakim-onarim
odakli calismalarin igine c¢eker. Calisanlarin yaraticiliklarinin ortaya g¢ikarilmasini
hedefler. Elde edilecek somut sonuglar, calisanlarin doyumunu ve giidiilenmesini
arttirir. Sonucta giivenilirligi ve bakim kolaylig1 yiiksek diizeyde olan ekipmanlar ile

iretim yapilma olanagi saglanir.

Uretken bakim, onleyici bakimda saglanan gelismeleri daha etkili ve siirekli kilar.
Uretken bakimda iiretimi destekleyen ekipmanin yanisira, bunun en verimli ve
ekonomik sekilde gerceklestirilmesi de amaclanmaktadir. Dolayisiyla, bu amagclara
ulagmada, onleyici bakim, diizeltici bakim, bakim 6nleme ve arizi bakim kavramlari
da kurulug ¢apinda benimsenmis ve uygulaniyor olmalidir. Kurulusun var olan bakim
diizeyi, tiretken bakima gecis siirecini dogrudan nasil etkilemekte ise, tiretken bakim
felsefesini belirleme ve uygulama diizeyi de benzer sekilde toplam iiretken bakim

sistemini yerlestirme siirecini de ayn1 sekilde etkilemektedir (Sekil 3.11) [1].
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Onleyici Bakim |, | Uretken Bakim | —, | Toplam
Uretken Bakim

Sekil 3.11 : Bakim sistemleri arasindaki iligki

Uretken bakimda izlenecek yontem genel hatlariyla asagidaki sekilde siralanabilir [1,

7]

e incelenecek ekipmam belirleme

¢ Bir ¢calisma grubu olusturma

® Veri toplama

e Verileri degerlendirme, 6zellikle sik yinelenen sorunlari belirleme

e Giivenilirligi ve bakim kolayligin1 arttiran, bakim-onarim kalitesini yiikselten,

maliyetleri diigiiren Oneriler gelistirme
¢ Onerileri degerlendirme ve en uygun olanini belirleme

e Secilen oneri ile ilgili bilimsel ve sistematik caligmalarn gerceklestirme, gerekli

test ve/veya denemeleri yapma
o Oneriyi yetkili makamlara sunma
¢ Onaylanan onerileri uygulama
e Uygulamadaki aksakliklar1 giderme
e Uygulamanin standartlastirilmasini saglama.

Sekil 3.11°den de goriildigii gibi Onleyici bakim iiretken bakimin temelini
olusturmakta ve bu anlayisin gelistirilmesi ile iiretken bakim olusmaktadir. Daha
sonra iiretken bakimin gelistirilmesi toplam iiretken bakimin (TPM) dogmasina temel
olusturmustur. TPM’in tanmiminin yapilmadan 6nce TPM ile iiretken bakim (PM)
arasindaki farklar1 gérmek TPM siirecinin anlasilmasim kolaylastiracaktir (Cizelge

3.2) [17, 21].
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Cizelge 3.2 : TPM ile PM arasindaki farklar [21]

TARZ

OZELLIKLER

1. TPM

PM

TPM, iiretim sistemlerinin olabilecek en yiiksek verimlilikte olmasini saglamak
icin bastan basa tiim ugraslar icin tasarlanmistir.

Ekipman uzmanlarina odaklanmigtir. O nedenle PM, ekipman iiretimi ve bakimi
yolu ile ekipman verimliligini enbiiyiiklemek icin her ne kadar cabalasa da,
bastan basa bir iiretim verimliligini gerceklestiremez.

2. TPM

PM

TPM’nin karakteristigi, operatorlerin kendi ekipmanlarinin bakimii yapmak ve
korumak zorunda olusudur. Ekipman kontrolii (arizanin taninmasi) ve onayl
uzman bakim personeli tarafindan yapilirken, rutin bakim (temizlik, yaglama,
contalarin sikilmasi, kontrol vb.) operatorlerin sorumlulugu altindadir.

Rutin bakim, kontrol ve onarimi da igeren tiim bakim isleri bakim personelinin
sorumlulugunda iken, operatorler iiretime adanmislardir.

3. TPM

PM

TPM, tiim iiyelerin katilimindaki kiiciik grup faaliyetlerini belirtir. Resmi
organizasyonla birlestirilmis kiiciik grup etkinlikleri anlamina gelir (en iist
yonetimden, orta kademeli personele, isletmedeki en ugtaki isciye kadar). Bu ‘iist
tiste bindirilmis kiiciik grup faaliyetleri’ olarak adlandirilmaktadir.

Tiim tiyelerin katiliminin saglandig kiiciik grup faaliyetleri yoktur.

3.5.2 Uretken bakinuin amaclar

Uretken bakimin amaglan asagidaki sekilde siralanabilir [1, 3, 7]:

1. Bakim personelinin sorun ¢dzme bilgi ve becerisini arttirmak.

2. Calisanlarda ekipmanlari sahiplenme duygusu yaratmak.

3. Takim ruhunu gelistirmek, kisilerde liderlik niteliklerinin ortaya cikmasina

olanak saglamak.

4. Somut hedeflere yonelik calismak.

5. Calisanlarin motivasyonunu saglayacak bir ortam yaratmak.

6. Boliimler aras1 bakim-onarim bazli iletisim ve igbirligini arttirmak.

7. Yeni ekipman alimlarinda dikkate alinacak bakim-onarim temelli bilgi birikimini

saglamak.

8. Kalite ve verimlilik artis1 elde etmek, maliyetleri diisiirmek.

9. Sifir aniza hedefine yaklagabilmek.
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Uretken bakimda esas olan, sistem duruslarinin nedenlerinin belirlenmesi ve bir daha
ortaya cikmayacak sekilde ortadan kaldirilmasidir. Bir ekipman arizasinin neden
oldugu maliyetlerin 6nemli bir kisminin tasarim ve iiretim agsamalarinda yapilan
islemlerden kaynaklandigi bilinmektedir. Ariza nedenlerinin yaklasik % 10’luk
boliimii, kullanim sirasindaki hatalardan kaynaklanmaktadir. Uretken bakim,
ekipmanin tasarim ve iiretim asamasimna bakim-onarim acisindan olan bir

yaklagimdir.

3.5.3 On alt1 biiyiik kayip

Uretimde olusan aksaklilar ve ekipmanlarda ortaya c¢ikan arizalar, iiretim
maliyetlerini; durus maliyetleri, bakim is¢iligi, ve kullanilan yedek parca bakimindan
artiracaktir. Bakim yapmak, ekipmanlarin ekonomik kullanim siirelerini arttiracak ve
tiretim maliyetlerini diisiirecektir. Sekil 3.12°de iiretim sirasinda olusan arizalardan

kaynaklanan duruslarin sematik gosterimi verilmistir [22].

- Dy shiresi

] Demontaj ] Yerini saptama |Giderme ----- iSon kontral

[ -

Arnza
I Onanm Arnzasiz
Arizasiz bildirimine Onarim Isletmeye
baglangicina S calisma
calisma kadar  gegen . baslangici alma siiresi Lo
- kadar gecen sure suresl
sure =
i i —
1 r T T Zaman
Arizann Arizanin Utetim aracimn ~ Eksiksiz islev
etkisi fark Onanm isletmeye glictintin
edilmesi ve baslangic alimsinin baslangic
bildirilmesi baslangici

Sekil 3.12 : Uretim sirasinda ariza nedeniyle olusabilecek duruslar [22]

Uretken bakim, toplam ekipman etkinligini hedef almaktadir, bir yandan da
ekipmanin c¢aligma kosullarinin ideale ulagmasin1 amaglamaktadir. Buradan hareketle
tiretken bakim, ekipmanin genel ¢alisma kosullarimi ideale getirmeye calisirken
ciktilarin ise enbiiyiiklenmesine, bir yandan da girdilerin enkiiciiklenmesine 6zen
gostererek verimliligi arttirmada bir yardimci olarak ifade edilebilmektedir.

Ekipmanlarin verimli bir sekilde kullanilmasi hem isi kolaylastirir, hem de sirketin
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karimi arttirir. Ekipmanlart olabilen en verimli sekilde kullanmak, ekipmanlarin

islevlerini ve performansini en yiiksek diizeye getirmek demektir [17].

Uretimde otomasyonun artmasiyla daha cok ¢ikti icin ekipmanin etkin ¢aligmasinin
saglanmasi gerekmektedir. Verimliligin gelismesini olumsuz bir sekilde etkileyen en
onemli etmenlerin basinda kayiplar gelmektedir. Uretken bakim, bir siirecin genel
calisma kosullarimi en iyi diizeye getirebilmek icin siire¢ Oncesinde, sirasinda ve
sonrasinda olusabilecek kayiplar1 sifir diizeyine getirmeye calisir. Ekipman
verimliligini etkileyen en temel kayiplar; ariza kayiplari, ayar kayiplari, ilk ¢alistirma
kayiplari, hiz kayiplari, kontrol sistemlerinden kaynaklanan kayiplar, enerji kayiplar
vb.’dir. Isletmelerde, bilinen ancak ¢oziilemeyen ya da farkina bile varilamayan
bircok kayip vardir. Bu kayiplar, "Toplam Kalite Yonetimi" icinde “16 kayip” olarak
tanimlanir. Bu kayiplarin belirlenmesi ve giderilmesinde en biiyiikk rol insana
diismektedir. Isletme icin verimliligi etkileyen 16 kayip, Cizelge 3.3’de belirtilmistir
[17,21].

Cizelge 3.3 : Isletme igin verimliligi etkileyen 16 biiyiik kayip

Ariza kayiplart

Hazirlik siiresi/ayar kayiplari

Kesici takim kayiplari
Ekipmandan kaynaklanan 8 biiyiik | Isinma kayiplar
kayip Kiiciik duruslar/6nemsiz kayiplar

Hiz kayiplari

Eksikler/yeniden caligma kayiplart
Fabrika kapatma (SD) kayiplar1
Yonetimsel kayiplar

Harekete ge¢cmedeki gecikmeler

Isgiiciinden kaynaklanan 5 biiyiik | Diizen kayiplar

kayip Otomatik sistemlerin eksikligi sonucu
ortaya cikan kayiplar
Isleme ve ise alisma kayiplart
o Uriin kayiplari
Malzemeden kaynaklanan 3 biiyiik -
Enerji kayiplart

kayip

Kalip, jig, fikstiir kayiplar1

3.5.3.1 Ekipmandan kaynaklanan 8 biiyiik kayip
1. Anza:

Ekipmanda olusan arizalar iki grupta inceleyebiliriz [1, 22]:
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a) Islevsel durusa neden olan arizalar: Aniden ortaya ¢ikan ve ekipmanin tiimiiyle

durmasina neden olan arizalardir.

b) Islevsel kotiilesmeye neden olan arizalar: Ekipmanin diisiik hizla ¢alismasina ya

da hatali iiriin iiretilmesine neden olan arizalardir. Bu tiir arizalar genellikle ¢ok
fazla Onemsenmez ve gegici ¢oziimlerle sorun ¢oziilmeye calisilir. Oysa bu
arizalart 6nemseyip koklii ¢oziimler bulmak, hem iiretim verimliligi agisindan

hem de ekipmanin ¢ok biiyiik zararlara ugramamasi acisindan ¢ok énemlidir.

Arniza kayiplarini sifira indirmek i¢in sunlara dikkat edilmelidir [1]:

b)

9)

2.

Kotiiye gidis derhal durdurulmalidir.

Ekipmanin mutlaka saglamasi gereken ii¢ temel kosuluna 6zen gosterilmelidir:
Temizlik

Yaglama

Civatalarin sikilmasi

Ekipmanin isletme kosullaria uygun ¢alistirilmasina dikkat edilmelidir.
Bakim kalitesi arttirilmalidir.

Arizalarin goriinen nedenlerini yok etmekle yetinmemeli, sorunun ana kaynagi

saptanmaya calisilmalidir.

Bazen makinalar isletmenin kullamim gereksinimlerine tam olarak yanit
verebilecek sekilde tasarlanmus olmayabilir. “Ureticisi en iyisini yapmistir”
diisiincesinden vazgecilmeli, bu tiir tasarim zayifliklarin1 diizeltmek igin

coziimler diisiiniilmelidir.
Her arizadan ders alinmalidir.

Hazirlik Siiresi/Ayar Kayiplari:

Model degisikligi ile olusan kayip zaman; iiretim, model degisikligi igin

durduruldugu zaman baglar ve ilk kaliteli iiriin iiretilinceye kadar siirer. Burada en

fazla zaman alan model degisikligi sonrasi yapilan ayarlardir. Model degisikligi

islemelerini;

a)

b)

Makina calisiyorken yapilabilecekler

Makinay1 durdurmadan yapilamayacaklar
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seklinde iki grupta inceleyebiliriz. Aslinda makinayr durdurmadan yapabilecegimiz
model degisimi ve ayarlarin olduk¢a fazla oldugu goriilecektir. Bunun disinda model
degisimi ve ayar siirelerini en aza indirmek i¢in su konular iizerinde durulmalidir [1,

7,17,22]:

¢ Makinalarin standardizasyonu saglanmali ve verilen standartlara uygun
calisilmalidir. Model degisimi ve ayarlarla ilgili standartlarin olmamasi, gereksiz
ayarlarla zaman kaybina ya da eksik ayarlar nedeniyle hatali iiriin olusumuna

neden olabilir.

e Ekipman, jig ve takimlarin duyarliliklar1 gézden gegirilmelidir. Ciinkii gergcekte
periyodik olarak yapilmasi gereken ayarlarin yapilmamasi, her giin ya da her

model degisikliginde pek cok gereksiz ayarla zaman kaybina yol agar.
e Aparat ve takimlarin olabildigince standart olmasina dikkat edilmelidir.

e Gereksiz her tiirlii isin ortadan kaldirilmasina dikkat edilmelidir. Ornegin
kaldirilmast gereken bir agirlik, basit bi aparat ile ¢ok daha kisa siirede

kaldirilabilecekse o aparat kullanilmalidir.
3. Kesici Takim Kayiplart:

Uzun kullanim sonucu asinmis kesici takim ve jiglerin degistirilmesi sirasinda olusan
kayiplardir. Gerektigi zaman degistirilmeyen bicak ve jigler nedeniyle olusan hatali
tiretim kayiplart da bu kayiplara dahil edilmelidir. Bu kayiplar ortadan kaldirmak

icin yapilacaklar asagida siralanmistir [22]:
e Kesici takim ve jigler, kirilmalar1 beklenmeden periyodik olarak degistirilmelidir.

e Kesici takim uclarinin ve jig yedeklerinin yerleri sabit ve standart olmahdir ve

boylelikle degistirme sirasinda ug/jig arama siiresi en az diizeye getirilmelidir.
e Degisim islemi yontem olarak da standart duruma getirilmelidir.
4. Isinma Kayiplar::

Makinalarin iiretim sirasinda calismalarindan kaynaklanan 1simnmalar1  sonucu

optimum calisma kosullarini kaybetmeleri ile ortaya ¢ikan kayiplardir [22].
5. Kiiciik Duruslar ve Bosta Bekleme:

Makinalardaki 10 dakikadan daha kisa siireli duruslar kiiciik duruslar olarak

adlandirilir. Kiigiik sorunlar nedeniyle makinanin durmasi veya herhangi bir nedenle
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makinanin bosta beklemesi ile olusan kayiplardir. Az is yiikleme, bir kalite hatasi

nedeniyle makinanin beklemesi bosta beklemeye uygun bir 6rnektir [1].
6. Hiz Kayiplar:

Ekipmanin kuramsal olarak calisabilecegi hizdan daha diisiik hizda kullanilmasi
nedeniyle olusan kayiplardir. Ekipmanin ideal hizdan ¢ok daha diisiikk hizla
calismasimnin cok cesitli nedenleri olabilir. Mekanik sorunlar, gecmisten gelen
sorunlar, ekipmana zarar verme korkusu vb. Amag, ideal hizla isletme hiz1 arasindaki

farki kapatma ve kuramsal ¢alisma hizina ulagsmak olmalidir [7].
7. Eksikler/Yeniden Calisma Kayiplari:

Siirecteki kalite ve onarim hatalari, ekipmanin yanlhs {iretim yapmasindan
kaynaklanan kalite kayiplaridir. Hatalar da aniden olusan hatalar ve kronik hatalar
olarak ikiye ayrilir. Genel olarak, ani olusan hatalar, ekipman normal kosullarina
getirilerek kolaylikla diizeltilebilir. Ancak kronik hatalarin nedenlerini bulmak ve

bunlar1 ortadan kaldirmak, ayrintili bir ¢caligma ve arastirma gerektirir [22].
8. Fabrikay1 Kapatma (SD) Kayiplari:

Periyodik bakim veya diger planlanmis kapatmalar sirasinda olusan kayiplardir.
Yemek ve cay paydoslar i¢in ekipmanlarin kapatilmasi da bu grup igerisinde ele

alian kayiplardir.

3.5.3.2 Isgiiciinden kaynaklanan 5 biiyiik kayip

1. Yonetimsel Kayiplar: Bu kayiplar, yonetimden kaynaklanan bekleme kayiplarini
icerir. Bu beklemeler, yonetimin kararlarindan dolayr geciken malzeme,

ekipman, takim, onarim ve yonerge (talimat) beklemeleri olabilir [1, 22].

2. Harekete Ge¢medeki Gecikmeler: Uretim sirasinda gerceklestirilen gereksiz
hareketler nedeniyle olusan kayiplardir. Model degisimi ve ayar, takim-tertibat
degistirme, yiikleme ve bosaltma sirasinda operatorlerin yetenek diizeyi

farkliligindan kaynaklanan kayiplar bu gruba giren hatalardandir [17, 22].

3. Tertip/Diizen Kayiplar: Operatorlerin, ekipmanin birden fazla bolimiinde ayni
anda calismak zorunda kalmasindan ve hat organizasyonunun c¢ok karmagik

olmasindan kaynaklanan kayiplardir.
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4. Otomatik Sistemlerin Eksikligi Sonucu Ortaya Cikan Kayiplar: Malzemeciler
disindaki ¢alisanlarin (operatorler, bakim uzmanlar1 vb.) yaptigi tasimalar
nedeniyle olusan kayiplardir. Bu tasimalar; operatorler tarafindan gergeklestirilen
iiriin, yart iiriin ve/veya hammadde tasimalari olabilir. Oysa ki bu tagima islemi

otomatik bir sistem ile gerceklestirilse, olusacak kayip azalacaktr [7, 22].

5. lIsletme ve Ise Alisma Kayiplari: Sik sik yapilan gereksiz olciimler ve ayarlar
nedeniyle olusan kayiplardir. Burada ekipmanlarda calisan operatorlerin ise yeni
baslama donemlerinde ise el yatkinliginin artmasi igin, gereken siiredeki
kayiplar1 da ele alabiliriz. Bunun disinda yeni kurulan bir sisteme operatorlerin
ve irlin girdilerinin uyumlandirilmast sirasinda olusan kayiplar1 da bu grupta

incelemek olanaklidir [1].

3.5.3.3 Malzemeden kaynaklanan 3 biiyiik kayip

1. Uriin Kayiplari: Hatali iiretim nedeniyle atilan malzemeler nedeniyle olusan
kayiplardir. Bu kayiplarin 6nlenmesi veya en aza indirilebilmesi i¢in isletmeler
cesitli politikalar iiretmektedir. Bu politikalardan biri, uygun bakim yaklagiminin
secilmesidir. Bu sekilde, benimsenen sifir hata ile tiretim yapilmasi hedeflerine

ulasilabilmesi olanakli olabilmektedir [1].

2. Enerji Kayiplari: Uretim isleri icin etkin olarak kullanilamayan enerji, Snemli bir
kayiptir. Baglangic¢ sirasindaki enerji kayiplari, islem sirasindaki 1s1 kayiplari, bos

bekleme sirasindaki kayiplar vb. bu gruptaki kayiplari olustururlar [7].

3. Kalip, Jig ve Fikstiir Kayiplari: Bu gruptaki kayiplar, gereksiz yere alinmis

hassas aletler nedeniyle olusan maliyet kayiplaridir.

3.6 Toplam Uretken Bakim (Total Productive Maintenance - TPM)

3.6.1 Genel bilgi

Toplam iiretken bakim, calisanlarin bilgi ve becerilerinin arttirilmasi, kullanilan
ekipmanlarin en iyi sekilde korunmasi, tiim bakim faaliyetlerinin bilgisayar
ortaminda izlenmesi ve gerekli dnlemlerin zamaninda alinmasiyla sifir kaza, sifir

hata, sifir plansiz durusu amaglayan bir isletme yonetim sistemidir [17].

Tim c¢alisanlarin  katitlimim  ve o6zerk bakimi gerektiren yaklasim olarak

tanimlanabilen bakim anlayisi, ilk kez Japonya’da Seiichi NAKAJIMA tarafindan
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Toplam Uretken Bakim (TPM: Total Productive Maintenance) adi ile 1970’1i yillarm
basinda getirilmis, Avrupa’da 1980’lerde Tiirkiye’de de 1990’11 yillarda baslamistir.
TPM, Japonya’da JIPM denilen Japon Fabrika Bakim Enstitii’siiniin destekledigi bir
sistemdir, Enstiti TPM basariyla uygulayan sirketleri o6diillendirmektedir. Bu
sirketler daha ¢ok iiretim yapan sirketlerdir. Daha onceleri Japon firmalar1 bu 6diilii
kazamirken, Avrupa’da VOLVO ve Tiirkiye’de de Pirelli izmit Fabrikas1 bu odiilii
kazanmistir. Kalite ¢cemberi ¢alismalari, toplam kalite anlayisi ve tam zamaninda
tiretim sistemi, toplam {iiretken bakimin (TPM) dogmasi ve gelismesine Onemli

Olctide katkida bulunmustur [21, 23].

Toplam iiretken bakimda gecen “toplam” sozciigiic TPM’nin asagidaki {i¢ temel

ozelligini agiklar [21, 24]:

1. Toplam etkinlik: Ekonomik etkinlik ve karliligi gosterir; iiretkenlik, maliyet,

kalite, teslimat, giivenlik, ¢evre, saglik ve moral kavramlarini igerir.

2. Toplam bakim sistemi: Onleyici bakimin yanisira, bakimin gelistirilmesi ve

bakim 6nlemi kavramlarim igerir.

3. Toplam calisan katihmi: Kiiciik grup faaliyetleri ve operatorlerin otonom

bakimu ile fabrika ve ekipman etkinligini arttirmay1 hedefler.

Giiniimiize kadar gelen isletme organizasyonlarinda imalat boliimii imalat
faaliyetlerinden, bakim boliimii ise bakim-onarim faaliyetlerinden sorumlu idi. Bu
caligma sekli, sifir arnza hedefine ulagsma yoniinde yeterli ve ekonomik
olmamaktadir. Bakim ekipleri her tiirlii periyodik bakim ve ariza onarim islerine
yetisememekte, bakim ekiplerinin sayilarinin yeterli diizeye getirilmesi durumu da
ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle son yillarda “iiretici iiretir, bakimc1 bakim
yapar”’ anlayis1 birakilarak, ireticinin belirli bir sinira kadar makina bakim ve

onarimindan sorumlu tutulmasi anlayis1 yerlesmektedir [1].

Toplam iiretken bakim, iiretim ve bakim ekipleri basta olmak {iizere, organizasyon
icindeki tim boliimler arasinda sinerjik bir bag kurar. Boylece iiriin kalitesinin
stirekli iyilestirilmesini, operasyonel etkinligin arttirilmasin1 ve kapasitenin etkin
kullanimini hedefler. Etkin bir TPM’in temel taglari, iiretim ve bakim faaliyetleridir.
Ekipman ile ilgili tiim boliimlerin birlikte caligmasi ve gorevlerini tam olarak yerine
getirmesi gerekmektedir. TPM, ekipmanin toplam performansinin ve giivenilirliginin

arttirllmas1 icin operatorlerin bakim personeli ile birlikte calismasim Ongoriir.
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Otonom bakim sistemi ile operatorler ekipmanin giinliik bakiminin aksatilmadan
yapilmasini, ariza nedenlerine en hizli sekilde miidahale edilmesini ve bakim
sirasinda makina operatoriiniin bos kalmasimi veya salt takimcilik (takim alma
verme) yapmasini onlemektedir. Ayrica makina operatoriiniin bakim-onarim bilgi ve

becerisini gelistirerek sorunlarin ¢6ztimiine katilimim arttirmaktadir [21, 25].

Bakim bdliimii, artik bilyiik ve onemli bakim ve arizalarla ilgilenmekte, otonom
bakima destek vermekte, onlarin bakim faaliyetlerini planlamakta, gelistirmekte,
gerekli alet-edevat gereksinimleri ile makina operatorlerinin  bakim-onarim

konusundaki egitim gereksinimlerini belirlemektedir [21].

Toplam iiretken bakim, giinlik iiretim ve hizmet faaliyetlerinin yanisira tiim
calisanlarin grup odakli olarak katilimin1 6ngdren, makina operatdrlerinin 6zerk
bakimin1 gerektiren, arizalarin tiimiiyle onlenmesi ile makina toplam etkinliginin

arttirilmasina yonelik yeni bir bakim sistemi yaklagimidir [1, 6].
TPM felsefesi ¢cercevesinde asagidaki 6gelere 6nem verilmektedir [25]:

e Makina toplam verimliliklerinin arttirllmasin1 saglamak i¢in hedefler koyar ve

sirket kiiltiirtiniin degismesini Onerir.

e Arnza, kaylp ve hatalarin zamaninda Onlenebilmesi i¢in ekipmanin tim Omrii

izerine odaklanan etkin, 6nleyici ve planl bir bakim sistemi kurar.

e Tasarim yapan, bakim yapan ve ekipmani kullanan dahil tiim boliimler arasinda

esglidiimii saglar.
o Ust yonetimden atolye calisanlaria kadar herkesi igerir.
e Yiiksek verimliligi saglama ve iiriin kalitesinde stirekli iyilestirmeyi hedefler.
e Kiiciik calisma gruplari, 6zerk faaliyetlerinde sifir kayba ulagsmay1 hedefler.
e Sirket biitiiniinde sifir kayb1 hedefleyen, takima dayal faaliyetleri yonetir.
e s giivenliginde etkinligi saglayarak sifir kaza, sifir hata ile ¢alismay1 hedefler.

TPM’nin temeli, operatdriin makinasimi sahiplenmesi, makinasinin farkina varmasi,
makina, enerji, hammadde ve kendisi ile {iriin, yani girdiler ile ¢iktilar arasinda
iliskiyi kurmasi, makina ve enerji bilgilerini 6n plana c¢ikararak bunlar1 is yasamina

yansitmasi seklindedir [6, 17].
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Glinlimiizde endiistrilerde iiretimin otomasyonla gerceklestirilmesi gosteriyor ki
fiziksel liretimde insanlardan ¢ok makinalar yer almaktadir. Bu durumda; iiretimde
insan etmeninden beklenen ana islev, makinalarin tam olarak ve arizali/hatali iiriin
olugmayacak sekilde calisabilmelerini saglamak icin bakim yapmaktir. TPM’nin bu
asamada getirdigi farkli yaklasim, insandan beklenen sézkonusu bu bakim islevinin,
eskiden oldugu gibi salt ilgili makinadan sorumlu bakim uzmaninin ¢abasiyla degil,
ayn1 zamanda ekipmanin kullanici ve tasarimcisinin da katihimiyla gerceklestirilebilir
olmasidir. Yani salt bakim uzmam degil, kullanic1 ve tasarimcinin da katihmiyla
gerceklesen bir bakim sistemidir. Ekipman kullanicilarinin kendi ekipmanlarini ariza

ve kayiplardan koruyarak aktif rol oynamalan 6zellikle 6nemlidir.

Ekipman bakiminda tiim bolim ve c¢alisanlar1 icermesi, TPM’yi geleneksel bakim
faaliyet ve tiirlerinden ayiran temel niteligidir. TPM tanimu i¢inde “Ozerk Bakim”
olarak da bilinen bu yaklasim TPM’nin en belirgin 6zelligidir. Bir diger belirgin
ozelligi ise sifir kayb1 amacglamasidir. Bu durum, TPM yordami iginde ‘“toptan
yoketme” olarak da nitelendirilir. Toptan yoketme konusunda 1srarci olmak, Toplam

Makina Verimliligini en iist diizeye getirmenin anahtaridir [7].

TPM, arizalarin onarilmasi yerine, ariza nedenlerini belirleme ve bir daha ortaya
cikmamalar1 icin Onlem alma anlayisina agirhik vermektedir. Bu diislinceye gore

sunlar soylenebilir [17, 21, 24, 25]:
1. Yatinm ve yenilemeler yerine var olan iyilestirmeye daha fazla dnem verilir.

2. Biiyiik degisiklikler yerine kiiciik degisikliklerle ilerlemeye daha fazla 6nem

verilir.
3. Calisanlarin iyilestirme ¢aligsmalarina zaman ayirmalarini dngoriir.
4. Uzun vadeli diisiince ile sorunlara yaklasimi1 6ngoriir.
5. Uygulamanin ilk yillarinda bakim maliyetlerinde artis beklenebilir.
6. Basar i¢in 6nce imalat boliimiinde ¢alisanlar ikna edilmelidir.

7. Uretim planlar1 yapilirken bakim ve iiretkenligi arttirict onarimlar icin gerekli

zaman ayrilmalidir.

8. Makina ve ekipman etkinliklerinin gercekci ve ayrintili bir bicimde belirlenmesi

gerekmektedir.
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TPM uygulanmasi ile o6diill kazanmig 200 sirketin aldigi ve JIPM tarafindan
yayinlanan sonuclarda uygulamanin isletmelere sagladigi yararlar rakamsal olarak

asagidaki gibi siralanabilir [22]:
o Uretim verimliliginde artis 1,5 kat

° Arizalarda azalma 1/100 - 1/150

. Iskartalarda azalma %90
° Is kazalarinda azalma %100
° Bakim maliyetlerinde azalma %30

° Sikayetlerde azalma %75-%100
. Stok diizeylerinde diisiis %50

o Cevre kirliliginin azaltilmasi %100

3.6.2 TPM’ nin bes temel faaliyeti

TPM’ nin beg temel faaliyetini asagidaki sekilde siniflandirabiliriz [21, 26]:
1. Toplam ekipman verimliligini enbiiyiiklemek

2. Ekipmanlarin 6mriinii iceren bir bakim sistemi kurmak

3. TPM uygulamasinin salt bakim birimin gorevi degil, miihendislik, iiretim,

satinalma, stok kontrol birimlerinin de ortak gérevi oldugu anlayisi
4. Ust yonetimden ilk hat operatorlerine kadar tiim galiganlarin katilimi

5. Kiiciik takim (¢cember-ekip) ¢alismalar ile bireylerin sorumluluk duygularim ve
motivasyonlarint gelistirerek, koruyucu bakimlarin etkinligini ve kalitesini

arttirmak.

TPM’nin 5 temel faaliyetinin uygulanmas ile 6zerk bakim olarak adlandirilan alti
biiylik kaybin Onlenerek etkinlik ve verimliligin arttirilmasi, bu amacgla makina
operatoriiniin  egitimi, iyilestirme Onlemlerinin alinmasi, sorunlara yaklasim
mantiginin degistirilmesi saglanmaktadir. Bununla birlikte sunlar da saglanmaktadir

[1, 25]:
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a) Makinalardaki sorunlarin saptanmasi ve giderilmesi, temizlik, pislik iireten
nedenlerin belirlenmesi, zor temizlenen bdlgelerin saptanmasi ve kolay

temizligini saglayacak onlemlerin alinmasi (5S Kural).

b) Makinalarin yapilarinin ve ¢alisma 6zelliklerinin taninmasi, temizlik ve yaglama

standartlarinin belirlenmesi, kontrol i¢in gereken standartlarin olusturulmasi

TPM’in amaclarindan biri olan bes temel faaliyet ile sifir hatanin ger¢eklesmesi igin
gereken kosullar belirlenmekte, bu kosullarin siirekliliginin saglanmasi ile % 100
kalitenin garanti altina alinmasi, tezgahla % 100 verimli duruma gelinmesi olanakli
olmaktadir [1].

3.6.3 TPM’i gelistirmenin 12 adimm

Cizelge 3.4’de TPM’i gelistirmenin 12 adimi hakkinda genel bir bilgi verilmektedir.

Cizelge 3.4’ de de goriildiigii gibi toplam iiretken bakimi gelistirmenin 12 adimi1

aslinda dort ana evreden olugmaktadir:
a) Hazirlik evresi
b) On gelistirme evresi
c¢) TPM’in gelistirilmesi evresi
d) Stabilizasyon evresi

Hazirlik evresinde sirket yapisina TPM’nin uygunlastirilmasi ve calisanlarina

TPM’nin benimsetilmesi ¢aillgsmalar yer almaktadir [1, 21].

Yapilandirmanin ardindan 6n gelistirme evresinde ise TPM’nin gelistirilmesi
uygulamalarn gelmektedir. Bir sonraki adim olan TPM’nin gelistirilmesi evresinde
ise tam olarak sirket hedeflerinin belirlenmesi ve yapilacaklarin bir yordam
olusturularak kurallagsmas1 saglanmaktadir. Stabilizasyon ile de TPM’nin
sabitlenerek tamamlanmas1 ve bu kurallar cercevesinde ilerlemesi saglanmaktadir [1,

21].
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Cizelge 3.4 : TPM’ i gelistirmenin 12 adimi [21]

SAFHA NO | ADIM ACIKLAMA
ESt 3/1(:;?:11;111111: TPM Yonetimin karar almasi, TPM ile
1 e g ilgili konferanslar verilmesi sirket
baslanacagini S S
biilteninde ilgili yazilarin ¢ikmasi
aciklamasi
Amirlerin bilgilendirilmesi ve
y e egitimi
2 TFM n ilk asama Yoneticiler: Diizeylerine gore
egitimi .
seminer
Genel: Slayt
HAZIRLIK Pilot yapinin olusturulmasi: Her
TPM . L N
. diizeyde TPM ile ugrasacak ozel
3 | organizasyonunun . .
olusturulmast komitelerin kurulmasi,
} sorumluluklarin belirlenmesi
TPM hedeflerinin ve | Var olan durumun analizi,
4 | temel ilkelerinin amaclarin belirlenmesi ve
olusturulmast sonuclarin tahmin edilmesi
TPM uygulamasi i¢in | Programin hazirlanmasi: Temel
5 | anaplan etkinlikler i¢in ayrintili gelistirme
olusturulmasi planlarinin tamamlanmasi
ON GELISTIRME | 6 TPM uygulamasina Herkesi bllgllenQ1rerek
baslanmast uygulamaya gecis
Uretimi etkileyen sorunlarin
7 Ekipman etkinliginin | analizi ve ortadan kaldirilmasi:
gelistirilmesi Model ekipman se¢mek ve proje
ekipleri olugturmak
Operatorler i¢in 6zerk | Operatdrlerin bakima katilmasinin
3 kullanici bakim saglanmasi: Tanmi koyabilme
programinin yeteneginin arttirilmasi ve egitim
olusturulmast yordamini gergeklestirmek
Bakim boliimi icin Programh baklm.m gehstmlmesn
lanls bir bakim Periyodik, kestirimci bakim
TPM _ 9 pro aminin sistemlerinin ve yedek parca stok
GELISTIRMESI Prog kontrol dokiimanlama gibi
kurulmasi . .
sistemlerin kurulmasi
Uretim ve bakim
boliimlerinin Personelin teknik bilgisini
becerilerinin gelistirmek: Liderlerin egitimi,
10 . : P . .
gelistirme liderlerin bilgiyi grup iiyeleriyle
egitimlerinin paylasimi
yOnetimi
Yeni ekipman Deneyimlerin makina tasarimina
11 | yonetim programi aktarilmasi: Bakim engelleme
gelistirme sisteminin tasarimi, LCC analizleri
TPM uygulamasinin E:é\e/:lﬂeetgf Eeli?rlll:rllirizls(i'y eSI(l)lnu larin
STABILIZASYON | 12 | tamamlanmasi ve A ¢

oOlciilii ilerleme

hedeflerle karsilastirilmasi ve daha
biiyiik hedeflerin belirlenmesi
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3.6.4 Ekipman verimliliginin hesabi

Herhangi bir tesiste, ekipman verimliliginin yiiksek oldugu soylenirse, mantiksal
olarak ekipmanin verimli ve etkin olarak calistig1 diisiiniilebilir. Ancak 6nemli olan,
ekipman verimliliginin oranim saptamak icin kullanilan hesap yontemi ve hesaplarin

dayandigi verilerdir [11].

Birgok sirket, “ekipman verimliligi oram” ifadesini kullanmaktadir. Ancak
kullandiklar1 hesap yontemleri birbirinden farklilik gosterebilmektedir. Ekipman
verimliligi oram ile, ¢ok sik olarak, ‘“calisilabilirlik” veya “calisma oram”

kastedilmektedir [1].

Genel verimlilik kavrami paralelinde, bir iiretim veya hizmet kurulusunda
verimliligin arttirilmasi, kuramsal olarak girdilerin en aza indirilerek ciktilarin en
yiiksek diizeye cikarilmasi ile olanaklidir. Bir iiretim ortaminda girdiler ¢ok genel
olarak insangiicii, makina ve malzeme olarak siniflandirilabilir. Ciktilar ise salt iiriin
sayist ile Olgmek hataya yol acar; bunun yerine ciktilar asagidaki alti 6zellikle

tamimlanmalidir [1, 7]:

1. Uretim miktar1
2. Kalite

3. Maliyet

4. Teslimat

5. Giivenlik/saghk

6. Moral

Bir iiretim ortaminda girdi/cikti iliskisi Sekil 3.13’de goriildiigii gibi sematize
edilebilir.

Girdi | Mali Kaynak

Cikt1 Insangiicii Makina Malzeme | YOnetim Yontemi
Uretim »| Uretim Kontrol
Kalite »| Kalite Kontrol
Maliyet »| Maliyet Kontrol
Teslimat »| Teslimat Kontrol
Giivenlik »| Giivenlik/Cevre Kont.
Moral »| Insan Iliskileri
Insangiicii Tesis, Stok
Planlama Miihendislik/Bakim | Kontrolu Cikt1/Girdi = Verimlilik

Sekil 3.13 : Girdi ve ¢ikt1 faaliyetleri arasindaki iliskiler [1]
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Otomasyonun artmasiyla birlikte, verimlilik artisinda agirlik, ekipmanin etkin
calismasina dayandirilmaktadir. Toplam iiretken bakim, bir yandan genel ekipman
calisma kosullarinin ideale yaklasmasim saglayarak ¢iktilarin enbiiyiiklenmesine,
diger yandan da iriin Omiir c¢evrimi maliyeti dikkate alinarak girdilerin

enkiiciiklenmesine 6zen gosterir [25].

Ekipman verimliligini arttirmanin temel ilkeleri, ayrintili ve dogru Olctimlerin
yapilmasi, kesin Onceliklerin belirlenmesi ve ag¢ik hedeflerin saptanmasi olarak
tanimlanir. Bu cercevede, asagidaki alti biiyiik kayip Onlendigi olciide ekipman

verimliligi arttirilmis olacaktir [21, 23, 24]:

Durus Kayiplari:

1. Ekipman arizasi kayiplari: Bu kayiplar, arasira olusan veya kronik olan

arizalardan kaynaklanir.

2. Kurma ve ayar kayiplari: Bunlar, bir 6nceki parti iiretiminin sonundan, yeni
partinin ilk kaliteli iirlinlin iiretilmesine kadar gecen zaman icindeki jiglerin
degistirilmesinden, iiretim alaninin derlenmesi ve temizlenmesinden, yeni jiglerin

ve kaliplarin hazirlanmasi, takilmasi ve denenmesinden olusan kayiplardir.

Hiz kayiplari:

3. Bosta kalma ve kiiciik durus kayiplari: Uretimin gegici bir sorun nedeniyle
durmasi veya herhangi bir nedenle makinanin bosta beklemesi ile olusan

kayiplardir.

4. Diisiik hizda ¢alisma kayiplari: Ekipman hizinin olmasi gerekenden daha diisiik

oldugu zamanlarda olusan kayiplardir.
Hatalar:

5. Kalite hatalar1 ile ilgili kayiplar: Uriinlerde ortaya ¢ikan hatalar ve yeniden

calismalarin sonucunda olusan kayiplardir.

6. 1lk tiretimdeki (start-up) kalite sorunlari: Periyodik bakim, uzun siireli duraklama,
tatiller ve 0Ogle aralarindan sonraki ilk iiretimlerde olusan kalite ve zaman

kayiplaridir.

Bakim-onarim sisteminin performansi ve yeterliligi konusunda bir degerlendirme

yapabilmek igin tesis ve makinalarin etkinlik ve verimliligini 6l¢gmek gerekmektedir.
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Boylece sistemin zayif noktalart goriilerek bunlarin giderilmesi igin gerekli
iyilestirme calismalart gergeklestirilebilir. Makina etkinligini olumsuz yonde
etkileyen ii¢ etmen; duruslar, iiretim hiz1 diisiisleri ve kalite kayiplaridir. Duruglar

Sekil 3.14’deki gibi siniflandirilabilir.

KULLANILABILIR SURE
YUKLEME SURESI PLANLI DURUSLAR
URETIM SURESI AYAR, ARIZI PLANLI BAKIM
HAZIRLIK VE DURUSLAR . DURUSU
GECIS URETKEN BAKIM
DURUSLARI DURUSU

Sekil 3.14 : Ekipman verimliligi [1]

Bakimsizlik nedeniyle olusan 1skarta, hurda ve yeniden isleme kayiplar ile azalan
duyarlilik sonucu olusan hiz kayiplar1 da ekipman verimliliginin hesaplanmasinda

dikkate alinir [1].

Genel Ekipman Verimliligi (Overall Equipment Efficency-OEE) hesaplanirken,
durus kayiplarim degerlendirmek {izere Kullanilabilirlik Orani’nin, hiz kayiplarini
degerlendirmek iizere Performans Orani’nin ve kalite kayiplarin1 degerlendirmek

iizere Kaliteli Uriin Orani’nin ¢arpilmastyla olusan (3.1) ifadesi kullanilir.

OEE = Kullanilabilirlik * Performans * Kaliteli Uriin 3.1)
Oram Oram Oranm

Toplam iiretken bakim, ideal tiretim kapasitesindeki tiim kayiplar1 6lgmek icin OEE

degerini kullanir [21, 24].

3.6.4.1 Kullamlabilirlik oran

Bir tesis veya makinanin fiili iiretim siiresinin, kuramsal iiretim siiresine oramdir.
Ifade 3.2’de bu tamim matematiksel olarak gosterilmistir. Kuramsal iiretim siiresi,
planli bakim siireleri diginda bir makinanin bir periyot i¢inde en fazla iiretimde
bulanabilecegi siiredir. Kuramsal {iretim siiresi yiikleme siiresi olarak da

adlandirilabilir.
Kullanilabilirlik (%) = (Uretim Siiresi / Yiikleme Siiresi) * 100 3.2)

veya;
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Kullanlabilirlik = (Yiikleme Siiresi — (Ariza + Ol¢ii Degisimi) * 100)) / Yiikleme Siiresi (3.3)
seklinde ifade edilir [1, 7].

Yiikleme Siiresi:

Belirli bir periyot; bir giin veya bir ay i¢inde, ekipmanin net calisabilecegi zamani
ifade eder. Diger bir ifadeyle toplam var olan siireden, isletme tarafindan planlanmig

duruslarin ¢ikartilmasiyla elde edilen siiredir.
Yiikleme Siiresi = Kullanilabilir Siire — Planli Duruslar 3.4)

Planli duruslardan kasit; tiretim planinda yer alan iiretken ve onleyici bakimlar igin
ayrilan siireleri ve varsa cay duruslar ile planli yonetsel faaliyetleri (giinliik isletme

toplantilar1 vb.) icerir [1, 7].
Planli Duruslar = (Planli Bakim + Uretken Bakim) Duruslari 3.5)

Ornegin; her giin ¢alisma siiresinin 8 saat yani 480 dakika oldugu bir vardiyadaki
makinada ¢alisan operatoriin giinliik planlt duruslarinin siiresi 45 dk ise, bu durumda

giinliik yiikleme siiresi (480 — 45 =) 435 dakika olarak hesaplanir.
Uretim Siiresi:

Yiikleme siiresinden, ekipman durusunun (iretim dis1 siire) c¢ikarilmasi ile
hesaplanan siire degeridir. Bagka bir ifadeyle ekipmanin fiili olarak iiretimde oldugu
siireyi gosterir. Ekipman durusu ise arizalardan, kurma, ayar, hazirlik, bir iiriinden

baska bir iirline gegme ve kalip degisimlerinden vb. ileri gelen kayiplar1 igermektedir
[1].
Uretim Siiresi = Yiikleme Siiresi — Durus Siiresi 3.6)

Yiikleme siiresi icin verilen Ornekle siirdiiriirsek; bir iiretim makinasinda 25
dakikalik bir ariza ve 30 dakikalik bir 6l¢ii degisiminin vardiya icinde gerceklestigini
varsaydigimizda, giinlilk calisma siiresi (435 — (25+30) =) 380 dakika olarak
hesaplanir. Bu durumda iiretim makinasinin kullanilabilirlik oran1 ifade 3.2” ye gore

sOyle hesaplanabilir:
Uretim siiresi = 380 dakika
Kayiplar (durus siireleri) = 25 + 30 = 55 dakika

Yiikleme siiresi = 435 dakika
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Kullanilabilirlik = (380 / 435) * 100 = % 87,4 (hassas veri esastir)

Yukarida hesaplanan kullanilabilirlik orani, ¢alisma alanindan toplanan ham verilerin
hassas ve dogru olmasi durumunda giivenilir bir rakami gostermektedir. Bununla
beraber, ekipmanin gercek calismasi ile ilgili kayitlarin hassasiyeti sirketlere bagl

olarak degismektedir. Genelde bu rakamlar kayit edilmemektedir [7].

Ekipmanin ¢alisma kosullari, yalnizca kullanilabilirlige dayandirildigi zaman hassas
olarak yansitilmaz. Kullanilabilirlik hesabi, alti biiyiikk kayiptan yalnizca durug
siiresini hesaba katmaktadir. Kullanilabilirlik hesabinda, hiz kayiplari, hatal
malzeme kayiplar1 gibi diger kayiplar hesaba katilmamaktadir. Oysa, ekipmanin
gercek calisma kosullarmi tam ve duyarli olarak belirleyebilmek icin alti biiyiik
ekipman kaybinin da hesaba katilmas1 gerekir. Bu nedenle performans verimliligi de
hesaplanmalidir. Bunun yaninda kullanilabilirlik oraninin da genelde en az % 90

olmasi istenir [1, 21].

3.6.4.2 Performans oranm

Performans orani, tiretim hizi orani ile net iiretim oranimin ¢arpimi sonucu elde

edilmektedir. Bu durumu soyle ifade edebiliriz:
Performans Orani (%) = Uretim Hiz1 Oran1 * Net Uretim Hizi Orani 3.7)

Uretim hiz1 orani, ideal hiz (tasarlanan ekipman kapasitesine dayanan) ve fiili iiretim

hiz1 arasindaki farkla ilgilidir.
Uretim Hiz1 Oran1 = Kuramsal Cevrim Siiresi / Fiili Cevrim Siiresi 3.8)

Net iiretim orani ise, belirli bir zaman diliminde verilen hizin korunma oranini 6lger.
Kayitlara gecirilmemis kiiciik sorunlar ve yavaslama kayiplan ile kaydi tutulmus
ufak duruslari icerir. Ozetle bu oran, genelde gozardi edilen kiigiik duruslarin da
ekipmanin da toplam etkinlik oranmnin icerisinde yer alabilmesi ig¢in

hesaplanmaktadir [1, 7, 21].
Net Uretim Orani = Fiili Uretim Siiresi / Uretim Siiresi 3.9)

Bu durumda net iiretim oran1 ifadesinde yer alan fiili tiretim siiresinin matematiksel

ifadesini de agiklamamiz gerekmektedir:

Fiili Uretim Siiresi = Uretilen Miktar * Fiili Cevrim Siiresi 3.10)
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Ifade 3.7°de verilen performans oraninda net iiretim hiz1 orani ve iiretim hizi orani
yerine ifade 3.8, 3.9 ve 3.10’daki esitlikler yazilip sddelestirmeler yapilirsa asagidaki

ifade elde edilmektedir:
Performans Oran1 = ((Kuramsal Cevrim Siiresi * Uretilen Miktar) / Uretim Siiresi)* 100 (3.11)

Ornegin; iiretilen parca basina kuramsal ¢evrim siiresi 0,5 dk olup, giinliik 500 parca

tiretimi yapildiginda ve iiretim siiresi 400 dk ise;
Performans Oran1 = (0,5*%500) / 400 = % 62,5

olarak hesaplanir. Performans oraninin (verimliliginin) genelde en az % 95 olmasi

istenmektedir [21].

Performans orani, verilen siire iizerinden, verilen hizin korunmasini 6l¢er. Bununla
birlikte bu deger bize, var olan hizin tasarimdaki standart hizdan daha m1 yiiksek
yoksa daha mi diisiik oldugunu soylemeyebilir. Bu, ekipmanin diisiik hizda calistigi

siirelere ragmen ¢alismasinin dengeli olup olmadig: sdyler [1, 26].

3.6.4.3 Kaliteli iiriin oran

Deneme iiretimi (baslangi¢ {iiretimi) ve normal iretim sirasinda ortaya cikan
standartlara uymayan iiriin miktar1 disiildiikten sonra bulunan saglam iiriin

miktarinin, toplam {iriin miktarina oranidir.
Kaliteli Uriin Oran1 = (Standartlara Uygun Uretim Miktar1 / Toplam Uretim Miktar1) * 100 (3.12)

Standartlara Uygun Uretim Miktar1 = Toplam Uretim Miktar1 — (rejime ulasma

kusurlan + siire¢ kusurlar1 + yeniden isleme) 3.13)

Kaliteli iiriin oram1 gozoniine alindiginda goriililyor ki makinada iiretim sirasinda
cikan 1skarta ve hatali mallar da o makinanin verimliligini etkileyen kayiplar

arasindadir.

Ornegin, iiretilen 400 parcanin 392 tanesi standartlara uygun parga ise;

Kaliteli Uriin Oran1 = (392 / 400) * 100 = % 98

olarak hesaplanir.

Su ana kadar verilen 6rnekler ve hesaplamalar gézoniine alinirsa, Genel Ekipman
Verimliligi (OEE);

OEE = 0.874 * 0.625 * 0.98 = % 54 olarak bulunur.
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Tiim bu calismalardan anlasilacagi gibi kullanilabilirlik oram1 %87,4 olmasina
ragmen genel ekipman verimliliginin ger¢ek hesaplanmasinda aslinda tam etkinlikle
kullanilmadigi, hatta %50’yi biraz gecmis oldugu goriinmektedir. Kotii durumda
bulunan bir sirkette kullanilan ekipmanlarin ancak kendi verimliliklerinin yaris1 veya

daha altinda calistig1 bir gercektir [21, 24].

Sonug itibariyle, yukaridaki Ornekte aciklandigi tizere TPM, genel ekipman
verimliligi Olclimiinii; kullanilabilirlik, performans orani, kaliteli iiriin oram
degerlerinin birbiriyle matematiksel olarak carpilmasi yoluyla gerceklestirir. Bu
sekilde ekipmanin gergek calisma kosullarini tam ve hassas olarak belirtebilmek icin
alt1 biiyiik ekipman kaybinin tiimii hesaba dahil edilmis olur. Toplam ekipman
verimliliginin bu Ol¢iimii, ekipman calismasinin zaman, hiz ve kalite etmenlerini
birlestirir ve bu etmenlerin, katma degeri nasil arttirdigin1 gosterir. Sekil 3.15,

ekipmanda OEE’ nin hesaplanmasim gostermektedir.

3.6.4.4 OEE ideal degerleri

OEE’ de alt smir %85 civart olarak Ongoriilmektedir. OEE degeri %85°i asan
firmalar TPM o6diilii almig bulunmakta ve bu firmalarda iiretkenlik artiglarinin %50

civarinda oldugu, hattd %70’e de ulastig1 goriilmektedir [24].

%85 OEE degerine ulasilabilmesi icin, deneyimlere dayanilarak elde edilen ideal

kosullar, en az asagidaki gibi olmalidir:

e Kullamlabilirlik Oran : %90’dan biiyiik

e Performans Orani: %95 den biiyiik

e Kaliteli Uriin Orani: %99’dan biiyiik

Bu durumda hesaplanan OEE = 0,90 * 0,95 * 0,99 = %85 olacaktir [1].

Ekipmanin toplam etkenligindeki bir artig, paralelinde {iiretkenlikte de bir artist
getirmektedir. Var olan etkinlik oraninin % 50 olan degerini, ideal durum olan %

85’e yiikseltirsek, tiretkenlikteki artis % 70’1 dahi bulabilir.

En uygun genel ekipman verimliligi izlenmek isteniyorsa, asagidaki iki etmen biiyiik

onem tagimaktadir:

1. Ekipmanin calisma kayitlarii hassas olarak tutarak, uygun bir yOnetim ve

kontrol saglamak gerekir.
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2. Ekipman ¢alisma kosullarinin 6l¢iimii i¢in hassas bir dl¢ek tasarlamak sarttir.

TPM, OEE’nin bu ideal degerlere ulasmasinmi saglayan ara¢ ve yontemler kiimesi
sunmaktadir. idealden ve beklenenden olan tiim sapmalarin bilinmesi, giivenilirlik

merkezli bakim analizinde 6nceliklerin belirlenmesini de saglar [1, 7].
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TOPLAM CALISMA SURESI

- 1.Ekipman arnizalari, | _
"|planl bakimlar

_|2.Ayarlar ve dl¢ii
"|degisimi

Kullanilabilirlik=Top. Uretim Siiresi-Durus
Toplam Uretim Siiresi

TOPLAM URETIM SURESI Planh
Duruslar
URETIM SURESI Duruslar
NET URETIM SURESI Hiz
Kayiplar
KULLANILIR | Hatah
URETIM Uriin

\4

3.Malzeme bekleme |

ve kiiciik duruglar

\ 4

4 Diisiik hiz ve
randiman

Performans=Uretim*Birim Siire
Oram Uretim Siiresi

5.Iskarta, kalite
kayiplar

6.Deneme iiretimi ve
baslangi¢ kayiplar

Kaliteli Uriin = Uretim Miktari-Iskarta
Orani Uretim Miktari

OEE = Kullanilabilirlik * Performans Orami1 * Kaliteli Uriin Oran1

A

Sekil 3.15 : Genel ekipman verimliliginin (OEE) hesaplanmasi [1]
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4, BILGISAYAR DESTEKLIi BAKIM YONETIM SiSTEMLERI

4.1 Bilgisayar Destekli Bakim Yonetim Sistemleri Tanim

Gelisen teknoloji ile bilgisayarlarin yasamimizin hemen her alaninda kullanildig
cagimizda, bakim konusunun bu egilimden etkilenmemesi olanakli degildir. Veri,
stoklama, veri analizi, veri degerlendirilmesi ve raporlanmasi sézkonusu oldugunda,
bilgisayar kullanmanin getirdigi stiinlikler gozardi edilemez boyutlara

ulasmaktadir.

Bilgisayar Destekli Bakim Yonetim Sistemleri (Computerized Maintenance
Management Systems, CMMS) kisaca, endiistriyel bakim islemlerininin bilgisayar
ile planlanmasi, yiiriitiilmesi, izlenmesi ve kontrolii amaciyla endiistri isletmelerinin
gereksinimlerine yanit verebilecek sekilde hazirlanmis modiiler, bilesen bazlhi
yazilimlar olarak tamimlanabilir. Bilgisayar destekli bakim yonetim sistemi ile bir
ekipmanin satin alinmasindan kullanilamaz duruma gelene kadar iizerine uygulanan
her tiirlii bakim operasyonunun planlanmasi ve gergeklestirilerek kayit altina

alinmasini kolaylastirdigi i¢in gereklidir [7].

CMMS bazis1 operasyonel diizeyde, bazisi isletme diizeyinde ortaya konan bakim
yaklagimlarinin isletmenin politikasi dogrultusunda uygulanmas1 ve yonetilmesi igin
bir aragtir. Her seyden dnce CMMS, “Kurulusun Varlik Yonteminin” (Enterprise
Asset Managment - EAM) bir parcasi olarak diisiiniilmelidir [27].

Bilgisayar destekli bakim yonetim sistemleri, bakimin zaman icinde geliserek bir
evrim gecirmesi ile birlikte bakim calismalarini planli ve sistematik bir sekilde

gerceklestirmektedir.

Orta 6lcekli bir isletmede dahi biiyiikk miktarlarda verinin toplanmasi ve islenmesi
gerekmektedir. Ayrica bu verilerin dogrulugu ve giincelligi de en iyi sekilde
gerceklegsmelidir. Bilgisayar destekli bakim sistemini ii¢ ana kisimda toplayabiliriz

[1]:
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1. Girdiler

Girdiler, rutin ve ©zel olanlar seklinde iki grupta toplanabilir. Rutin olanlar; is

emirleri, iscilik, malzeme ve par¢a gereksinim listeleri, bakim yonergeleri vb. dir.

Ozel olanlar ise, diger isletmelerle olan maliyet karsilastirmalari, ariza siiresi
dagilimlar, zaman etiidii bilgileri vb.’dir. Ozel bilgiler, 6zel raporlarin

cikartilmasinda kullanilir [1].

2. Dosyalar

Dosyalar master ve giinlitkk hareket dosyalar1 seklinde ele alinmakta, makinalarin
kapasite, fiyat, yas, kapladigi alan vb. bilgiler bir master dosyada; yedek parca, alet
ve malzemelerle ilgili tanim, fiyat, giivenlik stogu, satin alian firmalar vb. bilgiler
diger master dosyalarda; bakim personeli ile ilgili, ad, yas, deneyim, vardiya, gorev
tinvany, iicret ile ilgli bilgileri de baska bir master dosyada tutulmaktadir. Ote yandan
stok hareketleri, arizi ve planli bakim faaliyetleri, i emirleri gibi giinliik fiili islem

kayitlari, gnliik hareket dosyalarinda tutulmaktadir [1].

3. Ciktilar

a) Onleyici Bakim Modiilii:

Dosyalardaki veriler 1s1ginda belirlenmis 6ncelik kurallarina gére degisik makinalara
iliskin planlh bakim is emirlerini ¢ikartir. Ayrica belirli tip faaliyetler icin malzeme
ve parga listelerini olusturur. Gelecege yonelik bakim planlarimi yaparak {iretim
boliimlerine gonderilmesini saglar. Tamamlanmak iizere bekleyen isleri listeler,

geciken islerin yiiksek oncelik alarak programa girmesini saglar [1, 28].
b) Bakim Kontrol Modiilii:

Verimlilik performans raporlarini, arizalarin onarimi ile ilgili maliyetleri, planl
bakim maliyetlerini, biitce asimlarim gereginde grafik gosterimlerle ve ileriye

yonelik ongoriilerde bulunarak olusturur [1, 28].
¢) Makina Kontrol Modiilii:

Bakim kontrolii modiiliinde belirtilen toplu raporlari, istenen bir makina igin
olugturur. Makinanin performans rakamlar1 ile planli bakimin etkinligi

kargilastirilabilir [1, 28].
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d) Ozel Raporlama Modiilii:

Simiilasyon, yenileme kararlari, kuyruk kurami, proje planlama teknikleri (CPM,
PERT vb.), stok kontrol vb. modellerin bakim sorununa uygulanmasi ile elde edilen

¢Oziimleri olusturur [1, 28].

4.2 CMMS islevleri ve Yararlari

CMMS’ nin igletmelerdeki islevlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz [29]:
e Malzeme yonetimi

e s emri ve is giivenligi yonetimi

e s akislar standardizasyonu

o lsgiicii yonetimi

e Satinalma yOnetimi

¢ Demirbas yonetimi

e Kestirimci bakim ydnetimi

e Periyodik bakim yonetimi

e Dokiiman yonetimi

CMMS’nin yukarida goriilen faaliyetlerini personel ile elle (manuel olarak) yapmak
istenmesi durumunda bu islem i¢in pek cok personel calismasi ve ¢ok fazla zaman
ayrilmasi gerekecektir. Bunun yerine 1-2 personel ile ve ¢ok kisa siirede CMMS ile
pek c¢ok islem birarada ve yanhishk yapma olasihigin1 ¢ok azaltarak

yiiriitiilebilmektedir [7].

CMMS’nin islevlerini yerine getirmesi ile dolaysiz olarak saglayacagi yararlar

asagidaki gibidir [1, 28]:

o lsletmedeki tiim bakim siireclerinin teknik biitiinliigiinii ve standardizasyonunu

saglama
e Verilere ulagimi kolay, hizli ve standart hale getirme

® Yonetim kademesine hizli ve dogru bir bi¢cimde teknik ve giincel raporlar sunarak

stratejik kararlarin alinmasina destek olma
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Her bir isletmenin CMMS kullanimi ile kazanacagi uzun vadeli yararlar farkli

olmakla birlikte temelde saglanan yararlar asagidaki sekilde siralanabilir [7, 8]:

Bakim-onarim maliyetlerini diisiiriir.
Demirbas 6mriinii arttirir.

Demirbas kaynakl1 kayiplart en aza indirir.
Demirbas verimini arttirir.

Isletmedeki tiim iiretim araclari ve donamm icin standart bir bakim sistemi

saglar.
Isletmedeki 6nemli donanimin her pargasinin ayrintili tantmini saglar.

Cok fazla ayrintili olmayan, cogunlukla kontrol listesi seklindeki is yonergeleri,
cesitli diizeylerdeki bakim elemanina yol gosterir. Bu yonergeler, deneyimli
elemanlarin gerektiginde kendi yargilarina gore hareket etmelerine olanak
sagladig1 gibi, fazla deneyimli olmayanlarin da gdrevlerini yerine getirmelerini

saglar.

Gecmige iliskin maliyet ve onarim sikliklari, istenildiginde derhal elde edilebilir.
Bu bilgiler onarim veya yenileme kararlarimin en ekonomik diizeylerde

verilmesinde yardimci olur.

Isletmedeki tiim donamimin giivenilir bir envanterini saglar.
Yontemlerin, yollarin ve bakim zamanlarinin standardizasyonunu saglar.
Bakim programinin etkili sekilde izlenmesini ve kontroliinii saglar.

Arizalarin ve duruglarin analizine olanak saglar.

CMMS uygulamasi ile elde edilen yarara bir 6rnek vermek gerekirse; Tiipras Izmit

Rafinerisi’nde programin devreye alinmasiyla fazla mesailerde % 56 azalma, yedek

parca kullanminda % 45 azalma, personel sayisinda % 15 azalmaya ragmen

tamamlanan is emri sayisinda % 110’luk bir artis olmustur. Tiim bu kalemlerin

parasal karsilign ise yaklasik 1,5 milyon dolar/yil’dir. Goriilityor ki CMMS

uygulamasi, bir isletmede pek ¢ok alanda iyi sonucglarin elde edilmesini saglayarak

bakim yonetiminin hedefe ulasmasini saglamaktadir [17].
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CMMS, bakim yonetiminin stratejik olarak degerlendirilmesi i¢in en biiyiik
araglardan biridir. Gelisen is ¢evresi, fiziksel varliklara ¢ok biiyiik oranlarda yatirim
yapan organizasyonlarda bakim islevinin stratejik Onemini arttirmigtir. Bakim

yonetiminin dort stratejik yonii vardir:
1. Bakim servisinin se¢imi

2. Organizasyon ve is yapisi

3. Bakim yontembilimi (metodolojisi)
4. Destek sistemleri

Bu stratejik yonler igersinde yer alan ¢cok onemli bir etmen de insanlar arasi bilgi
akis1 etmenidir. Bu etmen, CMMS ve e-bakim modeli ile ¢cok daha verimli duruma

getirilebilir [7].

CMMS, bakim operasyonlarinin daha kisa siirede, daha kaliteli ve daha ucuza
maledilerek gerceklestirilmesi i¢in veri saglamak ve siirekli iyilestirme faaliyetleri

icin ipuglar1 vermek amaciyla kullanilacak en iyi aragtir [17].

Bilgisayarli bakim yonetim sistemleri, bir siireci tamamlamak i¢in gecen toplam siire
olan ¢evrim siiresini diisiirerek iiretkenligi arttirmak icin ¢ok avantajli ve kullanimi
gittikce artan bir yaklagim tarzidir. Cevrim siiresi; durus, miidahale, bakim, malzeme
temini vb. siireleri icermektedir. Katma deger saglamayan etkinlikleri belirlemek igin
CMMS kullanilarak, siire¢ cevrim siiresi, siirekli gelisimin bir parcasi olarak

azaltilabilir.

CMMS’deki is emri durumunu kullanarak yukaridaki tiim asamalarda ne kadar
zaman Yyitirildigi ¢ikarilabilir. Toplam cevrim siiresini kisaltmak i¢in ana nedene
inmek gerekir. Ornegin, ilk olarak planlamaci ve bakim yoneticisi isi atamali ve
parcalart siparis etmeli, is tiim parcalar geldiginde ve gerekli tiim kosullar
saglandiginda baslatilmalidir. Ayrica kaynaklan ise yaklasgtirmak da cevrim siiresini
azaltabilir. Ayrica CMMS’de ozellikle yinelemeli islemlerde planlanan/gerceklesen
siirelerin karsilagtirilmasi, alinan raporlar vasitasiyla hangi tipteki is giiciiniin hangi

bolgelerde gorevlendirilmesi gerektigi ile ¢evrim siiresini azaltmak olanaklidir [7].

CMMS yinelenen problemlerin saptanmasi ve bunun temelinde yatan nedene
inilmesi icin kullamilabilir. Ornegin aym sorun nedeni ile yinelenen birtakim arizalar

belirli nedenlerden kaynaklaniyor olabilir. CMMS verisinin temel nedenine inmek,
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bazi zamanda bizi operatdr veya bakim isciligi konusuna yonlendirir. Bazi
zamanlarda kalite sorunlar1 daha deneyimli personel veya hattd isletme dist uzman

kullanimimi gerektirebilir [28].

Ayrica CMMS, yedek parca takibi ve yonetimi ile tedarikgi tarihgesini kontrol
ederek yedek parcalarin kalite diizeyleri ile ilgili bir diisiince sahibi olunmasini da

saglar.

CMMS yiiksek maliyet iceren operasyonlarin, malzemelerin, ekipmanlarin
raporlanarak bu maliyetlerin  bilesenlerine ayrilmasimi  ve  bilesenlerinin
karsilastirilmasim1 saglar. Maliyetlerin diisiiriilerek gelisme saglanmasindaki en
biiyiik firsat alanlarindan biri envanterdir. Ekipman yedek parcalarinin daha iyi

yonetilmesi sdyesinde envanter diizeylerinin diisiiriilmesi saglanabilir.

Gelisen teknolojinin amaglarindan birisi veriyi dogdugu yerde kayit altina alarak,
yeni form ve iligkilerin verinin miisterisi ve tedarikgisi arasinda paylasilmasini
saglamak ve tiim yasam dongiisiinde servis kalitesini arttirmaktir. Tele-servis denilen
cagdas iletisim sistemleri elbette ki bunu saglayabilir, ancak miisteri ve tedarikcinin
birlikte, ayn1 ama¢ dogrultusunda, yiiksek bir igbirligi ile calismasi i¢in yetersiz
kalacaktir. Bunun yerine bilgiyi tek bir sistemde bir¢ok miisterisi arasinda aninda
paylasmak, farkli araclarla miisterisine tasimaktan her zaman daha verimli olacaktir

ve sinerji ancak bu sekilde yaratilacaktir [28].

CMMS projelerinin ilerideki tahmini kazanglarim1 tam olarak hesaplayabilmek
olduk¢a giic olmaktadir. Dolayisiyla yatinmmin geri doniisiiniin dogru olarak

hesaplanabilmesi zordur.

e Bakim maliyetlerinde % 5°lik bir azalma, uygulamanin hemen baslangicinda

kolaylikla elde edilebilir [29].

e CMMS ile zaman icerisinde elde edilecek veriler, arizalarin hangi siireclerde ve
sistemlerde  yogunlastiginin nokta bazinda saptanmasimi  ve  gerekli
iyilestirmelerin yapilmasin1i temin eder. Bu nedenle ekipman ve tesis
kullanilabilirligindeki artisin salt baslangi¢c icin % 5 dolayinda arttirilmasi,

gercekei ve elde edilebilir bir amag olur [29].

e CMMS ile ambar stoklarinin daha yakindan ve saglikli izlenmesi, gereginden
fazla stok tutmay1 onleyecek ve “belki bir giin gerekir” anlayisi ile yedek parca

temininin Oniinii alacaktir. Yapilan c¢alismalarin sonuglarindan elde edilen
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verilere gore, baslangic asamasinda % 8’lik bir stok azaltma hedefi gercekgi ve

ulasilabilir olmaktadir [29].

4.3 CMMS Uygulama Yontemleri

4.3.1 Genel Bilgi

CMMS, degisik isletmelerin ve sektorlerin gereksinimlerine yanit verebilecek sekilde
hazirlanmis, modiiler, bilesen bazli iiriinlerdir. Bu nedenle her CMMS’nin her
isletmedeki uygulanisi kendine 6zgii olmak durumundadir. Her isletmenin CMMS
kullanmak istemesinin nedeni, digerlerinkinden az ya da ¢ok farklidir ve CMMS
uygulanma planlari, bu istekleri en kisa zamanda gerceklestirecek ve bu siireyi

uzatacak gereksiz ayrintilardan uzak kalacak bigimde hazirlanmalidir.

Her ne kadar tim CMMS uygulamalart birbirinden farkli olsa da tiim bu degisik

yontemler, kabaca {i¢ ana grupta incelenebilirler:
1. Hizli uygulama

2. Tipik uygulama

3. Tam uygulama

Elbette bu ii¢ grup icerisinde de ¢cok genis bir farklilagmalar yelpazesi bulunmaktadir
[7].

Ancak CMMS kurulumlarinin nadiren sabit kaldigi unutulmamalidir. Genellikle bu
tip sistemler ilk kurulumun ardindan yeni birtakim hedefleri gerceklestirmek iizere
ikinci ve tigiincii kademe projelere maruz kalirlar. Bu sdyede birinci evre olarak en
yasamsal ozelliklerin, olanakli oldugunca hizli yasama gecirilmesi saglanir ve daha
sonra da isletmenin belirledigi hedefler dogrultusunda daha az kritik ama yararh
modiil ve uygulamalar zaman igerisinde uygulamaya dahil edilerek sistem gelistirilir

ve yararliligi arttirilir.

4.3.2 Hizh uygulama

Hizli uygulama yontemindeki bir kurulum ile isletme, CMMS’in yararlarini
neredeyse hemen gorecektir. Bu yontemin hizli olmasinin nedenleri; calistirilacak
modiil sayisimin diger yontemlere gore az ve sisteme girilmesi gereken ayrinti

bilgilerin en az diizeyde olmasidir.
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CMMS’nin hizli uygulanmasinin ana hedefi isletme i¢in o©ncelikli islevinin
isletilmesi ve devreye alinmasi olmasidir. Bunlara 6rnek olarak, koruyucu bakimlar
ve stok kontrol verilebilir. Hangi uygulamalar secilirse secilsin bu tip bir
uygulamanin en temel Ozelligi, ¢cok ¢abuk bir bicimde yasama gecirilmesi ve

sistemin kisa zamanda yararl veri liretmeye baglamasidir.

Hizli uygulamalar genellikle tek bir birim -6rnegin stok (ayniyat), satinalma veya
bakim birimleri- tarafindan digerlerini etkilemeden gerceklestirilebilirler ve daha

sonra diger ozelliklerin de yasama gecirilmesi ile gelistirilirler [1, 7].

4.3.3 Tipik uygulama

CMMS tipik uygulamalar1 genellikle hizli uygulama yonteminin tiim diisiincelerini
icermekle birlikte cogunlukla uygulamalarin daha genis kapsamli kullanilmasi ve

daha c¢ok uygulama ve modiiliin yasama gecirilmesini gerektirir.

Tipik uygulamalarda genellikle anahtar kullanicilar program ile ilgili egitim alirlar ve
daha sonra kendi birimlerindeki diger kullanicilar1 egitirler. Bu tip uygulamalarda
isletmenin CMMS’nin hangi islevlerini agirlikli olarak kullanacaklan ve ilk evredeki

hedefleri, ekran egitimleri sirasinda ortaya ¢ikar [1, 7].

Hizli uygulamaya gorece daha ¢ok kisi ve birimin katilimiyla gergeklesir ancak
genelde bu tip projelerde baslangic asamasinda hedefler net olarak belirlenip analiz
ve tasarim caligsmalarini da igeren tam bir proje yaklasimi uygulanmadigi i¢in, bircok

konuda basariya ulasamama riski bulunmaktadir [1, 7].

4.3.4 Tam uygulama

Tam uygulama, CMMS’nin isletmeye yararli olacak tiim islevlerin/modiillerin
onceden belirlenerek hedeflerin ¢izilmesi ve bu iglevlerin tam bir proje yonetimi ve
yontembilimi ile uygulanmasiyla olusur. Tiirkiye’de bu uygulama cogunlukla

danigmanlik destegi ile uygulanmaktadir.

CMMS tam uygulama yontembilimi, proje ekibini bastan sona kadar hi¢ kopmadan,
yiiksek bir tempo ve verimlilik ile proje icerisinde tutarken, olanakli olan en kisa

siirede ekip iiyelerini sistem ¢6ziimiiniin olusturulmasina katmaktadir [1, 7].
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4.3.4.1 Tam uygulama proje organizasyonu

Bakim yoOnetimi sistemi tam uygulama proje organizasyonu Sekil 4.1’de goriildiigii
gibi ii¢ diizeyli bir yapilanma ile yiiriitiiliir. Ik diizey, yonlendirme grubu diizeyidir.
Bu grup, projenin genel olarak amaglarimi saptar, sirket modelini onaylar ve projeyi

yonlendirici kararlar alir.

Yonlendirme Komitesi

Proje Grubu
Danigman firma ve Danigmanlar | Anahtar Sistem
Sirket Proje Yoneticisi Kullanicilar Y Oneticisi
Proje Grubu

Caligsma Gruplar1 ve
Son Kullanicilar

Sekil 4.1 : Bilgisayar destekli bakim yonetim sistemi proje organizasyonu [7]

Bakim yonetim sistemi projelerinden elde edilen deneyim, projelerin basarisinin,
yonlendirme grubunun kalitesinden kaynaklandigini gostermektedir. Yonlendirme
grubu, sirketin en iist diizey yoneticilerinden olusur ve projeye sirket icerisinde

sponsorluk gorevi yapar.
¢ Yonlendirme grubu 4 haftada bir toplanir.
o Uyeleri iist yonetim, firma proje lideri ve danisman firma proje lideridir.

Proje organizasyonunun ikinci diizeyini proje ekibi olusturur. Proje ekibi temel
olarak sirket modelini yaratir, caligma yordamlarim tanimlar ve plan1 yiiriitiir. Proje

grubu her hafta toplanir.

Proje organizasyonunun tgiincii diizeyini calisma gruplar olusturur. Calisma
gruplart gerektiginde toplanir. Verilen gorev cercevesinde olusturulurlar ve
toplanirlar. Gorev bittiginde grup dagilir. Bu grubun iiyeleri goreve gore belirlenir

[28].
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Danisman firmanin projedeki temel gorev ve sorumluluklan asagidaki gibi

belirlenmistir [2, 28]:

1. Bakim yOnetimi sistemi projesi, uygulama kalitesinden sorumludur.
2. Yontembilim koruyuculugunu yapar.

3. Proje planinin yonetimini firma ile birlikte {istlenir.

4. Biit¢enin izlenmesini saglar.

5. Bilgi transferi yapar.

Bakim yonetimi sistemi projelerinde firmanin temel sorumluluklarn soyle tanimlanir

[1,7,29]:

1. Firma projenin sahibidir.

2. Yonetim kararlilig gosterir.

3. Proje amaclarinin koruyuculugunu yapar.
4. Proje kaynaklarinin ayrilmasini iistlenir.

Proje uygulama siirecinin baslangicinda karsilikli olarak kesinlestirilen proje plani
tizerinden proje ekibinin her bireyi, sorumluluklarim1 belirlenen tarihler itibariyla
yerine getirmek durumundadir. Aksi durumda yerine getirilmeyen her faaliyet proje

uygulama siirecinin uzamasi ile sonug¢lanacaktir [8].

Tam uygulamali bilgisayarli bakim sistemi organizasyonunda yer alan birimler
hakkinda kisaca asagidaki bilgiler verilmektedir.

4.3.4.2 Damsman firma proje lideri

Proje lideri; yazilim islevselligi bilgisi ve bakim yonetimi sistemi konusunda mesleki
bilgi ve deneyime sahip, uygulama yontembilimi ile proje yonetimi konusunda
danigman firma tarafindan sertifikalandirilmis bir uzmandir. Proje planinin icerik ve
takvim ag¢isindan uygulanma diizeyini denetleyerek ekip icerisinde firma proje

yoneticisiyle birlikte esgiidiimii saglar ve yonlendirme grubu toplantilarina katilir.

4.3.4.3 Uygulama damsmam (Damsman firma)

Bakim yonetimi sistemi yazilimi; islevselligi ve bilgisi ile her tiirlii siirecin CMMS

izerinde nasil isleyecegi ile ilgili ayrint1 diizeyde katki saglar. Ekibe, yontembilim,
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proje siireci ve islemler, bunlarin ¢iktilar1 ve kalite diizeyi konusunda bilgi

saglayarak, yonlendirir ve denetler. Proje ekibi igerisinde aktif rol oynar [7].

4.3.4.4 Teknik damisman (Danmisman firma)

Bakim yonetimi sistemi paketine, teknik acidan hakim olusu ile, gerekli
sertifikasyonlara sahip bilgi teknolojisi uzmanidir. Proje igerisinde, paketin
yiikklenmesi, yonetimi ve teknik agidan siirdiiriilmesinden sorumludur. Paketin
firmaya uyarlanmasi dogrultusunda arayiizlerin ve gereksinim duyulan sistem
ciktilari, rapor ve formlarin yazilmasina teknik agidan katilir. Ekibin siirekli tiyesi
degildir. Proje planinda belirtilen zamanlarda ve gereksinim duyuldukca katki saglar

[1, 7].

4.3.4.5 Firma proje lideri

Proje yonetimi nitelikleri ile CMMS’nin yaratilma siirecinde birinci derecede
yonetim sorumluluguna sahip, is siireclerine ve bunlar arasindaki biitiinlesmeye
hakim, bilgi teknolojisi bakis agis1 ile firma vizyonunun ve bilgi teknolojisinin
stratejisinin belirlenmesinde rol oynayict bir kisidir. Calisma gruplarmin islerini
zamaninda ve istenen kalitede yapmalarim1 kontrol eder ve esgilidiimler. Proje
gereksinimlerini karsilayarak, ekibin ve sirketin proje iizerindeki motivasyonunu
diizenler. Projenin firmadaki birinci derecede sorumlusudur. Tiim proje ekibi ve

yonlendirme grubu toplantilarina katilir [7].

4.3.4.6 Firma sistem yoneticisi

Sistem yonetimi, firmadaki sistemin yonetimi, proje ile ilgili planlanan yatirimlarin
zamaninda gergeklestirilmesi, sistemlerin calisir durumda tutulmasi ve ince
ayarindan birinci derecede sorumludur. Bilgi teknolojisinde uzmandir. Proje ekibinin

siirekli iiyesidir [7].

4.3.4.7 Firma anahtar kullanicilari

Yaptiklar1 is ile ilgili mesleki deneyime sahip, firma sisteminin biitiinlesme
gereksinimlerini bilen, kusbakisi bakabilme yetenegine, is ve bilgi teknolojisi bakig
acilarina sahip kisilerdir. Proje kapsamina giren her alandan bir kisi katilir. Gerek

firma sirket modelinin olusturulmasinda, gerekse sonraki asamalarda aktif rol
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oynarlar. Proje son kullanicilara transfer edilene kadar, yaygin anlamda projenin

sahibidirler [7].

4.3.5 Tam uygulama proje adimlarimin incelenmesi

Cizelge 4.1’de; CMMS uygulamalarindaki yazilim paketinin satin alinmasindan

sonra yonlendirme komitesinin stratejik toplantilarinin hemen ertesinde baslayan,

proje adimlar ve agiklamalar1 goriilmektedir.

CMMS projelerinin yiiksek bir tempoda, yogun bir katilimla, yonetim destegini

arkasina alarak tam bir profesyonel proje yonetimi yaklasimiyla degerlendirilmesi

gerekir. Asagida bir CMMS projesinin amaglarina ulagmasi icin onem tasiyan kritik

etmenler bulunmaktadir [7, 8, 28]:

Hedeflerin acgik ve net olarak belirlenerek proje ekibi ve iist yonetim tarafindan

anlasilmasi

Gorev ve siireclerin acik olarak belirlenmesi
Projenin iist yonetimce sahiplenilmesi

Sirketin her kademesinin projeye katilimi ve destegi
Kurulum proje takimi performansi

Proje yonetimi performansi

Danigmanlik kurulusu destegi

Verilerin dogrulugu

Yazilim ve donanim uygunlugu

Kurulum oncesi sistem analizinin yapilmasi

Gerek kurulum, gerekse canli kullanima gecis asamalarinda yeterli sayida

insangiiciiniin caligmalara yogunlagabilmesi.
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Cizelge 4.1 : CMMS proje planinin temel adimlari

Proje Adimlari

Aciklamalar

IKurum tarafinda proje ekibi olusturulmasi

IProjenin ilk asamas1 kurum tarafindaki proje ekibi iiyelerinin belirlenmesidir. Bunlar anahtar kullanici ve sistem yOneticisini igerir.

Acilis toplantisi

Projenin bu agsamasinda yonlendirme komitesi ve proje ekibinin katilimiyla proje baslatilir. Ama¢ ve hedefler agik¢a ortaya konarak proje ekibindeki]
herkesin bunlar1 anlamasi saglanir. Projedeki iletisim yontemi, yazisma kurallar1 ve kilometre taglari ortaya konur.

Kavram egitimi

IProjenin bu agamasinda anahtar kullanici ve son kullanicilara kavramsal egitim verilir. Kavram egitimiyle CMMS ve kurumsal varlik yonetimindeki temel]
kavramlar acgiklanarak herkesin ayni dilden konusmasi saglanmaya g¢aligilir. Temel siiregler iizerinde konusularak kavramsal is kontrol modeli proje]
ekibine aktarilir.

On proje modelinin olusmasi (Simiilasyon 1)

\Var olan durum analizi

Bu analizde firmanin CMMS ile ilgili olabilecek var olan durumdaki tiim verileri ve siirecleri analiz edilerek raporlanir.

istenilen durum analizi

Firmamn var olan durumda yiiriittigii tiim faaliyetlerin CMMS’de nasil ger¢eklestirilecegi ve buna iliskin yontemler ortaya koyar. Bu ¢alisma sonucundaj
firmadaki verilerin ve bakim siire¢lerinin CMMS’deki modellemesi yapilir ve raporlanir. Veriler iist yonetime snularak dogruluk degerlendirmesi yapilir.

Proje planinin revize edilmesi

istenen durum analizi sonucunda belirlenen hedef ve yontemler, birgok zaman proje planinin revize edilmesini gerektirir. Projenin bu asamasinda projej
planinda gerekli degisiklikler yapilir. Ozellikle temel verilerin aktarimina kadar olan veri saglama siirecindeki sorumluluklar ve termin siireleri belirlenir.
\Veri saglama siireci baslatilir.

IAnahtar kullanicilarm ayrmtih egitimi

Kuramsal ve hizli uygulama egitiminin
verilmesi

IProjenin bu asamasi, anahtar kullanicilarin ilk olarak ekranlarla tanistig1 asamadir. Bu asamada standart ekran ve rapor egitimleri verilir.

Veri kodlama semalarimin tanimlanmasi

IProjenin veri kodlama semalarinin tanimlanmast agamasinda verilerinsahipleri tanimlanarak veri kodlama kurallar1 belirlenir.

Bilgi sisteminin hazirlanmasi

IBu agama, gerekli tiim form degisikliklerinin yapilarak raporlarin son haline getirilmesini igerir.

Nihai is ¢oziimiiniin onayi (Simiilasyon 2)

IBu agama, bilgi sisteminin hazirlanmasini tikiben siireclerdeki ayrintili senaryolarin yazilarak bunlarin test edilmesini igerir.

Sistemin konfigiire edilmesi

IBu agama, sistemin teknik olarak hazir duruma getirilmesini igerir. Bu asamada tiim donanim, LAN altyapis1 gozden gecirilerek nihai seklini alir. Yazilim|
lizerinde simiilasyon agamasinda ortaya cikan diizeltme ve diizenlemeler gerceklestirerek aktiflik saglanir.

Temel verilerin aktarimm

IBu asama, istenen durum analizi sonrasinda baslatilan veri saglama siireci sonucunda saglanan verilerin dogruluk degerlendirmesinin yapilarak sisteme]
aktarilmasini ve testini igerir.

Son kullanic1 egitimlerinin verilmesi

IBu agamada anahtar kullanicilar tarafindan son kullanicilara egitim verilir.

s sisteminin onay: (Simiilasyon 3)

IBu asamada yonlendirme komitesinin katilimiyla is siireglerinin dogruluk degerlendirmesi yapilir. Bunun sonucunda proje planinda revizyon gerekiyorsal
bu gerceklesir. Proje planinda revizyona gerek olmadig takdirde projeyi devreye alma plani yapilir.

is sisteminin devreye alinmasi

IBu agamada ilk dinamik veriler sisteme girilerek canli kullanima gegirilir. Cikan sorunclar degerlendirilerek hizli bir sekilde ¢oziim yollar1 aranir ve
uygulanir.

Projenin kapanmasi

Proje kapanis raporu hazirlanarak bilginin devredilmesi ile birlikte proje organizasyonu dagilir.

71



72



5. GUVENILIRLiK MERKEZLi BAKIM (RCM)

5.1 Genel bilgi

Son yirmi yildir bakim, diger yonetim disiplinlerine oranla olduk¢a degismistir. Bu
degisim, diinya ilizerinde bakim yapilmasi zorunlu olan fabrika, ekipman ve binalar
gibi fiziksel varliklarin say1 ve cesidindeki biiyiik artisa baglidir. Eskisine oranla ¢cok
daha karmasik tasarimlara sahip olan bu varliklarin bakimi i¢in yeni bakim

teknikleri, bakim organizasyonlar1 ve sorumluluklarda degisiklik gerekliydi.

Ayrica, bakim degisen beklentilere yanit vermelidir. Giivenlik ve cevreyi hangi
ekipman arizalarinin daha fazla etkiledigi, bakimla iiriin kalitesi arasindaki baglanti
ve fabrikanin kullanim oranini arttirarak giderleri azaltma konusundaki biling diizeyi

artmastir [1].

Bu degisiklikler, endiistrinin tiim alanlarindaki beceri ve davramiglarin sinirini test
etmektedir. Bakimcilar da, miithendisler ve yoneticiler gibi yeni diisiince ve davranig
uyarlamalar1 edinmislerdir. Ayn1 zamanda, bakim sistemlerindeki kisitlar, bilgisayar

kullaniminin yayginlagmasina ragmen, artarak belirginlesmistir.

Boyle bir ortamda, yoneticiler yeni bakim yaklasimlar arayisina girmislerdir. Her
zaman biiylik karigikliklara neden olan yanlis baslangic ve Olii bitisleri onlemek
istemektedirler. Bu amagla gelistirilen stratejik cercevelerden biri de “giivenilirlik
merkezli bakim” anlayisidir. Eger dogru uygulanirsa giivenilirlik merkezli bakim,
fiziksel varliklarla, onlar1 kullanan ve bakimini yapan kisiler arasindaki is iligkilerini
degistirebilmektedir. Ayrica, daha hizli ve giivenilir yeni varliklar1 verimli bir sekilde

hizmete almaktadir [11, 30].

5.2 Giivenilirlik Merkezli Bakimin Gelisimi

Bakimin tarihgesi, 1950’li yillarda “Ariza Bakimi1” kavramu ile baglayip, sonraki
yillarda koruyucu bakim, verimli bakim yaklagimlan ile siirmiistiir. Koruyucu
bakimin ortaya c¢ikmasindan Once sirketler, ekipmanin arizalanmasindan sonra

arizanin giderilmesi icin arizi bakim yontemini uygulamislardir. Sonradan Japon
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firmalari, Amerikalilarin uyguladigi koruyucu bakim kavramini benimseyerek
ekipman arizalarini, 6nemli sayilabilecek 6lgiide diisiirmiislerdir. Ileriki yillarda
koruyucu bakim yaklasimi da ¢agdas diinya sanayisinde ortaya ¢ikan yeni talepleri
karsilayabilmek iizere degisim goOstermistir. Bu degisimlerden biri, koruyucu
bakimin bir parcasi olarak yapilan ve ekipmani ilk durumuna getirici rol oynayan
onarim tipinin de Gtesinde bir yere sahip olan diizeltici bakim (CM: Corrective
Maintenance) kavrami ile birlikte olusmustur. Diizeltici bakim, ayn1 arizanin ileride
yeniden olusma olasiligim diisiiren, onarimlart 6zendirici rol oynayan bir yontemdir.
Diger bir degisim de; bakimi daha kolay, daha iyi bir ekipman imal edebilme
amacina yonelik bir ¢aba icinde tasarim asamasini da biinyesine dahil etmis olan
bakim korumasi (PM: Maintenance Preventive) kavrami ile birlikte olugsmustur. Son
olarak; PM ve CM yaklasimlar1 bir araya getirilerek PM (Productive Maintenance)
adi ile bilinen, ancak bu kez verimli bakim anlamina gelen yeni bir yaklasim tipine

doniistiiriilmiistiir [10].

1960’11 yillarda A.B.D.’de karmasik makina ve aygitlarin giivenilirligi ile ilgili
yapilan c¢alismalarin sonucu olarak, havacilik endiistrisinde “Giivenilirlik Merkezli
Bakim” (RCM: Reliability Centered Maintenance) stratejisinin temelleri atilmistir.
Baslangicta salt havacilik endiistrisinde kullanilan RCM, zamanla giivenligin 6n
planda oldugu niikleer santraller, petrokimya tesisleri, boru hatlar1 gibi endiistriyel
alanlarda da kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde RCM’nin kullanim alan1 hizla

genislemektedir [11, 31].

RCM, makina durumuna bagli bakim (Kestirimci Bakim), calisma zamanina bagh
periyodik bakim ve ariza sonrasinda uygulanan bakim stratejilerinin en uygun

birlesimini arastirir ve uygular [31].

Genel olarak bakimin evrimi 1930’lardan beri 3 kusak gerceklesmistir. Giivenilirlik
merkezli bakim ise hizla 3. kusaga dayanan bir temel haline gelmektedir. Ancak bu
kusak, 1. ve 2. kusaklarin anlagilmasiyla anlam kazanmaktadir. Asagida tarihsel

diizen icinde RCM’nin gelismeleri verilmektedir [11]:

e 1950’ler: Geleneksel bakim yaklagimlarinin savas sonrasi cagdas ucaklar icin

yetersiz olduguna karar verildi.

e 1960’1ar: FAA ucak endiistrisi giivenilirlik programi — FAA Uretimciler Bakim

Yonetimi Grubu
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e 1970’ler: Boeing 747’ye MSG 1 uygulandi, DC-10, L-1011 tipi ucaklara MSG 2
uygulandi.

e 1980’ler: RCM United Airlines tarafindan gelistirildi (orijinal karar diyagrami
yayinlandi.). MSG 3 gelistirildi ve B-757, B-767 tipi ucaklara uygulandi.

e 1990’lar: RCM niikleer santral endiistrisine uygulandi. RCM farkli bircok

endiistride uygulanmaya basland1 (karar diyagramina cevre eklendi).

RCM, 1950’1 yillarda karmasik ekipmanlar igeren baglica giivenilirlik ¢aligmalart
sonucu ucak endiistrisinde evrimlesmistir. Klasik yaklasimdaki gibi, RCM’de de her

parcanin hatasiz ve tam calistigr “dogru bir yag” vardir [10].

5.3 Giivenilirlik Merkezli Bakimin (RCM) Tanimi

RCM’nin tanimini, bakim kavrami tanimmiyla birlikte ele almak gerekir. Bakim,
fiziksel varliklarin yapmalar1 gereken isleri siirdiirmeyi saglamak ve giivence altina
almak demektir. Bu tanim 1518inda RCM, herhangi bir fiziksel varligin kendi calisma

sistemi igerisinde bakim gereksinimlerinin belirlenmesini saglayan siirectir [10].

RCM, ekipmanin islevselligi, ariza modlar1 ve etkileri analizi ve ariza sonuglariin
degerlendirilmesi ile gerekli bakim islemlerinin ve bu islemlerin yapilmasi gereken

zaman araliklarinin belirlendigi yontembilimdir [26].

RCM siireci, ariza modlart ve etkileri analizinin (FMEA) miihendislik yaklasimiyla
degerlendirilmesini gerektirir. Ariza Modlan ve Etkileri Analizi (FMEA), iiriin ve
siireclerdeki var olan ve olast hatalara ve sorunlara karsi onlem almak igin
olusturulan bir yontemdir. Bu yontem, siirecin islevi ve giivenilirligi agisindan
hatalarin etkisini ve bunlari dnlemenin adimlarini saptamaya yarayan sistematik bir
yaklagimdir. Sistem, tasarim, siire¢ veya hizmette olusabilecek hatalarin analizi ile
degerlendirmesini ve azaltilmasim1 hedefleyen bir yontemdir.RCM, genel bakim ve

iretim stratejisinin mitkemmel bir parcasi olabilir (Sekil 5.1) [26].
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Giivenilirlik Merkezli

Bakim
Reaktif Onleyici Kestirimci Testler Proaktif
Bakim Bakim ve Inceleme Bakim
Kritik olmayan Asinma Rassal ariza modelleri RCA
Arizalanma titketilebilir Asinmaya yonelik AE
olasilig: diisiik yenilemeye olmayan FMEA
kiigiik parcalar yonelik PM indirgenmis hatalar

Sekil 5.1 : RCM siireci [7]
5.4 Giivenilirlik Merkezli Bakim ile Ilgili Literatiir Arastirmasi

Ozellikle son on yilda Giivenilirlik Merkezli Bakim hakkinda yapilan ¢alisma
sayisinin artmis oldugu goriilmektedir. Imalat sektorii basta olmak iizere, farkli
alanlarda da degisik Olcekte uygulamalar1 olan RCM anlayisi ile iliskili, 6zellikle
yaklagimin ilkeleri, ayrintilari ve uygulamalarin firmalara uyumlandirilmas1 ve
getirileri konusunda c¢alismalar vardir. Bu bdéliimde, RCM konusunda ulusal ve

uluslararasi bazda yapilan bazi caligmalara iliskin bilgiler sunulmustur.

Rausand (1998), RCM yaklasiminin yapisimi inceledigi calismasinda, RCM’nin
bir¢ok sistematik bakim yaklasimi icinde isletme yarar icin bir ¢at1 olusturdugunu
irdelemistir. Calismada giivenilirlik modelleri i¢in gerekler ve bilgiler 6én plana
cikartilmaktadir. RCM uygulayicilar ile bilim adamlar1 arasinda yapilan ¢alisma ile
bakim optimizasyonu ile RCM icin gelecekte baz1 degisikliklerin olacagi

vurgulanmaktadir [30].

Swanson (2001), bakim stratejileri ve sirket performansi arasindaki iliskilerin
sonuglarini inceledigi calismasinda, fabrika yoneticileri ve bakim yoneticileri ile
kapsamli bir anket calismasi gerceklestirmis, proaktif ve agresif bakim (RCM)

stratejileri ile performans arasindaki iliskiyi faktor analizi kullanarak irdelemistir [2].

Mokashi ve dig. (2002), RCM uygulamalar1 sirasinda karsilasilan sorunlar inceledigi
calismasinda, denizcilik endiistrisi ve farkli endistriler arasindaki siire¢ farklar1 ve

sorunlardan yararlanmustir. Ozellikle denizcilik endiistrisinde olusan arizalarin diger
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bakim yaklagimlar ile ortaya ¢ikaracagi maliyet ve giderilemeyen sorunlarin RCM
ile daha ekonomik ve giivenilir bir sistem haline geldigi on plana ¢ikarilmistir. Ancak
her sistemde oldugu gibi RCM’nin de uygulamadaki sorunlar1 (RCM ilkelerinin
pratige gecirilmesinin zaman zaman sorun olusturmasi) bulundugu belirtilmektedir

[32].

Asenkron motorlar endiistride en fazla kullanilan elektrik makinasi tipidir. Elektrik
motorlarindaki anormal durumun erken tanisi ise endiistriyel siireclerin ekonomik ve
giivenli isletimi bakimindan son derece ©Onemlidir. Son yillarda endiistriyel
sistemlerdeki izleme ve tan1 caligmalari, yeni ve giivenilir bakim teknolojilerini
gelistirme yoniinde artmaktadir. Bu konu iizerinde calisan Seker ve Ayaz (2002),
RCM ve endiistriyel siireclerdeki durum izleme ve 6ngoriilii bakim teknolojilerini

incelemisler ve yayinlarinda bu konular hakkinda bilgi sunmuslardir [33].

Gabbar ve dig. (2003) calismalarinda CMMS ile biitiinlestirilen RCM siireci
mekanizmasi ve sisteminin tasarimi iizerine incelemeler yapmislardir. Bu caligmanin
sonunda ekipman veya tesis bakiminin optimizasyonu i¢in etkili yolun cesitli bakim
yaklasimlart ve islevsel sistemlerin birlestirilmesi ile saglanabilecegini ©ne
cikarmislar ve bunun icin RCM siirecini Onermisglerdir. Uygulamalarinda CMMS
bazli RCM siireci ile optimize edilen bakim sisteminin klasik bakim yaklasimlarinin

tizerinde bir verime sahip oldugunu belirtmislerdir [34].

Zhou ve dig. (2007), kusurlu bakim programindan otiirii yipranmaya baglayan bir
sistem icin RCM modeli onermistir. Sistemin siirekli izlendigi ve durumunun
degisken olmadig1 varsayilmistir. Sistemin giivenilirligi, R sinir degerine yaklastig
zaman bakim islemi gerceklestirilmektedir. Yaptiklar1 simiilasyonlar dogrultusunda,

RCM uygulandiginda sistemin bakim araliklart azaldigi gozlenmistir [16].

Cebi ve dig.’ne (2008) gore, Giivenilirlik Merkezli Bakim Yontemi, siirecte yer alan
tiim araclarin aynm1 6neme sahip olmadigi ilkesine dayali olup, yontemin iistiin yanlar
sunlardir: Gereksiz kontrol ve bakim faaliyetleri elenir. Boylece bakim maliyeti
diiser, kontrol siklig1 azaltilir. Beklenmedik takim/donanim bozulmalar1 azdir, kritik
donanmimlar iizerine yogunlasmay1 gerektirir. Donanim giivenilirligi artar ve kok
neden analizi yapilabilir. Ik yatirm maliyetinin yiiksek olusu, egitimli eleman ve
donanim maliyetinin varligi, yontemin saglayacagi mali kirm yonetim tarafindan

kolaylikla fark edilememesi, yontemin zayif yonleridir [35].
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Cheng ve dig. (2008) arastirmalarinda, RCM’nin etkinligini arttirmak icin, yapay
zeka teknolojisini RCM analizi ile birlestirmis ve olusturulan akilli RCM analizini
(IRCMA) incelemistir. IRCMA’nin temelinde, RCM analizinin eski kayitlarinin
referans olarak alinip, yeni analiz sirasinda kullanilmasi1 yatar. Bu sekilde RCM
analizindeki karmasik ve yinelenen gorevler basitlestirilebilir. IRCMA, RCM

analizinin etkinligini ve kalitesini arttirir [36].

5.5 Giivenilirlik Merkezli Bakimda Yedi Temel Soru
Glivenilirlik merkezli bakim siireci, varlik ve sistemin bakim gereksinimlerinin
belirlenmesi icin asagidaki yedi temel soruyu yanitlandirmalidir [10, 30, 32]:

1. Demirbasin kendi operasyon sistemi iginde islevleri ve bu islevleri ile ilgili

performans standartlart nedir ?
2. Islevlerini yerine getirirken hangi yollarin kullaniminda hata verirler ?
3. Her islevsel arizaya ne neden olur ?
4. Her ariza olustugunda ne olur ?
5. Her bir ariza, ne acidan sorun olusturur ve ne gibi sonuclar dogurur ?
6. Her bir arizay1 tahmin etmek ve onlemek i¢in ne yapilabilir ?
7. Eger uygun bir proaktif bakim islemi bulunamazsa ne yapilmasi gereklidir ?

RCM yaklagiminda demirbasin kendi operasyon sistemi igerisinde degerlendirilmesi
cok 6nemli bir konudur. RCM’nin birincil hedefi, ekipman islevinden ¢ok, icerisinde

bulundugu sistemin islevini korumaktir [10].

RCM yaklasimi icgerisinde degerlendirilen Etkinlik Merkezli Bakim (ECM), sistem
islevlerine ve miisterinin bu sistemden beklentisine odaklanarak, isin bicimi ve
biiyiikliigii ne olursa olsun organizasyondaki bakim yonetimi tekniklerinin siirekli
gelistirilmesi i¢in ¢aba harcar [30]. Sekil 5.2’de RCM siirecinin ayrintili semast

verilmistir.
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5.6 Giivenilirlik Merkezli Bakimin Temel Adimlari

RCM sistem demirbaslar1 degil, sistem fonksiyonu iizerine odaklanir. RCM’nin
temel amaci, sistemin en Onemli islevlerine odaklanarak ve gereksiz bakim

islemlerini ortadan kaldirarak, bakim maliyetlerini en aza indirmektir [10].
Giivenilirlik merkezli bakimin temel adimlari asagidadir:

1. Sistemlerin se¢imi ve tantmlanmasi

2. Islevlerin ve performans standartlarmin tanimlanmasi

3. Islevsel arizalarin belirlenmesi

4. Ariza modlarinin belirlenmesi

5. Arnza etkilerinin belirlenmesi

6. Arza sonuglarinin belirlenmesi

7. Bakim taktiklerinin belirlenmesi

8. Bakim araliklarinin belirlenmesi

9. Bakim programinin uygulamaya gecirilmesi ve optimizasyonu

5.6.1 Sistemlerin secilmesi ve tammlanmasi
RCM analizinin uygulanacagi birim se¢imi yapilirken iki soru dikkate alinmalidir:

1. Hangi sistemler icin RCM analizi kullanmak, geleneksel bakim yontemlerine

gore daha avantajlidir ?
2. Hangi diizeyde (fabrika, sistem, alt sistem vb.) analiz gerceklestirilmelidir ?

flke olarak tiim sistemler RCM analizinden yararlanirlar, ancak eldeki olanaklarin
kisith oldugu durumlarda sistemler arasinda Onceliklendirme yapilmasi gerekir.

Analizden en ¢ok yarar gorecek sistemler ile analize baslanmalidir [30].

5.6.2 Islevler ve performans standartlar

Her sistemin bir¢ok sayida islevi olabilir. RCM analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in
bu islevlerin 6nemli olanlarimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu adimda analizi

yapacak kisinin kontrol veya siniflandirma listeleri kullanmasinda yarar vardir [30].
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Bir fiziksel varligin istenen islevlerini siirdiirebilmesi icin asagidaki iki kosulun

saglanmasi1 gerekmektedir [10, 11]:
1. Kullanicilarin demirbasin islevlerini belirlemesi,
2. Kullanicilarin, demirbastan beklentilerinin olanakli olmasinin saglanmasi .

Giivenilirlik merkezli bakim siirecinin bu adimi, kullanilan her demirbasin
islevlerinin, istenen performans degerleriyle birlikte tanimlanmasidir. Bu islevler, iki

alt sinifta incelenebilir:

Islevsel analiz
Islev — Islevsel Anza ~ — Arniza Modlari— Arniza Etkileri

v

Karar Analizi

Gizli ariza Giivenlik ve Cevre Operasyonel  Operasyonel olmayan
sonuclart sonuglart sonuglar sonuglar
Proaktif Islemler

(kosula dayali igslemler, planlanan yenileme ve devreden ¢ikarma)

v

Varsayilan Eylemler
(Ariza bulma, yeniden tasarim, planl olmayan bakim)

Sekil 5.2 : RCM siireci [26]

Birincil Islevler:

Varliklarin neden o isletmede bulundugunun o6zetlenmesidir. Bu islev sinifi; hiz,
cikti, tasima veya depolama kapasitesi, iiriin kalitesi ve miisteri hizmetleri gibi

konular icerir [10, 30].

Ikincil 1§levler:

Her varligin birincil islevlerinin disinda neler yapmasinin beklendigi tanimlanir.
Kullanicilarin giivenligi, kontrol, kapsam, rahatlik, yapisal biitiinliik, ekonomiklik,
koruma ve isletme etkinligi, ¢evresel diizenlemelere uyum, hattd varligin fiziksel

goriiniimii ile ilgili beklentiler de ikincil islevlerin igerigine girer [10, 30].
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Bu ilk adim, giivenilirlik merkezli bakim siirecinde ¢ok 6nemli bir yere sahip olup.
Ekipmanin gergekte nasil g¢alistigi konusunda kayda deger bilgiler edinilmesini

saglamaktadir.

Varliklarin kullanicilar, biitiinsel anlamda varligin organizasyona fiziksel ve finansal
olarak iyi anlamda ne kattigin1 bilme konusunda en iyi konumdaki kisilerdir. Bu

yiizden RCM siirecine baslangigtan itibaren katilmalar1 kesinlikle cok énemlidir.

Eger bu adim dogru yapilirsa, tiim RCM analizi igerisindeki zamanin yaklasik iicte
birini icerir. Bu adim, ¢ogu zaman RCM ekibindekilerin “dikkate alinacak hatta

korkulacak kadar” ekipmanin gercekten ne yaptigin1 anlamalarina yarar [2].

5.6.3 Islevsel arizalar

Bakimin hedefleri, islevler ve performans beklentileri gdzoniinde bulundurularak

tanimlanabilir. Ancak bakim bu hedeflere nasil ulagacaktir ?

Bakim hedeflerine, uygun bir ariza yonetimi yaklasimi uygulanarak ulasilabilir.
Ancak, uygun bir ariza yonetimi karisgimin1 uygulamadan 6nce, ortaya ¢ikabilecek
arizalarin belirlenmesi gerekmektedir. RCM siireci bunu iki agamada yapar [7, 10,

11]:
1. Arnizaya neden olan genel durumlarin belirlenmesi.
2. Bu genel durumlara yol acan olaylarin sorgulanmas.

Giivenilirlik merkezli bakim diinyasinda, ariza durumlan islevsel arizalar olarak
bilinir. Ciinkii ekipmanda olusan arizalar, ekipmanin islevsel olarak standardim
saglayamadigi durumlarda ortaya c¢ikarlar. Toplam islevsel yetersizlige ek olarak, bu
tanim, varligin islevlerini siirdiirebildigi ancak diisiik performansla calistig1 bolgesel

arizalar1 da icerir [26].
Bu caligsmada arizalar asagidaki gibi siniflandirilacaktir [30]:

1. Ani anzalar, testler ve incelemeler yapilsa bile dnceden tahmin edilemeyen

hatalardir.

2. Kademeli arizalar, testler ve incelemeler yapilarak onceden tahmin edilebilen
hatalardir. Bu tip hatalar, ekipmanin kendisi i¢in belirlenmis olan performans

degeri araligindan gittikce uzaklasmasini saglar. Bu hatalarin belirlenmesi icin
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performans  spesifikasyonlar1  ile  gerceklesen ekipman  performansi

karsilagtirilmalidir.

3. Yaslanma arizalar, ekipmanin omrii ilerledik¢e ortaya ¢ikma olasiliklar artan
arizalardir. Bu tip arizalara yipranma arizalann da denilmektedir. Yaglanma
arizalari, bazi zamanlarda kademeli, bazi zamanlarda ani arizalar olarak

goriilebilir.

5.6.4 Arizalarin modlar:

Islevsel arizalarin belirlenmesinden sonraki adim, ariza durumuna neden olabilecek
orta derecede olasi tiim olaylarin tanimlanmasidir. Bu olaylar, ariza modlart olarak

bilinir [10].

Orta derecede olas1 ariza modlari, ayni ya da benzer isleri yapan ekipmanlarda ortaya
cikan, var olan bakim sistemleri tarafindan Onlenebilen ve heniiz gerceklesmemis
ancak gerceklesmesi olasi arizalan icerir. Cogu geleneksel ariza modlari, bozulma,
aginma, yipranma, kopma ve normal halde asinip eskimelerin yol actig1 arizalar
icermektedir. Ancak bu ariza modlarinin listesi, insanin (operatorler ve bakimecilar)
yol actig1 arizalar da icermeli ve orta derecede olasi arizalanmalara yol acabilecek

tasarim kusurlariyla da ilgilenmelidir [10, 26].

Ayrica arizalara yol acan nedenlerle ugrasmak yerine belirtileri ortadan kaldirmak
icin bosuna harcanan zaman ve c¢aba kayiplarin1 6nleyebilmek igin, her arizanin
nedenlerinin ayrintili olarak tanimlanmasi biiyilk onem tasimaktadir. Diger yandan
cok ayrintili analiz yapmak i¢in harcanan zaman diisiiniilerek, analizlerde bir denge

noktas1 bulunmalidir [30, 32].

5.6.5 Ariza etkileri

Giivenilirlik merkezli bakim siirecinde besinci adim, her ariza modu ortaya
ciktiginda nelerin olustugunu tamimlayan ariza etkilerinin listelenmesidir. Bu
tanimlamalar, ariza sonuclarimin degerlendirilmesini desteklemek i¢in gerekli tiim

bilgileri icermelidir. Bu bilgilerden bazilar, asagidaki sekilde siralanabilir [10, 30]:
® Arnzann (varsa) olustugunu hangi deliller gostermektedir ?
® Anza (varsa) hangi yolla ¢cevre ve giivenlik konusunda tehdit olusturuyor ?

® Arnza (varsa), hangi yolla iiretimi ve operasyonu etkiliyor ?
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® Arza (varsa) neden oldugu fiziksel zararlar nelerdir ?
® Arizanin onarilabilmesi i¢in neler yapilmalidir ?

1slevlerin, islevsel arizalarin, ariza modlarinin ve ariza etkilerinin tanimlanmasi
islemi, performansi ve giivenligi gelistirmek icin firsatlar sunarken, kayiplarin

azaltilmasini da saglamaktadir [10, 30].

5.6.6 Ariza sonuclari

Orta biiyiiklitkteki bir endiistriyel kurumda ayrintili bir analiz sonucunda 3.000-
10.000 arast ariza modu ¢ikmaktadir. Bu arizalarin her biri, organizasyonu bazi
yollardan etkiler, ancak her durumun etkisi farkli olabilir. Arizalar; operasyonlari,
iriin  kalitesini, miisterilere sunulan hizmeti, giivenligi ve/veya cevreyi
etkileyebilirler ve tiimiiniin telafisi, belli bir zaman harcanmasi ve maliyete neden

olacaktir [10].

Onlenmeye calisilan daha giiclii etkilere sahip olan sonuclardir. Diger bir ifadeyle,
bir arizanin ciddi sonuglar varsa, onu 6nlemek icin daha fazla gii¢c kullanim1 gerekir.
Ancak hi¢ etkisi olmayan veya cok kiigiik etkileri olan bir ariza olustugunda basit
temizlik ve yaglamalarin diginda bir bakim gerceklestirmeme karar verilebilir [7, 10,

30].

RCM’nin giiclii yanlarindan biri, teknik 6zelliklerinden ¢ok daha 6nemli olan ariza
sonuclarinin  tanminmasimi  saglamasidir.  Aslinda, her tiirlii proaktif bakim
faaliyetlerinin tek nedeni, arizalarnn Oonlemek degil, arizalarin dogurdugu sonuglari
ortadan kaldirmak veya azaltmaktir [32]. RCM siireci, arizalarin dogurdugu sonuglari

dort gruba ayinr [10, 30]:

1. Gizli Anzalarin Dogurdugu Sonuclar: Gizli arizalar dogrudan etkisi olmayan

ancak organizasyonu ciddi ve yikima yol agan sonuglara karsi korumasiz birakan
arizalardir. Bu anizalar, ortaya c¢ikmalarina ragmen fark edilemeyen arizalar
olugturmaktadir. Bu arizalarin ¢ogu, giivenli olmayan koruyucu aygitlarla
iligkilidir.

2. Giivenlik ve Cevresel Sonuglar: Bir ariza eger birisini yaralar, zehirler veya

oldiiriir ise giivenlikle ilgili sonuclar dogurur. Bir ariza eger kurumsal, bolgesel,
ulusal veya uluslararas1 c¢evre standartlarimi ihlal ediyorsa c¢evresel sonuclar

dogurur.
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3. Operasyonel Sonuglar: Eger bir ariza iiretimi (c¢ikti, {iriin kalitesi, miisteri

hizmeti, onarim maliyetine ek olarak operasyon maliyeti) etkiliyorsa operasyonel

sonuglar dogurur.

4. Operasyonel Olmayan Sonuglar: Bu gruba giren arizalar, onarim maliyetine

neden olan, liretimi, ¢evreyi veya giivenligi etkilemeyen arizalardir.

Her ariza modunun dogurdugu sonuglarin yukaridaki simiflandirma ile
degerlendirilmesi, bakim iglevinin operasyonel, giivenlikle ilgili veya cevresel
amagclarim birlestirerek, bakim kararlarinin verilmesinde stratejik bir ¢erceve olarak

kullanilirlar [10].

Sonug¢ degerlendirme siireci, tiim arizalarin kotii ve mutlaka onlenmesi gerektigi
diisiincesinden uzaklagilmasimi saglamaktadir. Boylece, organizasyonun performansi
izerinde en ¢ok etkiye sahip olan bakim etkinliklerine odaklanilarak gereginden
fazla enerji harcanmasi1 Onlenir. Ayrica ariza Onlemeye yogunlasilmasindan cok,
ariza yonetimi konusunda daha genis disiinebilmeye tesvik etmektedir. Ariza

yonetimi teknikleri iki grupta incelenebilir:
1. Proaktif iglemler

2. Varsayilan eylemler

5.6.7 Bakim islemlerinin belirlenmesi

Bu adimda analizi yapan kisiye karar diyagramlar1 yardimeci olur (Sekil 5.3). Bu
diyagramlarin girdisini, ariza modlar1 ve etkileri analizinde ortaya ¢ikan baskin ariza
modlari olusturur. Buradaki temel amag, baskin ariza modlarinin incelenerek onleyici

bir bakim programinin olusturulmasinin etkin olup olmayacagina karar verilmesidir.
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T1gili & Tlgili makina i Ilgili makina H
tnaktinatin _| bozulursa bir | bozulursa
bozulmast 7| kimseye yada 7| dretimi
fark edilir GEVIEYE Zarar yvavaglatir mi1 va
mi? verir mi? da durdurur

l H E l E

¥
Bozulmasimi Bozulmasini lzili lgili
énlemek dnlemek makinanin makinanin
bagka cevre ve hozulmasimn hozulmasim
arizalarin guvenlik ?nglj:llemek tnlemel
4 s iretin fatmir

O{‘?ﬁ_m? ; Fisklerini kavhindan etmekten
e%ﬂ{m"im ; azaltir mi? daha az daha ucuz
] maliyetli mi? rmu?

AT AT !

Bozuk olup
olmadiFm kontrol
Bozulmasim dnle
Tekrar tasatla
Bozulmasim dnle
Birak bozulain
Bozulmasim Gnle
Birak bozulam

Bozulmasim dnle

Sekil 5.3 : RCM karar diyagrami 6rnegi
5.6.7.1 Proaktif islemler

Proaktif islemler, ekipmanin ariza durumuna girmesini engellemek amaciyla ariza
ortaya c¢ikmadan oOnceki islemlerdir. Klasik olarak kabul edilen koruyucu ve
kestirimci bakimi igerir, ancak RCM bunun icin; planlanan yenileme (scheduled
restoration), planlanan devreden ¢ikarma (scheduled discard) ve kosula dayali bakim

(on-condition maintenance) terimlerini kullanir [26].

Birgok insan, tesis uygunlugunu eniyilemenin en iyi yolunun bir sekilde proaktif
bakim yapmak olduguna inanmaktadir. Ikinci kusak bakim anlayisi sabit zaman
araliklariyla bilesenlerin  degisiminin ve onariminin yapilmasi gerektigini

savunmaktaydi (Sekil 5.3).
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Yasam

«—— A5

Tiikenme Bolgesi

I

Ariza olasiligl durumu

» Yas

Sekil 5.4 : Geleneksel ariza goriisii

Sekil 5.4, cogu makinanin belirli bir siire giivenilir ¢alisabilecegi ve daha sonra da
tilkenecegi kabuliine dayanmaktadir. Ariza hakkinda genis kayitlar sunan klasik
diisiince, makinanin yasam dongiisiinii belirleyebilmeyi ve buna gore gelecekte
karsilagilabilecek  arizalardan  6nce  Onleyici  faaliyetlerin  planlanmasini

saglamaktadir.

Bu model belli tipteki basit ekipmanlar veya karmasik ekipmanlardaki baskin
arizalar icin gecerlidir. Cogu zaman, yipranma karakteristikleri, ekipman iiriin ile
dogrudan temasta oldugu durumlarda gecerlidir. Yas ile ilgili arizalar genellikle

yorulma, korozyon, paslanma, asinma ve buharlasma ile ilgilidir [30].

Ancak genel olarak giiniimiizde ekipmanlar yirmi yil 6nce oldugundan cok daha
karmagsik yapidadirlar. Bu, Sekil 5.5’te goriildiigii gibi arizalarin sablonunda
degismeye neden olmustur. Bu sekil, bir¢cok farkli elektrik ve mekanik parcalarda

yasa iliskin durumsal arizalanma olasiligin1 gosterir.
A ‘u #
B _i id
Cl o ——

Sekil 5.5 : Aniza olasiligimin alt1 farkl sekli [11]
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A sablonu ¢ok iyi bilinen bir kiivet egrisidir. Arizalanma olasilig1 yiiksek olarak
baslar, daha sonra sabit ve az artan bir sekilde siirerek ekipman yipranma donemine

geldiginde hizli artis gosterir [10, 11].

B sablonunda arizalanma olasilig1 sabit veya az artan bir sekilde siirerek yipranma

donemiyle sonlanir [10, 11].

C sablonunda arizalanma olasilig1 ¢ok az bir sekilde artmaktadir ancak ekipman

yipranma doneminde bulunmamaktadir [10, 11].

D sablonunda parca yeni iken ¢ok diisiik bir arizalanma olasilig1 ile baslar sonra hizlh

bir sekilde sabit oranla ilerler [10, 11].

E sablonunda her yasta ekipmanin arizalanma olasilig1 aymdir (rassal olarak ortaya

cikan ariza) [10, 11].

F sablonunda ise arizalanma olasilig1 yiiksek baslar, sonugta hafif bir sekilde artan

diizeye kadar diiser [10, 11].

Sivil havacilik sektoriindeki calismalar, parcalarin %4 iiniin A, %?2’sinin B, %35’inin
C, %14’iiniin E ve %68’den az olmayan bir kisminin da F gablonuna uydugunu

gosterir [10, 11].

Ucak arizalarinin bu endiistrideki degerlere uyacagi sOylenemez ancak ekipman

karmasiklastikca E ve F sablonunun daha ¢ok gozlemlendigi rahatlikla soylenebilir.

Bu bulgular giivenilirlik ve operasyon yasi arasinda bir iliski oldugu tezi ile
celismektedir. Bu tez, “parca ne kadar sik elden gecirilirse arizalanma olasiligi o
kadar diiser” diisiincesini dogurmaktadir. Bu diisiince, giiniimiizde ¢ok nadiren
dogrudur. Ancak baskin ve yas ile ilgili ariza modu olmadig: siirece yas smirlar
karmagik parcalarin giivenilirligini arttirmada ¢ok az etkilidir ya da hi¢ etkili
degildir. Tersine, planlanmis elden gec¢irmelerin, yeni dogan cocuk Oliim orani

etmeni yiiziinden, gercekte arizalanma olasiligini arttirdigi ortaya ¢cikmustir [7].

Bu durum bizi proaktif islemler konusuna yonlendirirr RCM, daha oOnce de

sozedildigi gibi proaktif islemleri iice ayirir:
1. Planlanan yenileme
2. Planlanan devreden ¢ikarma

3. Kosula dayali islemler
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Planlanan Yenileme ve Planlanan Devreden Cikarma Islemleri:

Planli yenileme, o anki durumuna bakilmaksizin bir bilesenin belli bir yas sinirinda
veya ondan Once yeniden iiretilmesini veya montajin elden gecirilmesini gerektirir.
Benzer olarak planli devreden cikarma (iskartaya c¢ikarma), o anki durumuna
bakilmaksizin bir parcanin belli bir yas sinirinda veya ondan Once 1skartaya

cikarilmasidir [10, 30].

Su anda bu iki tip islem, genel olarak koruyucu bakim yaklagimi olarak bilinir.
Proaktif bakimin en genis sekilde uygulanmis olanmidir ancak yukarida tartisilan
nedenlerden dolay1 20 yil 6nceki bir yaklasim oldugundan ¢ok daha az olarak

kullanilmaktadir [26].

Kosula Dayali Islemler:

Belli tipteki arizalarin 6nlenmesi gereksinimi ve klasik tekniklerin bunu yapmadaki
eksikligi, yeni tiplerdeki ariza yonetim anlayislarim1 dogurmustur. Bu tekniklerin
biiylik bir kismi, bir¢ok arizanin ortaya ¢ikmadan once uyart vermesine dayanir. Bu
uyarilar, potansiyel ariza olarak kabul edilir ve islevsel arizanin ortaya ¢ikmak {izere

oldugu veya ¢ikma siirecinde oldugunu gosterir [10].

Ekipmanin islevsel ariza yapma durumunda ortaya c¢ikacak sonuglar1 ortadan
kaldirmak i¢in harekete gecilmesi amaciyla potansiyel arizalart belirlemekte yeni
teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler, pargalar istenen performans standartlarini

stirdiiriirken uygulandigi i¢in “durum iizeri” olarak adlandirilmaktadir [30].

Kosula dayali bakim, bu calismada daha 6nceki boliimlerde de deginilen Kestirimci
Bakim, Durum Izleme Esasli Bakim ve Durum Izleme kavramlarini icermektedir.
Dogru kullanildiginda kosula dayali islemler, ariza yoOnetiminde cok iyi bir

yontemdir ancak bunun yanisira pahali bir zaman tiiketicisi de olabilir [7, 10, 30].

5.6.7.2 Varsayilan eylemler (Default actions)

Varsayillan eylemler, ariza hali ile ugrasirlar ve etkin bir proaktif faaliyetin
tanimlanamayacagl durumlarda secilirler. RCM varsayilan hareketleri ii¢ temel

grupta inceler:

1. Anza bulma (Failure finding): Ariza bulma faaliyetleri, gizli islevlerin periyodik
olarak ariza yapip yapmadigini kontrol etme islemleridir. Durum esash gorevler,

ariza yapma siirecinde mi oldugunu kontrol ederken kullanilir [32].
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2. Yeniden tasarim (Redesign): Sistemin var olan yeteneklerinde bir degisiklik

yapilmasin1 gerektirir. Donanimdaki degisiklikler, bu yordamlardaki bir kerelik

degisiklikleri icerir [30].

Planli olmayan bakim (No scheduled maintenance-run to failure): Adindan da
anlagilacagi gibi ariza modlarimi 6nlemek i¢in hi¢ bir caba harcanmadan ve
olugmasina izin verilen arizalarin onarilmasi i¢in gergeklestirilen faaliyetlerdir

[10].

5.6.8 RCM Gorev Secim Siireci

RCM’nin en giiclii oldugu yani, hangi proaktif gorevlerin her ¢alisma tarzina teknik

olarak uygun olup olmadigi, uygunsa ne siklikta ve kimler tarafindan yapilacagi

kararina iligkin basit, kesin ve kolay anlasilir 6l¢iit saglamasidir [10].

Teknik olarak proaktif gorevin uygun olup olmadigi gorevin ve dnlemeye calistig

arizanin teknik karakteristiklerine bakilarak anlasilir. Arizanin, yarattigi sonuglari

ortadan kaldirabilmesi 0l¢iitii, bu gorevin katki saglar olup olmadigin1 anlamamiza

yarar. Teknik olarak uygun olmayan ve katki saglar olmayan proaktif gorev

bulunamazsa, uygun varsayilan hareket secilmelidir. Gorev se¢im siirecinin 0zii

asagidadir:

Gizli anizalar icin, eger uygulandigi islev ile ilgili olusabilecek ¢oklu ariza riskini,
kabul edilebilir diisiik bir diizeye cekiyorsa, proaktif gorev “katki saglar” olarak
degerlendirilir. Eger bu 6lciite uygun bir gorev bulunamazsa, planl ariza bulma
gorevi uygulanmalidir. Eger uygun ariza bulma gérevi bulunamazsa, ikinci karar

olciitii, parcanin yeniden tasarlanmasi gerekliligidir [32].

Giivenlik ve c¢evre ile ilgili sonug¢lar doguran arizalar icin, eger ariza ile ilgili riski
tiimiiyle ortadan kaldirmasa bile alt diizeye cekiyorsa, proaktif gorev katki
saglayacaktir. Eger bu sekilde bir gbrev bulunamazsa parca yeniden tasarlanmali

veya siire¢ degistirilmelidir [10, 32].

Operasyonel sonuglar doguran arizalar i¢in, belli siirede gorevi icra etmenin
toplam maliyeti, yine aym siire icinde arizanin doguracagi operasyonel maliyetler
ile onarim maliyetlerinin toplamindan kiiciikse proaktif gorev “katki saglar”
olarak dusiiniiliir. Eger gorev bu sekilde saglam bir ekonomik temel iizerine

oturmazsa, ilk yapilacak is planli olmayan bakim uygulanmasidir. Eger
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operasyonel sonuclar halen kabul edilebilir diizeyde degilse, ikinci karar kriteri,

yeniden tasarim olmalidir [26, 32].

e QOperasyonel sonuglar dogurmayan arizalar i¢in, belli bir siire gorevi icra etmenin
maliyeti, yine aym siire icinde onarim maliyeti toplamindan kiiciikse proaktif

islemler katki saglayacaktir [10].

Ariza modlarinin, etkilerinin ve sonuglarinin analizi, bu ariza modlarim engellemeyi
ve yOnetmeyi saglamak amaciyla gerekli islemlerin segilebilmesi siireci icin veri
toplamak amaciyla, ekipman tarihceleri analizi yapmak ve takim caligmasini

gerceklestirmek sarttir [11].

Giivenilirlik temel ilkedir ve tiim yontemlerin basariya ulagsmasindaki temel ol¢iittiir.

RCM ve TPM yaklagimlari, bu giivenilirligi saglamak i¢in iki miikemmel aractir.

5.6.9 Bakim araliklarimin belirlenmesi

Bakim programi belirlendikten sonra bakim araliklarina karar verilmelidir. Bakim
programinin diizenli araliklarla yapilmasi gerekmektedir. Optimum aralig
belirlemek igin olasi ariza sikligi, ariza sonuclari ve ariza maliyetleri dikkate

alinmalidir [30].

Literatiirde bir¢ok bakim optimizasyonu modeli bulunmaktadir. Bu modellerde
genellikle her bir birim ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir ve her bir arizanin maliyetinin
hesaplanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica modellerin biiyilk boliimiinde girdi
verileri gerektigi miktarda bulunmamadigindan bunu uygulamaya alabilmek olanakli
olmamaktadir. Uygulamada, cesitli bakim islemleri birlestirilerek bakim paketleri
olusturulmakta ve belirli bir siralama ile gerceklestirilmektedir. Bu ylizden bakim
araliklarinin, her bir birim i¢in optimize edilmesi ¢ok zordur. Bakim paketine bir
biitiin olarak yaklasilip, bakim araliklarinin bu biitiine gore belirlenmesinde yarar

vardir [10].

5.6.10 Bakim programimin uygulamaya gecirilmesi ve optimizasyonu

Giivenilirlik Merkezli Bakim analizi sonucunun uygulanmasinda, organizasyonel ve
teknik bakim destek fonksiyonlarinin varligi ¢ok onemlidir. Bakim sirasinda veya
yetersiz bakim yapilmasindan dolay1 bir¢ok kaza gerceklesebilir. Dolayisiyla bakim
programin isleme alirken cesitli bakim gorevlerinin risklerinin de dikkate alinmasi

gerekir [30].
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RCM’nin en 6nemli Ustiinliigli, operasyon ve bakim deneyiminin baslangic analiz
siirecine beslenmesidir. Bu sekilde RCM girdileri siirekli yenilenerek, operasyon

verileri giin gectikge iyilesir. Yenileme siirecinde ii¢ temel vardir:
1. Kisa donemli aralik diizeltmeleri

2. Orta donemli gorev degerlendirmesi

3. Baslangi¢ stratejisinin uzun dénemli revizyonu

Sistem i¢inde olusan her bir ariza i¢in ariza karakteristikleri, etki ve karar analizi ile
karsilastirilmalidir. Eger ariza, etki ve karar analizinde yeterince ayrintilandirilmamig

ise RCM’nin bu boliimii bastan yapilmalidir.

Kisa donemli giincellemeler, ge¢mis analiz sonuglarinin revizyonu olarak
diisiiniilebilir. Boyle bir analiz icin sunulacak girdiler, giincellenmis ariza bilgileri ve
giivenilirlik tahminleridir. Orta donemli giincellemelerde bakim taktiklerinin
belirlenmesi siireci gézden gecirilir. Deneyimlenen bakimdan elde edilen bilgiler, ilk
analizde gozardi edilmis olan 6nemli arizalarin dikkate alinmasini saglayabilir. Uzun
donemli revizyon, RCM analizindeki biitiin adimlar1 bastan sona inceler. Analiz
edilen sistemden bagka, sistemin icinde bulundugu cevreyi de irdelemekte yarar

vardir.
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6. UYGULAMA

6.1 Genel Bilgi

Temelleri 1967 yilinda Akc¢imento ile atilan ve 1996 yilinda Canakkale Cimento ile
birlesmesi sonucunda Tiirkiye’'nin en biiyilk c¢imento sirketi konumuna gelen
Akcansa, bir Sabanci1 Holding ve HeidelbergCement ortak kurulusudur. Cimento ve
hazir beton iiretiminde Marmara, Ege ve Karadeniz bolgelerinde faaliyet gosteren
Akcansa’nin, Istanbul’da, Canakkale’de ve Samsun’un Ladik ilcesinde kurulu ii¢
cimento fabrikasi ile Ambarli, Aliaga ve Yalova’da {i¢ ¢imento terminali
bulunmaktadir. Ak¢ansa’nin yillik iiretim kapasitesi 9 milyon ton ¢imento ve 6,5

milyon ton klinkerdir [37].

6.2 Akcansa Biiyiikcekmece Fabrikasi

1967 yilinda giinliik 1.250 ton iiretim kapasitesi ve 400 calisani ile iiretime baslayan
Biiyiikcekmece fabrikasi, 1971 yilinda ikinci iiretim hattimin devreye girmesiyle
tiretimini iki katina c¢ikarmistir. Yapilan {iigiincii iretim hattinin ardindan giinliik

klinker iiretim kapasitesi 4.000 tona ¢cikmistir [37].

Cimentonun iiretiminde ara {iriin olarak ortaya ¢ikan klinkerin iiretim kapasitesindeki
artisa paralel olarak tesiste var olan ¢imento degirmeni adedi 4’e ¢ikartilmistir ve iki
yeni paketleme iinitesi tesise eklenmistir. Yakit olarak fuel-oil yerine komiir

kullanilmaya baglanmis ve hammadde 6n homojenizasyon tesisleri kurulmustur [37].

1992 yilinda ikinci {iiretim hattinda yapilan prekalsinasyon sistemi ve proses
optimizasyonlar1 ile giinliik tiretim kapasitesi 5.800 tona ulagsmistir. 2004 yilinda
monte edilen on-line analizér ile 2. ve 3. firinin yenilenen alev borular iiriin

kalitesinin standartlagtirilmasinda 6nemli bir gelisme kaydedilmistir [37].

Biiyiikcekmece Fabrikasi’na ait 1. iiretim hattinda 90 ton/saat, ikinci tiretim hattinda
140 ton/saat, iigiincii iiretim hattinda ise 115 ton/saat kapasiteli degirmenlerde
hammadde “farin” haline getirilir. Sirasiyla 1.250 ton/giin, 2.700 ton/giin ve 1.500

ton/giin klinker iiretim kapasitesine sahip on 1siticili prekalsinatorli kuru sistem
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doner firmlardan ¢ikan iiriinler ¢imento degirmenlerine gonderilir. Uretim hatlarinin
yillik toplam klinker iiretim kapasitesi 1.850.000 tondur. Fabrikada toplam dort adet
cimento degirmeni bulunmaktadir. Bu degirmenlerden ikisi 90 ton/saat, biri 60 ton
saat, biri de 135 ton/saat olmak iizere toplam 375 ton/saat ¢cimento dgiitme kapasitesi
bulunmaktadir. Uretilen cimento, paketleme makinalari ile torba cimento olarak
piyasaya siiriilebildigi gibi dokme ¢imento olarak paketlenmeden de satilmaktadir

[37].

Biiyiikcekmece Tesislerinde 1995’ten itibaren TS EN ISO 9001:2000 Kalite Yonetim
Sistemi kural ve ilkeleri, sirketin her kademesinde uygulanmaktadir. Tiirkiye’de
yabanci standart kuruluslarindan belge alan ilk cimento fabrikasi olarak Subat
2003’ten bu yana ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemi gerekliliklerini uygulamaktadir.
Tesislerde ¢evre politikas1 ¢ercevesinde oncelikli hedef, atik iiretmemek, atigin hava,
su ve toprak kirliligine neden olmasimi 6nlemek, atiklar1 geri kazanmak ve yasal
gerekliliklere uymaktir. OHSAS 18001 Sertifikasi, British Standart Institue
(BSI)’dan Nisan 2004 tarihinde alinmistir [37].

6.3 Akcansa Cimento Uretim Siireci

Cimento her biri yiiksek derecede uzmanlik, bilgi ve dikkat gerektiren bircok
asamanin gerceklestirilmesi ile iiretilir. Sekil 6.1°de goriilebilecegi gibi cimento
tiretiminin ilk asamasi hammadde olarak kullanilan kalker, sist, kum ve demir
cevherinin maden ocaklarindan iiretim tesisine getirilmesidir. Ocaklardan getirilen
hammadelerin daha sonraki islemler i¢in kirilmalar1 gerekir. Ufaltma isi kirici ve
degirmenlerde  yapilir.  Kiricilardan  gecerek  kiigiiltilen =~ hammaddeler
homojenizasyon tesislerinde belirli oranlarda harmanlandiktan sonra farin
degirmenlerinde ogiitiiliir. Ogiitillen hammadde karisimu, farin silolarinda birikir ve

siklonlara transfer edilir.

On 1sitma islemleri siklonlarda yapilir. 4 asamali siklon sisteminde firindan ¢ikan
sicak gazla farinin sicakligi kademeli olarak 800°C’ye kadar yiikseltilir. Isitilan
malzemenin egik bir doner fira girip 1450°C sicakliga kadar pisirilerek “klinker”
haline gelmesi saglanir. Doner firinin sahip oldugu diisiik egimden dolay1, malzeme
yavag yavas asagi uca dogru ilerler. Sogumasi icin bekletilen klinker daha sonra az
miktarda al¢i tasi ve gerekli katki maddeleri ile birlikte ogiitiilerek ¢imento halini

alir. Uretilen ¢imento, torbali veya dokme cimento olarak piyasaya siiriilebilir.
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N Siklonlar
Hammadde Depo T (On st kuleler)
l Hammadde i
Ericilar Firin
l Eirilan malzeme i Elinker
Homeojenizasyon Elinker Depo
l Homojen malzeme i
Cimento
Depo Alam dedirment
l i Cimento
Farin Degirmeni Paketleme
Farin Silolan

Sekil 6.1 : Cimento iiretim semasi

6.4 Akcansa’da Bakim Faaliyetleri

Akcansa’da bakim faaliyetleri, diizeltici bakim islemleri ile baslamistir. Arizalar
gerceklestikten sonra yapilan bakim-onarim faaliyetlerinin zamanla cok yiiksek
maliyetlere yol actigi gozlemlenmistir. Degisen bakim anlayisi ile birlikte 1980°1i
yillarda tesis genelinde planli bakim uygulamasi icin temel atilmistir. Tesiste
oncelikle koruyucu bakim uygulamasina baglanmistir. Tesis i¢indeki ekipmanlar ve
bunlarin degisik pargalarn icin ayr1 ayri bakim araliklar1 belirlenmistir. Bu bakim
araliklarinda 6nceden karar verilmis yenileme, parca degistirme ve onarim islemleri

yapilmistir.

1990’11 yillarda tesiste kestirimci bakim uygulamalarima baglanmistir. Boylece
asinmayan ve hasar gormeyen ekipmana miidahele edilmeyerek, bakim

maliyetlerinin en uygun diizeyde tutulmasi hedeflenmistir.

Giintimiizde Biiyiikcekmece Fabrikasi’'nda hem koruyucu hem kestirimci bakim
uygulanmaktadir. Ayrica yilda bir kez, 15-20 giin siiren revizyon yapilmaktadir. Bu
revizyonda diger zamanlarda durmasi ciddi iiretim kayiplarina ve maliyetlerine yol

acan firmmin bakim islemleri gerceklestirilmektedir. Firin ile birlikte ¢imento

95



degirmenleri ve komiir degirmenleri basta olmak {izere tiim tesisin bakimi da

yapilmaktadir.

Akcansa Biiyiikcekmece Fabrikast Bakim Miidiirliigti altinda 5 farkli ekip
bulunmaktadir. Bunlar mekanik bakim, ekipman bakim ve bakim planlama, elektrik
bakim, enstriiman bakim ve yardimci igler boliimleridir. Tiim bu bdliimler;
ekipmanlarin, bunlarin alt pargalarinin ve elektrik aksaminin arizasiz calismasi ve

plansiz duruslarin gergeklesmemesi icin destek verirler.

6.5 Bakim isleri Akim Semasi

Akcansa’da bakim isleri i¢in talepler farkli kollardan gelebilir (Sekil 6.2). Koruyucu
bakim programindan gelen planli bakim isleri, giinliik vizit raporlarindan gelen isler,
vibrasyon Olciimlerinden gelen isler ve isletme bakim toplantilarindan gelen isler;
dogrudan bakim planlama boliimiine iletilir ve is emirleri agilir. Diger birimlerden
gelen isler ve arizi isler ise onay mekanizmasindan gectikten sonra bakim planlama
boliimiine iletilir. Is emri ilgili birime yollanir, is kapandiktan sonra arsiv ve

raporlamasi yapilir.

Koruyuen Grimlitk Vizit Vhrasyon Ginlik ve _ Diger Anzive
Bakimn Rapcrlamdan Olgimlerinden Haftali: Unitelerden Diger Isler
Programmdan gelen igler gelen igler Togﬂmljh“ gelen isler
gelen Flanh T
Biakmn Isleri o

Sekil 6.2 : Bakim igleri akim semasi

Akcansa’da is emirleri dahili ve harici olmak {iizere ikiye ayrilir. Dahili is emri

olusturma siirecinde; is emri bakim planlama bolimii tarafindan SAP sistemi
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araciigiyla acilir ve ilgili boliime iletir. Is yapildiktan sonra SAP sistemine

kullanilan malzeme ve is giicii bilgileri girilerek is emri kapatilir (Sekil 6.3).

Talep eden

| sap

Bakim Planlama Dept

| saP
Eeoruyucu Bakim N
I3 EMRI il Igili Unite
Is vapilir
+ S4P
Iz Kapatilir

Sekil 6.3 : Dahili is emri olusturma

Harici is emirleri talep edildikten sonra hakedisli olup olmadigina bakilir. Hakedisli
olma durumunda 6ncelikli olarak kesif ¢ikartilir. Fabrika Miidiirii’niin onay: iizerine
is yapilir, hakedis belgesi onaylanir ve is kapatilir. Harici is emrinin hakedisli
olmadig1 durumda taleple birlikte is emri ve satinalma olusturulur. Satinalma onay1

geldikten sonra is yapilir ve kapatilir (Sekil 6.4).

[ ISTSTEG]

HARICI DAHILI
HAKEDISLI HAYIR IS EMRI VE SAT
M2 OLUSTURMA
EVET
KESIF GIKARTILIR HAYIR
FABRIKA MUDURU EVET

ONAY

HAKEDIS BELGES] .
ONAVLANR IS KAPATILIR |

IS YAPILIR

Sekil 6.4 : Harici is emri olusturma
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Akcansa’da tiim bakim islerinin atanmasi ve izlenmesi SAP sistemi {izerinden
yapilir. Sekil 6.5°te goriilebilecegi gibi SAP sisteminde tesis icindeki tiim boliimler,
boliimlerin igindeki ekipmanlar ve ekipmanlarin tiim alt parcalarina iliskin bilgiler

ayrintili olarak bulunmaktadir.

Bakim boliimii, SAP sisteminin baslica bakim modiiliinii (PM modiilii), ambar
modiiliinii (MM modiilii) ve muhasebe modiiliinii (AA modiilii) kullanir. Is emri SAP
lizerinden agildiktan sonra, ilgili yedek parcalar ambardan istenir. Is emri ilgili
birime yollanir ve is yapildiktan sonra kullanilan parcalar ve adam*saat bilgisi
girilerek is kapatilir. Kullanilan pargalarin ambardaki envanterden diigiimii yapilir.
Bakim isleminin toplam tutari, is giici ve yedek parca maliyetlerinin SAP

sisteminden alinmasi ile goriilebilir.

Liste Dizenls Gt Ekler Omam Avarlar  Sistem  Yardim

| (- C eae & noos BE @8

G B[ E % Tomanon dskimon giar @l (K] Makeme sindan

Teknik birirm 02 Gegerlilik bgl. 2212.2008
Tanim BUMUIKGEKMECE
= @P oz BUYURGERMECE WP %
b g oz-0s ELEKTRIE SISTEMT & %
b gPoz-10 OCARLAR &P B
< gfoz-z0 HAMMADDE HAZIRLAMA W %
b g 02-20-01HH HAMMADDE HOMOJENIZASYONU 123002 &%
b g 02-20-01HK KALKER KIRICI - L 122001 &P B
b g 02-20-01KR KAMUR HOMOJENLZASTONU 120602 &P 2
b g 02-20-00KK RAMUR KONRASORT 120602 &P 3
b ¢ nz-z0-02HK KALKER. KIRICI - 2 122001 & B
= g 02-20-03HK KALKER KIRICI - 3 122001 [= =
&l az1233 RONVETOR DANTLARINA METAL
b & 02-20-03HR-203A651 3. KIRICI PANOLART 122001 (==
< & 02-20-03HK-203HFRL HAMMADDE KIRICI GRUBU 122001 & B
< g 02-20-03HK-Z03HKRL-ATOL ANA TAHRIE - PRINER 122000 & %
| I 800137 PRIMER KTRICT TAHRIK GRUBD & %
| < @ 800136 FRIMER EIRICI MOTORU 2
| daf 52001082 {HOTOR BOMURD AbxAnxzo BidZ3 (05 es) | L 12 AD
&l 52025444 RULHAN HU 326 NC3 L 1 AD
& 52036398 RULHAN 6317 C3 SKT-FAG L 1 D
= [EEEEEY YOL VERICT
& 613375 KURU TIP GUg KONDANSATORD
& 813376 KURU TP GUG RONDANSATORD
b P 02-20-03HK-203HKRL-ATOZ ANA TAHRIE - SEROMDER 122001 =%
@ 02-20-03HK- 203HRRL-DFOL KIRICI ALTI PiS 5U PONPAST 122001
b @F 02-20-03HK-Z03HKRL-KROL KALKER KIRICI 122001 & %
| b P 02-20-03HK-Z03HKRL-VCOL KOPRU VING (12 Tonluk) 122001 s 2
< g 02-20-03HE-203HNS1 KALKER KIRICI-3 NAKIL VE STOKLAMA SISTEM 122002 & 2
I & 02-20-03HK-203HNE1 -BBOL BESLENE BUNKERT 1zz002 [~ 3
[ g 02-20-03FK-203HNE 1 -BEO2 BESLEME BUNEERT 1zz002 (=1

Pe—— T —— P L [IHO1 "5l aateatosakad oV

Sekil 6.5 : SAP ekran goriintiisii

6.6 Akc¢ansa’da Koruyucu Bakim

Biiyilkkcekmece Fabrikas1 1980°li  yillarda koruyucu bakim uygulamalarina
baslamigtir. Bu uygulamalar i¢in 6ncelikle tesis 14 ayri1 boliime ayrilmistir. Her bir
boliim igindeki ekipmanlarin ayr1 ayr1 akim semalar1 hazirlanmistir. Sekil 6.6°da bir
akim semas1 Ornegi goziikmektedir. Akim semalar iizerinde her bir ekipmanin alt

parcalart belirlenmistir. Ekipmanlara ve alt-parcalara iliskin tiim verinin SAP
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girigleri yapilmistir. Her bir boliim i¢in koruyucu bakim araliklar1 belirlenmis ve bu

zaman araliklarinda koruyucu bakim islemleri gerceklestirilmistir.

FALT

Wi g o

)
ko1

o oEm e

s

FADM T o Viee

- e 3 :’

02-20-01FED A5

Sekil 6.6 : Tesis akim semasi1 6rnegi

Koruyucu bakim islemleri genelde 2 haftada bir yapilmaktadir, bazi kritik
ekipmanlar icin daha sik araliklarla bakim yapilir (Sekil 6.7). Bakimin yapilacagi
giinden bir giin Once vizitorler alan1 gezerek ekipmani kontrol ederler. Acil yapilmast

gereken bakim isleri varsa, acil ig emir formu olusturularak ilgili birime yollanir.

AKCANBOD BOYUKCEKMECE FABRIKASI PLANLI BAKIM TAKVIMI

CIFT SAYILI HAFTA TEK SAYILI HAFTA
TESIS Pt | S| | Ca | Po | Cu ] Ct [ Pz | Pt | S| | Ca | Po | Cu] Ct | Pz
[1. CIMENTO DEGIRMENI + ALCI LOUISELERI X
2. GIMENTO DEGIRMENI + GELIK SILO X
3. GIMENTO DEGIRMENI X
4. CIMENTO DEGIRMENI X
7. KIRICI BANT YOLLARI X
ZKIRICI VE BANT YOLLARI BAK. X
3. KIRICI VE BANT YOLLARI BAK. X
2. KIRICI VE BANT YOLLARI BAK, X
1. KOMUR DEGIRMENI
2. KOMUR DEGIRMEN]
3 KOMUR DEGIRMENI X X
HAMMADDE HOM. VE BANT YOLLARI BAK X
T.FARIN DEG_ VE BANT YOLLARI BAKIMI X
[2.F.DIK DEGIRMEN VE BANT YOLLAR| BAK. X
3. FARIN DEG.VE BANT YOLLARI X
KATKI DEGIRMENI VE BANT YOLLARI BAK X
PIVOT BANTLARIN KONT VE BAKIMI
KOMUR KIRIC| BANT YOLLARI X
KOMUR HOM. VE BANT YOLLARI BAK. X
1.2.6PAKETLEMELER X
3.4. PAKETLEMELER
[ENDUSTRIVEL PLASTIK X
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Sekil 6.7 : Koruyucu bakim takvimi
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Koruyucu bakim is emirlerinin hepsi sistemde tanimlidir, isin yapilacagi giinden bir
giin Once is emirleri sistemden otomatik olarak cekilerek ilgili boliimlere gonderilir.
Is yapilip, tamamlandiktan sonra is emrinin arkasina adam*saat ve kullanilan

malzeme bilgileri girilir. Sonradan tiim bilgiler SAP ortamina aktarilir.

6.7 Akcansa’da Kestirimci Bakim

Akcansa Biiyiikcekmece Fabrikasi’nda kestirimci bakim uygulamalart 1990’1
yillarda baslamistir. Su anda koruyucu bakim ve kestirimce bakim uygulamalari

birlikte yiirtimektedir.
Kestirimci bakim uygulamalar kapsaminda asagidaki analizler yapilmaktadir:
e Vibrasyon Analizleri

® Yag analizi

e Kalinlik 6l¢iimleri

e Sicaklik dl¢timleri

e Asinma Olgiimleri

e Balans olciimleri

e Relatif hareket dl¢iimleri
e (atlak Testleri

® Manyetik partikiil testleri

e Hava/ Gaz kagak dl¢iimleri

6.7.1 Vibrasyon analizi

Vibrasyon analizi tesis i¢indeki en kritik islemlerden biridir. Tesis i¢inde tiim dénen
ekipmanlarin ol¢timii yapilir. Ekipmana bagh olarak farkli 6l¢tim periyotlar1 vardir.
Genellikle ekipmanlar aylik olarak olciiliir, ancak kritik ekipmanlar i¢in Ol¢iim
araliklar1 daha sik olabilir. Ornegin tesisteki en kritik ekipmanlardan olan firinlar icin

giinde 2 kere 6l¢iim alinmaktadir.

Akcansa’da bu 6lciimler igin 2 farkli aygit bulunur. Iki aygit icin de yatay, dikey ve

eksenel Olctim alinir. Alinan Slgiimler bir yazilim yardimi ile bilgisayar ortamina
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aktarilir. Her ekipman i¢in belirlenmis olan uyari, alarm ve ariza diizeyleri dikkate
almarak veriler incelenir. Her bir arizanin hangi frekansta gerceklestigi bellidir,
Olctim aygitindan alinan frekans degerine gore hangi arizanin olasi oldugu belirlenip

onlem alinir.

Sekil 6.8’de 09.05.2008 tarihinde jet filtre faninda yapilan Ol¢iimlerde ekipmanin

normal ¢alisma kosullarindan saptigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.8 : Ariza 6ncesi alinan 6l¢iim

Frekans degerleri ve ekipman gecmisine ait veriler incelendikten sonra fan
rulmanlarinda dis bilezik arizasi oldugu belirlenmistir. Fan rulmanlan 17.05.2008
tarihinde degistirilmistir. Sekil 6.9’ da 21.05.2008 tarihinde alinan olg¢iimler ile
arizanin giderildigi gosterilmektedir. Zamaninda onlem alinarak fanin plansiz durusu

engellenmistir.
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Sekil 6.9 : Bakim sonrasi alinan 6l¢timler

6.7.2 Yag analizi

Yag analizi, yil i¢inde 3 ayda bir (toplam 4 kez) yapilmaktadir. Ekipmanlarda
kullanilan  yaglardan kaplarla  Ornekler alimip, anlasmali laboratuarlara
yollanilmaktadir. Cikan sonuclara bagli olarak yagin degistirilmesi veya kullaniminin
devami karar1 verilmektedir. Her bir ekipmanin alt parcalari, bu parcalarda kullanilan
yaglarin cinsi, yag kapasitesi, numiinenin alindig: tarih, yagin son degisim tarihi ve
analiz sonucu eylemleri igeren formlar bulunur (Sekil 6.10). Bu formlar doldurularak

ekipmanin ve alt parcalarinin yag analizlerine ait hareketler iist yonetime raporlanir.
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Sekil 6.10 : Yag analizi formu
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6.8 Revizyon

Biiyilkcekmece Fabrikasi senede bir kere 15-20 giin siiren bir revizyona girer.
Oncelikli olarak firinlar ve ilgili ¢cimento ve komiir degirmenleri bakima alinir.
Firmlarin ve ilgili tesisin durdurulmasi ve bakima alinmasi ¢ok maliyetli bir siire¢
oldugundan revizyon boyunca tiim ekipmana iligkin alt parcalar incelenerek, 6nceden

belirlenen bakim islemleri yapilir.

Revizyon kapsaminda oncelikle firinlar sogutulur. Firinlarin tuglalart incelenerek,
hasarli tuglalar1 sékme ve yeniden 6rme islemleri yapilir. Sogutucu levhalar ve fanlar

elden gecirilerek, gerekli pargalar degisitirilir. Asinan pargalarin onarimi yapilir.

Firinlarla birlikte siklonlar, farin degirmenleri ve silolari, komiir ve ¢imento
degirmenleri de bakima girer. Sizdirmazlik kontrolu, saclarin asinma ve catlak
kontrolu ve kalinlik olgiimleri yapilarak, revizyon siiresinde ayrintili olarak tim

ekipman elden gegirilir.

6.9 Oneriler

Giivenilirlik merkezli bakim, bakim maliyetlerini azaltmak i¢in koruyucu, kestirimci
ve diizeltici bakim stratejilerinin en iyi kombinasyonunu olusturmay1 hedefler. Bu ii¢

bakim tiirii de Akg¢ansa Biiyiikcekmece Fabrikasi’nda uygulanmaktadir.

Giivenilirlik merkezli bakimin ilk adimi, bu bakim yonteminden en cok yarar
gorecek ekipmanlarin secilmesidir. Akcansa i¢in bu ekipmanlar; farin, ¢imento ve
komiir degirmenleri ve firin gibi kritik olanlaridir. Kisith kaynaklar sdzkonusu
oldugunda, diger ekipmanlara bu bakim yontemini uygulamak biraz maliyetli

olabilir.

Giivenilirlik merkezli bakimin temelini ariza modlar1 ve etkileri analizi olusturur. Bu
analizin en iyi sekilde sonuc¢ verebilmesi i¢in sistemdeki olasi tiim arizalarin
belirlenmesi gerekir. Akcansa’da kritik ekipmanlarda ariza modlar1 ve etkileri analizi
yapildiginda en ciddi ariza sonuglarina neden olabilecek arizalar belirlenebilir. Bu tiir
arizalara odaklanarak en uygun bakim stratejisini belirlemek, arizalarin sisteme

verdigi hasan ve diizeltici bakim maliyetlerini oldukg¢a azaltacaktir.

Ekipmanlar ve alt parcalar i¢in karar diyagramlar olusturulmali ve bu diyagramlara

gore arizi bakim, proaktif islem veya varsayilan eylemden hangisinin uygulanacagi
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belirlenmelidir. Bu yontemle etkisi az olan ve planli bakim maliyeti arizi bakim
maliyetinden daha yiliksek olan birtakim arizalar igin diizeltici bakim karar

verilebilir. Bu karar da bakim maliyetlerinin diismesine yardimci olabilir.

Bakim araliklarma karar verilip, giivenilirlik merkezli bakim uygulamaya
koyulduktan sonra optimizasyon asamasina dikkat edilmelidir. ilk dénemlerde olusan
bakim maliyetleri, gecmis verilerle karsilagtinnlmalidir. Planli bakimin maliyet
verilerinin, gilivenilirlik merkezli bakimin maliyet verilerinden daha iyi oldugu
durumlarda, giivenilirlik merkezli bakimimn siire¢leri incelenmeli ve gerekli

diizeltmeler yapilmalidir.

Giivenilirlik merkezli bakim stratejisini uygulamaya koymak, Akcansa
Biiyiikcekmece Fabrikasi i¢in var olan bakim sistemine kiyasla daha az maliyetli bir
secenek olabilir. Bu secenegin degerlendirilmesi tesis kapsaminda daha etkin bir

bakim stratejisinin olusturulmasini da saglayacaktir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

“Giivenilirlik Merkezli Bakim ve Bir Endiistriyel Uygulama” baghkli ¢alismada
endiistrilerde bakimin 6nemi ve gerekliligi konusunda inceleme yapilmistir. Bu
caligsma igerisinde endiistriyel bakim ile ilgili temel tanimlara yer verilmis ve bakim

islevleri konusuna deginilmistir.

Bir isletmede uygulanabilecek bakim politikalar1 hakkinda incelemeler yapilmis ve
hangi 6lciitlerin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Isletmelerde uygulanan baz1

bakim politikalarindan 6rnekler verilmistir.

Isletmelerin bakim politikalarin1 belirlemedeki en 6nemli olgiit maliyet olup, bu
maliyetin gelisen teknoloji ile iliskisi belirtilerek bakimin tarihsel gelisimi

incelenmistir.

Bakimin tarihsel gelisimi incelendiginde, bakim faaliyetlerinin ii¢ kusakta degisime
ugradign goriilmiistir. Bu degisimler, endiistride olusan degisimlere paralellik

gostermektedir.

Giintimiiz teknolojisinde {iiretimde kullanilan ekipman ve makinalarin karmagik
yapisi, klasik bakim yaklagimlarinin yetersizligini ortaya cikarmis ve bu da yeni
bakim teknolojilerinin arastirilmasina neden olmustur. Yapilan incelemeler ve

arastirmalar sonucunda bakim yaklagimlarinda;
¢ Plansiz bakim

¢ Planl bakim

e Uretken bakim

e Toplam iiretken bakim

e Giivenilirlik merkezli bakim

seklinde bir gelisim goriilmiistiir.

Ik bakim yaklasimlarindan olan plansiz bakimda, ariza olustuktan sonra onarim

yapilmasi anlayis1 yer almaktadir. Bu bakim anlayisinin maliyeti, incelenen tim
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bakim anlayislarinin maliyetlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni ise arizalarin ani
ve zamanmin belirsiz olmasi nedeniyle yedek par¢a gereksiniminin de plansiz

olusudur.

Daha sonra planli bakim gelistirilerek bakimda bir diizen yaratilmis ¢esitli ol¢iitler
altina alinmistir. Bu bakim yaklagiminda zaman esash olarak periyodik bakima yer
verilmis veya ekipmanlarin durum izlemesi yapilarak kestirimci bakim anlayisi
gelistirilmistir. Koruyucu bakim anlayisinda belirli periyotlarda bakim yapildigindan
ariza riski azaltilmis ve gerekli onlemler alinmistir. Ancak burada da bakim
gerekmeyen zamanda da bakim yapildigindan, maliyet artmaktadir. Bunun yerine
benimsenen bakim ise kestirimci bakim anlayisidir. Kestirimei bakim anlayisinda ise
makina ve ekipmanlarin cesitli 6zellikleri izlenerek ariza riski gozlendiginde, bakim

yapilarak duruslarin engellenmesi saglanmaktadir.

Bu iki bakim anlayis1 da endiistrinin gelisimine ayak uyduramadigi ve hala maliyeti
yiikselttigi icin yeni arayislar siirmiis ve sonrasinda iiretken bakim ve toplam iiretken
bakim anlayislart dogmustur. Bu iki bakim anlayisinda da iiretimin siirekliligi esas
alindigindan duruslarin, arizalarin ve hatalarin sifira indirilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla, ekipmanlarin c¢esitli aygitlarla bazi parametrelerinin rutin kontrolleri

yapilmakta ve bunlar grafikler halinde izlenmektedir.

Bu analiz ve degerlendirme raporlaria gore bakim faaliyetleri makina operatoriinden
baslanarak en {iist diizey yoneticiye kadar ilgili tiim personeli icermektedir. Bu iki
bakim anlayisina kadar “liretimci tiretir, bakimci bakar” anlayis1 varken PM ve TPM
ile bakim faaliyetleri iiretimcileri de icermektedir. Elbette PM ile TPM arasinda da

farklar bulunmaktadir ve ilgili bolimde karsilagtirmali bir cizelge ile verilmistir.

PM ve TPM, giivenilirlik merkezli bakima (RCM) temel olusturmus ve
arastirmacilar bu iki yaklagimdan yola cikarak onceligin giivenlik oldugu bakim
yaklagimini olusturmuslardir. RCM siireci, klasik bakim yaklagimi olan onleyici ve
kestirimci bakim yaklasimi kavramlarimi da igerisine almistir. Bu bakim
yaklagiminda, isletmelerde ortaya cikabilecek arizalar onceden belirlenmekte ve buna
gore gerekli onlemler alinmaktadir. RCM ile isletmelerde kontrol altinda tutulmasi

gereken birimler arasina ¢evre de girmistir.

Tiim bunlarin yaninda c¢alismada, tiim bakim yaklagimlarinin bilgisayar ile

biitiinleserek isletmelere uygulanabilecegi belirtilmis ve bunun yararlarindan

106



sozedilmistir. Bir bilgisayarli bakim yonetim sisteminin (CMMS) isletmeye

uygulanmasi i¢in olusturulan projenin adimlar1 verilmistir.

Uygulama boliimiinde Tiirkiye’'nin en ©6nemli ¢imento fabrikalarindan birinin
uyguladig farkli bakim yaklagimlar irdelenmistir. Koruyucu, kestirimci ve diizeltici
bakim uygulayan firma icin giivenilirlik merkezli bakim temel alinarak maliyet

azaltmay1 hedefleyen Oneriler tiretilmistir.

Calismada, bakim yonetimi konusunda bir¢ok ayrintiya deginilmis ve bir isletme igin
giiniimiizde bakimin Onemi belirtilmistir. Giiniimiizde bir isletmenin Avrupa
pazarinda yer alabilmesi ve varligim siirdiirebilmesi icin, tiretim kalitesinin standart
veya yiikselen bir grafik gosterdigi donemde, bakim kalitesi de bir o kadar 6nem

kazanmstir.

Bakimin son derece onem kazandig1 endiistri diinyasinda pek cok c¢esidi olan bakim
yaklagimlarindan en uygununun secilerek endiistriye uyumu saglanmali ve
uygulanmalidir. Burada en onemli 6lgiit maliyet olup, kar amaci ile ¢elismeyen bir

bakim politikas1 uygulanmalidir.
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