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Giivenilirlik merkezli bakim 1970’li yillarin basindan itibaren havacilik sektoriinde
onemli hale gelmeye baglamistir. Nowlan ve Heap tarafindan (1978) Amerikan Hava
Kuvvetleri i¢in hazirlanan giivenilirlik merkezli bakim raporu ile birlikte bu alandaki
calismalar yogunlagsmustir. Yapilan tez calismasi ile giiniimiizde havacilik sektoriinde
yaygm olarak kullanilan giivenilirlik merkezli bakim uygulamasmin zirhli kara
araclar1 siispansiyon sistemi iizerinde bir Orneginin gelistirilmesi iizerinde
durulmaktadir. Giivenilirlik merkezli bakim uygulamasi gelistirilirken saha ariza
verileri ve siispansiyon sistemi Hata Tiirleri ve Ektileri Analizi (HTEA) sonuglari
kullanilmistir. Uygulamay1 gergeklestirmek i¢in Tiirk Ordusu Zirhli Muharebe
Araclar’nin saha ariza kayit verilerinden silispansiyon sistemi ariza verileri
incelenmistir ve smiflandirilmistir. Veriler uygun hale getirildikten sonra parga hata
oranlar1 Reliasoft yazilimi kullanilarak uygun dagilimlar segilerek hesaplanmistir.
Ayn1 zamanda paletli zirhli araglar siispansiyon sistemi icin HTEA benzeri bir bilgi
formu yapilmistir. Cikan sonuglar giivenilirlik merkezli bakim akis semasma uygun
sekilde degerlendirilmistir ve ziwrhli paletli araglarin silispansiyon sistemi ig¢in
giivenilirlik merkezli bakim olusturulmustur. Giivenilirlik merkezli bakim

uygulamasi ile birlikte siispansiyon sisteminin hazir bulunusluk, {iriin emniyeti, iiriin
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kalitesi, lrlin Oomrii, omiir devri maliyetinde meydana gelen olast degisiklikler
degerlendirilmistir. Giivenilirlik merkezli bakim c¢aligmasi sonucunda, mevcut
tedarikci ve tecriilbeye dayali bakim planlamasma goére hazir bulunusluk siiresinde
%6 iyilestirme ve sahada yasanan yikici siddete sahip arizalarin tamamen

engellenmesi saglanmstur.

Anahtar Kelimeler: Hata tiirleri ve etkileri analizi, Giivenilirlik merkezli bakim,

Saha ariza verileri, Paletli zirhli kara araglar1



ABSTRACT

Master of Science
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Reliability centered maintenance (RCM) has become important since the
early 1970’s in the aviation industry. Along with the reliability-centered
maintenance report prepared by Nowlan and Heap (1978) for the US Air
Force, the efforts in this area have intensified. In this thesis, reliability
centered maintenance plan constructed for the suspension system of a tracked
armored vehicle. Aftersales Field Failure Data and Failure Modes and Effects
Analysis (FMEA) results have been used to develop reliability centered
maintenance for tracked armored vehicle suspension system. Turkish Army
field failure data of the suspension system of a specific tracked armored
vehicle has been analyzed and categorized. Suitable distribution models have
been applied to the suspension system sub-components from field failure data
in Reliasoft software. FMEA has been made for tracked armored vehicle
suspension system according to the MIL-STD-1629. FMEA and reliability
parameters of the suspension system is used to find the best suited

maintenance model from reliability centered maintenance flow chart. With
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the application of reliability-centered maintenance, the following features of
the suspension system are expected to be improved: Product reliability and
life, availability, product safety, product quality, product life cycle cost. By
comparison of Reliability centered maintenance based maintenance activities
results against supplier and experience based maintenance activities,
availability is improved around %6 and all the catastrophic severity class

failures are prevented.

Keywords: Failure modes and effects analysis, Reliability centered maintenance,
Field failure data, Tracked armored vehicles
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SEMBOL LISTESI

Bu c¢alismada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

p Weibull olasilik dagilimi sekil parametresi

n Weibull olasilik dagilimi 6lgek parametresi

A Ustel olasilik dagilimi ariza orani
Normal ve Lognormal olasilik dagilimlar1 6lgek

# parametresi

o Normal ve Lognormal olasilik dagilimlar1 sekil
parametresi

F(t) Kiimiilatif dagilim fonksiyonu

f(t) Olasilik yogunluk fonksiyonu

R(t) Giivenilirlik
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte tasarlanan sistemler gittikce daha karmagik
yapilara ve ileri teknolojilere sahip olmaya baglamistir. Bakim maliyetlerini
diistirmek, bakim stirelerini kisaltmak ve daha etkin bakimlar uygulayabilmek i¢in
sivil havacilik sektdriinde 1970°li yillarda atilimlar yapilmistir. ilk olarak Heap ve
Nowlan (1978)’in kaleme aldigi Amerikan sivil havacilik raporu ile birlikte
giivenilirlik merkezli bakimin olasi etkileri ve 1y1 yonlii sonuglar1 degerlendirilmistir.
Ayn1 zamanda bahsi gecen raporda uygulama icin ¢esitli yontemler ve smirlarin

cercevesi cizilmistir.

Heap ve Nowlan (1978)’a gore iiretilen sistemlerin karmasiklig1 arttik¢a uygulanan
bakim sayilar1 ve siireleri de artmis ve bu durum sistemlerin hazir bulunusluklarini
yiiksek oranda diisiirmeye baslamistir. Ayni1 zamanda bakim sayilarinin yiikselmesi
ile birlikte bakim maliyetleri de artis géstermistir. Yine Heap ve Nowlan (1978)’in
raporunda yer alan calismaya gore giivenilirlik merkezli bakim ¢aligmasi1 6ncesinde
uygulanan sivil havacilik sektoriindeki bir ucakta bakim programimda 339 onarici
faaliyet yer almakta ve 4.000.000 saat bakim siiresi harcanmaktadir. Giivenilirlik
merkezli bakim uygulamasi entegre edilen sivil havacilik sektoriindeki ayni ugakta
ise 7 onarim faaliyeti ve bu faaliyetler i¢in 66.000 saat bakim siiresi harcanmasinin
yeterli olacagi gortlmiistiir. Hinchcliffe ve Smith (2004)’e gbre Amerikan
donanmasinda giivenilirlik merkezli bakim ile birlikte bakim maliyetler, yaklagik 6
kat1 kadar diismiistiir ve donanma araglarinin hazir bulunusluk siireleri yaklasik %5
artirilmistir. Bunun haricinde, giivenilirlik merkezli bakim uygulamalar1 donanma

araglarmin 6mriinii 8-10 y1l artrmastir.

Askeri {riinlerin 6mrii boyunca karsilasacagi maliyetler {izerine arastirma
yapildiginda pastadaki en biiylik dilimin bakim uygulamalarma ve iriinlerin
operasyonlarma saglikli devam edebilmesi i¢in uygulamak zorunda olduklar1 diger
hazir bulunusluk faaliyetlerine ait oldugu goriilmektedir. Ornek olarak Amerika
Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi Savunma Biit¢esi Taslagi (2019) raporuna

gore Amerikan Ordusu Savunma Biit¢cesindeki bakim uygulamalarmm ve

1



operasyonlarm  Amerikan Ordusundaki toplam biitgenin yaklagik %350’sini

olusturdugu Cizelge 1.1’de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 gostermektedir ki irlinlerin dmrii boyunca karsilasacagi en yiiksek
maliyet kalemi bakim uygulamasi ve operasyonlarin kendisidir. Bu nedenle,
giivenilirlik merkezli bakim uygulamasinin yiiksek maliyetli iirlinlere uygulanmasi

maliyetleri biiyiik oranda diisiirebilmektedir.

Cizelge 1.1: Amerika birlesik devletleri yillik savunma biitgesi

Amerika Birlesik Devletleri Yilhik Savunma Biitcesi
2018 ($ M) | 2019 ($ M) | 2020 ($ M)

Askeri Personel 145 156 159
Operasyon &
Bakimlar 256 275 207
Tedarik 112 123 134
Arastirma &
Gelistirme 76 83 99
Askeri Insaat 6 7 8
Aile Yerlestirme 1 1 1
Yonetimsel Giderler 2 2 2

1.1 Tez icerigi

Bu tez ile heniiz kara araclar1 i¢in uygulama 6rnegi az bulunan giivenilirlik merkezli
bakim uygulamasi, zirhli paletli araglardaki slispansiyon sistemlerine uygulanacaktir.
Giivenilirlik merkezli bakim uygulamasi i¢in sirasiyla takip edilmis adimlar su
sekildedir: ilk olarak siispansiyon sistemine ait parcalarin listesi ¢ikarilmis,
giivenilirlik kapsaminda incelenmesi 6nemli olan parcalar Reliasoft yazilimindaki
“Risk kesfi Kriterleri’ne gore uygun sorular sorularak secilmis, saha ariza verilerinde
secilen parcalarin ariza kayitlar1 siniflandirilmis, parcalarin ariza verilerine gore
uygun hasar olasilik dagilimlar1 belirlenmis ve giivenilirlik degerleri Reliasoft
yazilimi kullanilarak hesaplanmis, slispansiyon sistemi i¢in hata tiirleri ve etkileri
analizi uygulanmis, gilivenilirlik merkezli bakim akis semasina ve hata tiirleri ve
etkileri analizine gore pargalar smiflandirilmis, giivenilirlik merkezli bakim

miibadelesi par¢a bazinda yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Tez calismasinda uygulama problemi olarak kullanilan calisildig1 siispansiyon
sistemi mevcut tasarimi devam eden bir projenin pargasidir. Tasarimin olgunlagmasi

ile birlikte sisteme ait pargalarin listesi ¢ikarilmistir ve Reliasoft risk kesfi



kapsaminda pargalara sorular yoneltilerek civata, pul, somun, kelepge gibi sarf
malzeme niteligindeki parcalar, yiikk tasimayan braket gibi tasarim pargalar1

calismanin etkin olabilmesi i¢in elenmistir.

Saha verilerinde silispansiyon sistemine ait olan ariza kayitlar1 siiziilmiis ve
incelenecek parcalarin ariza kayitlar1 siniflandirilmigtir. Saha ariza verilerinin
smiflandirilmasinda 6zellikle ayni hata modu kaynakli arizalarin smiflandirilmasina
“saha ariza verisi agiklamalar1” incelenerek dikkat edilmistir. Saha ariza verilerinde
parca karakteristik 6zelliklerine uygun ariza olasilik dagilimi belirlenmis ve Reliasoft

yazilimi araciligi ile giivenilirlik degerleri hesaplanmaistir.

Bu asamada, yukarida bahsedilen ¢alismalara paralel olarak, askeri standart (Military
Standards / Procedures For Performing a Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis, 1980) kullanilarak HTEA calismasina baslanmigtir. HTEA Sonuglar1 ve
saha ariza verileri kullanilarak giivenilirlik merkezli bakim akis semasi sorulari
sonuglara gore sorulmus ve parcalar siniflandirilarak maliyet anlaminda kiyaslamalar
yapilmistir. Son olarak giivenilirlik merkezli bakim uygulamasi Reliasoft yaziliminda
simiile edilmis ve ¢iktilardaki hazir bulunusluk orani, maliyetler, emniyet, bakim

stireleri basliklarindaki iyilesmeler degerlendirilmistir.

Tezin igerigi su sekilde organize edilmistir. Bolim 2’de parca karakteristik
Ozelliklerine gore uygun ariza olasilik dagilimi yontemleri se¢imine dair literatiir
bilgileri, giivenilirlik merkezli bakimin literatiirde yer alan temel 7 sorusu, HTEA’ya
ait detaylarm yer aldig1 askeri standart, giivenilirlik merkezli bakimin akis semasi,
bakim modelleri ve calismaya ait diger literatiir arastrmalar1 detayli olarak
anlatilmistir. Bolim 3’te silispansiyon sisteminin detaylari, tez ¢alismasinda ve
Reliasoft yazilimmda uygulanan analiz tiirleri, bakim modellerinin farkliliklar1 gibi
bilgiler yer almaktadir. Bolim 4’te ¢alisma ¢iktilary, farkli simiilasyon modelleri,
modellerin birbirinden farklari, parcalara uygulanan bakim yontemleri gibi ¢aligma
adimlarinin detayli bilgileri bulunmaktadir. Boliim 5°te giivenilirlik merkezli bakim
calismasi c¢iktilarinin degerlendirilmesi, avantaj ve dezavantaj degerlendirmeleri ile
tez calismasindan elde edilen ¢ikarimlar yer almaktadir. Son olarak Boliim 6°da ise

calisma sonuglarina gore gelistirmeye agik alanlar ve oneriler belirtilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Literatirde Giivenilirlik Merkezli Bakim

Giivenilirlik merkezli bakim ¢ogunlukla havacilik sektoriinde etkin kullanilmakta
olup, literatiirde zirhli araglarda yapilan giivenilirlik merkezli bakim ¢aligmalari
iizerine sinirl sayida ¢aligma bulunmaktadir. Paletli zirhli amfibik araca uygulanan
giivenilirlik merkezli bakim c¢aligmasina ait yazilan bir yiiksek lisans tezinde,
ozellikle HTEKA uygulamasi ile giivenilirlik merkezli bakim uygulamas: arasindaki
farklar degerlendirilmistir, bu farklara gore giivenilirlik merkezli bakim, HTEKA
uygulamasina gore sistem ve alt sistem seviyesinde parcalar1 daha detayli inceleme
firsat1 vermektedir (Garza, 2002). Bahsi gegen tez ¢alismasinin amact uygulama
yontemlerinin belirlenmesinden c¢ok, giivenilirlik merkezli bakim uygulamasi
planlandiginda arag¢ projesi iizerinde ne tarz farkl etkilerinin olacagini yonetimsel

acidan degerlendirmek olmustur.

Literatiirdeki GMBP c¢alismalar1 esas olarak giivenilirlik merkezli bakimin
faydalarinin farkli sektorlerde yonetimsel acgidan ele alindigi ¢alismalar olup, bu
calismalarin ¢ogunlugunun miihendislik yonetimi alaninda oldugu goriilmektedir.
Usrey ve Wilmeth’in enerji sektoriinde giivenilirlik merkezli bakimm faydalari
lizerine yaptig1 calismada, gilivenilirlik merkezli bakimmm uygulanmaya
baslanmasindan 6nce enerji sektoriinde uygulanan bakimlarin yetersiz oldugu ya da
fazladan bakim uygulandigi gézlemlenmistir. Giivenilirlik merkezli bakimin pilot
proje olarak enerji sektoriinde ilk Orneklerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte, bakim
stirelerinde ve sayilarinda iyilesmeler oldugu kayda gecilmistir (Usrey ve Wilmeth,
2015). Giivenilirlik merkezli bakim uygulamalarmin y6netimsel sonuglari
degerlendirildiginde, genel yorumun klasik bakim uygulamalarina gore giivenilirlik
merkezli bakim uygulamasi ile iyilestirilmis sonuclar elde edilebilecegi yoniinde
oldugudur. Usrey ve Wilmeth’in enerji sektoriinde uyguladig: giivenilirlik merkezli
bakim planmin sonuglarinda yapilacak baslangi¢ yatirimmin %640 oraninda mali
geri doniis saglayacagi hesaplanmistir. Usrey ve Wilmeth’in bulgular1 ile paralel
olarak Rausand’m ¢alismasinda, benzer sekilde, giivenilirlik merkezli bakimin geri
doniisliniin maliyet ve bakim arasindaki korelasyonu eniyilemek yoniinde olacagini

belirtmistir (Rausand, 1998).



Moubray’e gore ise giivenilirlik merkezli bakim uygulamasi planlamanin bakimlar1
%20 ila %70 arasinda diistirecektir (Moubray, 1997). Literatiir aragtirmalar1

gostermedir ki GMBP sonucunda yiiksek bakim maliyetlerinin eniyilenmesi olasidir.

Unal’mn calismasinda giivenilirlik merkezli bakimm endiistrideki 6nemi ve temel
kavramlar yer almaktadir (Unal, 2009). Bahsi gegen calismada bir isletmeye yonelik
GMBP parga seviyesinde belirlenerek maliyet azaltimi hedeflenmistir. Calisma
kapsaminda bakim planlamasi i¢in bir pilot isletmenin mevcut bakimlarina oneriler

sunulmustur ve farkli bakim yaklasimlar1 irdelenmistir.

Otomotiv sektoriinde yapilan GMBP ¢aligmalarina, Arffin ve Ramli’in ¢aligmasi
ornek verilebilir (Arffin ve Ramli, 2012). Bahsi gecen c¢aligmada, bir otomotiv
fabrikasimnin montaj hattma GMBP uygulanmis ve bakim personeli maliyetlerinin
diismesi ile iiretimin arttirilmasmi hedeflemistir. Calisma sonucunda ise montaj
hattinda kontrol listesine ait maddelerin sayist belirgin sekilde azalmistir. Bunun
sonucu olarak ise operatorlerin is yiikli azaltilmig ve bakim personelinin takibi

saglanmistir.

Literatiirdeki giivenilirlik merkezli bakim ile ilgili yapilan arastirma sonuclarmdan
anlasilacagi tizere giivenilirlik merkezli bakim ile ilgili arastirmalarm ¢ogunlugu
endiistriyel sanayii ile ilgilidir ve iiriine yonelik degildir. Literatiir arastirmasimda
otomotiv sektoriinde giivenilirlik merkezli bakimin asamalarini ve uygulama

sonuglarmi paylasan bir ¢alisma bulunmamustir.

GMBP’nin uygulama yontemi endiistriden veya iiriinden bagimsizdir. Planlamanin
tanim1 literatlir arastrmasinda taranan kaynaklarda: “Bir fiziki varhigin c¢alisir
durumunu devam ettirebilmesi i¢in bakim gereksinimlerine karar vermede kullanilan
stire¢” olarak ge¢cmektedir. Regan ise giivenilirlik merkezli bakimin tanimini “Bir
fiziki varligin operasyon dogasinda gorev gereksinimlerini en emniyetli ve maliyet
etkin bicimde yerine getirebilmesi i¢in belirlenen yapisal siire¢ olarak olusturulan
ariza yonetim stratejisi olarak acgiklamaktadir.” (Regan, 2011). GMBP’nin
tanimindan yola ¢ikildiginda bu fiziki varligin endiistriyel bir fabrikada kullanilan
baca veya havacilik sektdriinde kullanilan bir ugak motoru olabilecegi gibi otomotiv
sektoriinde kullanilan bir alt sistem de olabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle literatiir

aragtirmasinda her ne kadar otomotiv endiistrisinde uygulanan GMBP &rnekleriyle



karsilasilmamis olsa da, planlama hangi endiistride olursa olsun giivenilirlik merkezli

bakimda amaca hizmet eden 7 soruya cevap aranmaktadir (Moubray, 1997):

1. Uygulamanin planlanacagr parcanin fonksiyonlari nelerdir? Pargadan

beklenen performans standartlari nelerdir?

2. Parcadan beklenen fonksiyonu neden Yyerine getiremeyebilir ve parga

beklenen performans standardini neden yakalayamayabilir?

3. Parganin yerine getiremeyecegi fonksiyon hangi nedenlerden dolayr meydana

gelebilir?
4. Parca fonksiyonunu yerine getiremediginde ne yasanir?
5. Parcganin hatasi nasil bir 6neme sahiptir?
6. Parganin her bir hatast nasil 6ngoriilebilir veya dnlenebilir?
7. Parganin hatasi dngdriilemez veya 6nlenemez ise nasil ilerlenebilir?

Moubray, Heap ve Nowlan ve giivenilirlik merkezli bakim alaninda arastirmalar
yapan cogu arastrmact GMBP’yi uygulayabilmek icin ayni 7 soruyu temel
almaktadir. Bu sorulara cevaplar verilmesi GMBP’yi ortaya ¢ikaracaktir. Bahsi
gegen 7 soru degerlendirildiginde sorularm aslinda bir HTEA benzeri bir
uygulamaya isaret ettigi goriilmektedir; ¢linkii HTEA’da da benzer sekilde olasi

hatalarin tiirleri, etkileri ve sonuglar1 degerlendirilmektedir.

Boliim 2.2°de literatiirde siklikla kullanilan ariza olasilik dagilimlar1 sunulacaktir.
Bolim 2.3te HTEA’nm literatiirdeki karsiligi, uygulama ydntemlerinden ve
cesitlerinden detaylica bahsedilecektir. Bolim 2.4’te GMPB’ye uygun bakim
faaliyeti tirleri, Bolim 2.5°te ise bahsi gecen 7 temel sorudan yola ¢ikilarak
GMBP’ninliteratiirde tanimlanan yol haritas1 {izerine yapilan arastwrmalar ele

almacaktir.

2.2 Anza Olasihik Dagihmlan

Tez caligmasi swrasinda literatiir arastirmalar1 yapilan bir diger konu baghg ise
degerlendirmeye alimmacak pargalar i¢in uygun ariza olasilik dagilimlarinin
belirlenmesi olmustur. Hangi par¢a icin hangi olasilik dagilimmin kullanildigi,
caligmadan elde edilen sonuglarin dogru olmasi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle,

parcalar i¢cin hangi ariza olasilig1 dagiliminin uygulanacagi ve saha ariza verilerinin
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hangi olasilik dagilimi kullanilarak analiz edilecegi literatiirde parca tipine bagli

olarak ayr1 bagliklarla taranmistir.

Ariza olasilik dagilimi se¢iminde dagilimlarin Ozellikleri, hangi pargaya hangi

dagilimin uygun olacagi, dagilimlarin matematiksel ifadeleri konular1 arastirilmastir.

Yang’a gore giivenilirlik hesabinda yaygin olarak kullanilan olasilik dagilimlari istel
(exponential), Weibull, karisik Weibull, normal ve lognormal dagilimdir.
Giivenilirlik merkezli tasarim, test ve analizler i¢in bahsi gecen dagilimlarin
kullanilmast ¢ogu durumda yeterli olacaktir (Yang, 2007). Benzer sekilde Pham’a
gore de giivenilirlik alaninda en ¢ok kullanilan yontemler Weibull, tistel, normal ve

lognormal dagilimdir (Pham, 2003).

Normal dagilim ve lognormal dagilim siklikla giivenilirlik analizi ¢aligmalarinda
kullanilmakla birlikte, normal dagilim yerine lognormal dagilim tercihi daha
yaygindir. Normal dagilimm simetrik ¢an seklindeki yapisi cogu dogal fenomeni
aciklarken Omiir arizalarmm dagilmimi agiklamakta yetersiz kalmaktadir (Yang,
2007). Lognormal ve normal dagilim modelleri mekanik arizali elektronik
ekipmanlar ve yorulma ile ¢atlama goriilen hata modlarinda kullanilmahidir (Yang,
2007). Bu ariza modeli en ¢ok elektronik ekipmanlarda goriilmektedir. Bu nedenle
istel dagilim daha c¢ok elektronik ekipmanlar da ve farkli hata modlarmi igeren
sistemlerin sistem seviyesi analizinde kullanilmaktadir (Yang, 2007). Bahsedilen
dagilim yontemleri disinda yaygin olarak kullanilan diger bir dagilim yontemi ise
Weibull olasilik dagilimidir. Yaygin kullanilan dagilim yontemleri arasinda en esnek
dagilim tipi olup, parcanin Sekil 2.5 kiivet egrisinde belirtilen parcalarmn sahip
oldugu ii¢ farkli 6miir fazinin hepsinde ayr1 ayr1 olasilik dagilimi hesaplayabilecek

tek olasilik dagilimi Weibull’dur (Yang, 2007).

Yang ve diger arastirmacilar giivenilirlik analizinde olasilik dagilimlarini
matematiksel olarak ifade etmek icin, olasilik yogunluk fonkSiyonunu ve kiimiilatif
dagilim fonksiyonunu kullanmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(t), kiimilatif
dagilim fonksiyonu F(t) ile gosterilmektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonu tiim
zaman araliginda hata dagilimmi gostermektedir ve mutlak ariza hizmi yansitir
(Yang, 2007). Denklem (2.1)’de genel kiimiilatif dagilim fonksiyonu verilmistir.

Denklem (2.2)’de ise olasilik yogunluk fonksiyonu verilmistir.



Denklem (2.1) ve (2.2)’de goriildiigii iizere kiimiilatif dagilim fonksiyonu olasilik
yogunluk fonksiyonunun zamana bagl integralidir (Yang, 2007). Kiimiilatif dagilim
fonksiyonu kullanilarak giivenilirlik tahmini Denklem (2.3) ile yapilmaktadir.

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu aslinda giivensizlik denklemidir.

F(t) = [' f(pdt (2.1)
flo == (2.2)
R(t) =1-F(t) (2.3)

Tiim olasilik dagilimlarinda iki parametrenin 6nemi goriilmektedir. Bu parametreler
Olgek parametresi ve boyut parametresidir. Tium olasilik dagilimlarinda bu
parametreler dagilimim karakteristiklerini belirler ve bu parametreler kullanilarak
olasilik yogunluk fonksiyonu formiile edilir. Olgek parametresi biiyiidiikkge dagilim
yayllma 06zelligi gosterir. Parcalarin ariza oranlarmna ait omrii igerisindeki farkl
donemleri gosteren kiivet egrisi ele alindiginda Weibull egrisi kiivet egrisinin tiim
fazlarin1 ayr1 ayr1 gosterebilen tek dagilim yontemidir. Sekil 2.5’de kiivet egrisi

gosterilmistir.

Weibull olasilik dagilimi i¢in # degeri 6lgek parametresini gostermektedir ve dmriin
%63,2’sine denk gelmektedir. S degeri ise boyut parametresidir. Bu parametreler
kullanilarak olusturulan Weibull olasilik dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu
Denklem 2.4’te verilmistir. Weibull olasilik dagiliminda f degeri 6nemli bir yere
sahiptir. Sekil 2.8’te gosterildigi gibi, f parametresinin 1’den kiigiik, 1’e esit veya
1’den biiyilk olmasma gore parcanmn 3 farkli Omiir fazi1 ayr1 ayr1 gosterilebilir.
Weibull olasilik dagilimi ilk olarak 1950°li yillarda Waloddi Weibull tarafindan
tiretilmistir (Dhillon, 2006). Weibull olasilik dagilimmi ortaya ¢ikaran ihtiyag,
birbirinden bagimsiz ariza orani egimi gosteren farkli 6miir fazlarindan hangisinin
gerceklestigi bilinmediginde S parametresi lizerinden dmiir fazinin tespit edilmesi ile

olmugtur (Murthy vd., 2006).

f(©) = 5t exp[~()F] (2.4)



Normal dagilim i¢in o boyut parametresidir, x dlgek parametresidir. Bu parametreler
normal dagilimda ayni zamanda popiilasyon ortalamasi ve popiilasyon standart
sapmasini gostermektedir. Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem

(2.5)’te verilmistir.

£() = = exp[- S (25)

Lognormal dagilim o ve u parametreleri cinsinden ifade edilmektedir. Lognormal
dagilim i¢in ¢ boyut parametresidir, u 6lgek parametresidir. Lognormal dagilimin
olasilik yogunluk fonksiyon denklemi ise Denklem (2.6)’da verilmistir. Denklem
(2.5) ve (2.6) incelendiginde, lognormal dagilimin normal dagilimdan farkli olarak

zamana gore logaritmik oldugu goriilmektedir.

1 In(t)—p)?
f(®) = —=exp[- T (2.6)

Giivenilirlik ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan bir diger olasilik dagilimi ise
iistel dagilimdir. Ustel dagilim, daha dnce bahsedildigi gibi, elektronik ekipmanlarin
ariza dagilimini modellemek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise tistel
dagilimin elektronik ekipmanlarm ¢ogunlukla rastgele ve zamandan bagimsiz olan
ariza egilimini modellemesidir. Ustel dagilimm bir diger kullanim alan1 ise birden
fazla hata moduna sahip sistem seviyesi analizlerdir. Denklem (2.7)’de distel

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu verilmistir.
f@) =2e~H (2.7)

Ustel dagilimda hata orami sabittir ve zamandan bagimsiz olarak rastgele arizalar
ortaya ¢ikar. Bunun nedeni, zamana gore ariza oraninin lamdaya esit ve lamdaninda

sabit say1 olmasindan kaynaklidir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen tiim ariza olasilik dagilimlarinin, olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Ustel dagilim, olasilik yogunluk
fonksiyonu diginda diger dagilimlarin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin tepe

noktasina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Ustel ariza olasilik dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonunun diger verilen olasilik
yogunluk fonksiyonlarindan farkhi oldugu Sekil 2.1°de goriilmektedir. Ustel

dagilimin, olasilik yogunluk fonksiyonunun {iistel denklem olmasindan kaynakli
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olasilik yogunluk fonksiyonu diger dagilimlarin aksine tepe noktasma sahip degildir

ve azalan bir egime sahiptir.

o _
v A=0.5
—_— A=1
A=1.5
=
f(t)
Np]
0 _
© T T | | |
0 1 2 3 4 5

Sekil 2.1: Ustel ar1za olasilik dagilimi, farkli lamda degerlerine gore olasilik
yogunluk fonksiyonlar1

Sekil 2.2’de verilen normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu egrisine gore
sigmanin karesinin bire esit oldugu, kirmizi ile gosterilen dagilim ¢ogu dogal

fenomende kullanilan standart normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonudur.

1.0
B H=0, 0%=0.2, — -
PZO- 0‘2:1_0'—
0.8 HU=0, 0°=50,
- H=-2, 0%=05, .
0.6
flt) _
0.4
0.2
0.0
| | | | 1 P - 1 | 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sekil 2.2: Normal ar1za olasilik dagilimi, farkli o ve u degerlerine gore olasilik
yogunluk fonksiyonlar1
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Sekilden anlagilacagi lizere mii katsayisi grafigin tepe noktasinin x ekseni (zaman
ekseni) tlizerinde kaymasmi saglar, sigma katsayisi ise mii katsayisi ile birlikte
olasilik yogunluk fonksiyounun degerini belirler. Ayni mii degerine sahip

fonksiyonlarda sigma katsayisi arttik¢a olasilik yogunluk fonksiyonunun degeri artar.

Sekil 2.3’te lognormal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilmistir.
Longormal dagilim ile normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 birbirine
benzerdir ve ayni katsayilar cinsinden ifade edilmektedir. Lognormal olasilik
yogunluk fonksiyonunun normal olasilik yogunluk fonksiyonundan farki, lognormal
dagilim olasilik yogunluk fonksiyonunun tepe noktasina gore simetrik olmayisi ve
sola yasl olusudur. Denklem (2.6)’da verildigi gibi, lognormal dagilim, olasilik
yogunluk fonksiyonu zaman gore logaritmik oldugundan dolay1 sola yash sekilde bir

olasil1 yogunluk fonksiyonu grafigine sahiptir.

0=0.25, n=0

f(t) 1.0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
t

Sekil 2.3: Lognormal ariza olasilik dagilimi, farkli sigma ve mii degerlerine gore
olasilik yogunluk fonksiyonlar1

Sekil 2.4’te gosterilen weibull dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonunda kirmizi ve

mavi grafiklerin sadece azalan egime sahip olmasmm nedeni, mavi grafikte nii bir,

beta 0.5’e, kwrmizi grafikte nii ve beta bire esit oldugunda weibull olasilik

dagilimmin tistel denkleme doniiyor olmasindan kaynaklidir. Bu nedenle, Weibull

dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu, daha once Sekil 2.1’de gosterilen iistel
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dagilim, olasilik yogunluk fonksiyonuna benzer sekilde azalan egim profili
gostermektedir. Weibull dagilimi katsayilar1 nedeniyle iistel fonksiyona doniismedigi
durumlarda ise Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, Sekil 2.4’te gdsterilen mor ve
yesil grafiklerdeki gibi tepe noktasindan olusan, artan ve azalan egime sahip olasilik
yogunluk fonksiyonuna benzemektedir. Sekilde gosterilen mor grafik ise, lognormal

dagilim olasilik yogunluk fonksiyonuna benzetilebilir.
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Sekil 2.4: Weibull ariza olasilik dagilimi, farkli beta ve nii degerlerine gore olasilik
yogunluk fonksiyonlar1

Ustel fonksiyon Sekil 2.5’te gosterilen kiivet egrisinde faydali 6mrii ifade etmektedir.
Kiivet egrisinde faydali Omiir boyunca rastgele arizalar yasanacagi varsayimi
yapildig1 gibi, istel ariza olasiligina sahip parcalarda da rastgele zamandan bagimsiz
arizalar yasanmaktadir. Buradan bir ¢ikarim yapilirsa; Weibull olasilik dagiliminda
S’nin 1’e esit oldugu, veya 1’e yakin degerlere sahip oldugu durumda Weibull egrisi

iistel dagilim &zelligi gostermektedir. Ustel dagilimda 4 degeri ayn1 zamanda ariza

oranini ifade etmektedir.

Kiivet egrisi genel ariza olasiik dagilimi fenomenini agiklamak icin
kullanilmaktadir. Par¢anin omrii boyunca arizalanacagi fazlari lige aywrir. Parga
Oomriiniin erken sathasinda karsilasacagi arizalar1 parca i¢cin erken Omiir olarak
gosterilir. Parcanm Omiirliniin orta sathalarinda karsilagacagi arizalar faydali dmiir

olarak gosterilir ve tamamen rastgele meydana gelecegi varsayilir. Parganin
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arizalarinin rastgele meydana gelmesi zamandan bagimsiz ve sabit bir ariza orani ile
meydana gelmesi olarak ifade edilir. Parganin artik dmiiriinii doldurmaya basladigi
son evresi ise kiivet egrisinde yorulma omrii olarak gosterilir. Belirtilen tiim omiir

fazlar1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Ariza
Orani . .
Erken Faydali Omiir Yorulma Omrii
Omiir
p<i p=1 p>1
\ I
0 Zaman (t)

Sekil 2.5: Giivenilirlik Kiivet egrisi

Giivenilirlik analizinde parcalarm 6mriiyle ilgili genel kani, parcalarin ortalamada
kiivet egrisi modeline sahip bir ariza oranmi O6mrii boyunca takip edecegi
yoniindedir. Parcalarmm Omrii boyunca yasayacagi arizalar kiivet egrisinde ii¢
smiflandirmaya ayrilmaktadir. Bu smiflandirma; erken omiir, faydali Omiir ve
yorulma omriidiir. Erken Omiir sathasindaki arizalar ¢ogunlukla parcalarin kalite,
iiretim, montaj hatasi gibi hatalarindan olusur. Erken 6miirde goriilen hatalarin sayisi
iirlin iyilestirildikce azalmaktadir. Bu nedenle, erken dmiirdeki ariza orani zamanla
diismektedir. Faydal dmiirde ise, pargalarda sabit ariza orani goriildiigli ve arizalarin
rastgele oldugu kabul edilmektedir. Arizalarin rastgele olmasindan dolay1 faydali
Omiirdeki ariza orani iistel dagilima benzer bir dagilim gdstermektedir. Yorulma
omriinde ise, par¢anin dmriiniin ¢evresel etkenlerden dolay1 kisalmaya baslayacagi
varsayilmaktadir. Bu nedenle, yorulma omriindeki pargalarin ariza sikliklarmimn
giderek artmasi, buna bagl olarak ise ariza oranlarinin yorulma émriinde artan egime
sahip olmas1 beklenmektedir. Parcanin ariza sikliginin artan, azalan, sabit olmasi
durumuna gore giivenilirlik merkezli bakim uygulamasi plan1 degiskenlik

gosterecektir. Bu nedenle arastirmalarda parcanin saha ariza verilerinin gosterecegi
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ariza dagilimi onemli olmaktadir. Yapilan arastirmalar ile birlikte hata oranlari
dagilimlarinin genel kanmnin aksine kiivet egrisini genellikle takip etmedigi
gosterilmistir. 1940-1950’1i yillarda parca hata orani dagiliminda tek bilinen yontem
Sekil 2.5°teki faydali omiir ile baglayan ve yorulma omriiyle sonlanan bir ariza
dagilimidir. Donemin genel yaklagiminda azalan ariza orani erken Oomiirde kabul
gormemektedir (Moubray, 1997). Kivet egrisi ise 1960-1970°li yillarda
gelistirilmistir (Moubray, 1997). Moubray’e gore parca ariza orani dagilimi 6 farkli
tipte olabilmektedir. Sekil 2.6’da Moubray’e goére pargalarin 6mrii boyunca
izleyebilecegi 6 farkli dagilim tip gdsterilmektedir. Moubray’in tanimladig1 parg¢anin
omrii boyunca gosterecegi ariza egrisi cesitlerinde A sinifi kategorisi kiivet egrisini,

E sinifi ariza iistel ariza orani dagilimimi gostermektedir.

Sekil 2.6: Hata oran1 dagilim tipleri (Heap ve Nowlan, 1997)

Heap ve Nowlan’e gore giivenilirlik alanindaki genel kaninin aksine havacilik
sektoriinde yaptigi arastirmalarda pargalarm sadece %4’ kiivet egrisine (Sekil
2.6.A) uymaktadir. Sekil 2.6’da gosterilen B tipi ariza dagilimma uyan parcalarin
oran1 %2, C tipi ariza dagilimina uyan pargalarmn orani %5, D tipi ariza dagilimina
uyan parcalarin oranit %7, E tipi ariza dagilimina uyan pargalarin oran1 %14 ve F tipi
ariza dagilimina uyan parcalarin oran1 %68’dir. Bu sonu¢ gdstermedir ki ¢ogu parca
kiivet egrisinin erken ve faydali dmriindeki gibi hareket eder; fakat parcanin yorulma
omriine denk gelen ariza egilimi incelenen pargalarin %68’inde gozlemlenmemistir.
Bu sonug¢ birden fazla hata moduna sahip pargalarin ayrilmamasindan kaynakli

olabilir veya parcalarm yorulma dmriine girmesi i¢in yeterli siire gozlem yapilmamis
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olabilir. Bu nedenle Heap ve Nowlan’in ¢ikarimi dogru olmakla birlikte, tamamen

uygulanabilir ve kabul edilebilir olarak degerlendirilmemistir.

Yine Heap ve Nowlan’in ¢ikarimina benzer olarak NASA GMBP rehberinde de ariza

orani Omiir tlirlerine gore parga siniflandirmasi yapilmistir (Bkz.Cizelge 2.1).

Heap ve Nowlan ile NASA’nin bahsedilen c¢alismalarina gore parcalarin hata

oranlarina gore dagilimlari

Cizelge 2.1’den incelendiginde F tipi ariza orani dagilimin pargalarin genelinde
yaygin oldugu goriilmektedir. Amerikan donanmasi tarafindan yapilan ¢alismalarda
ise E tipi ariza oran1 dagiliminin parcalarda en c¢ok gdzlemlenen tip oldugu
goriilmektedir. Diger calismalar ile amerikan donanmasi c¢aligmalar1 arasindaki bu
farkliligin temel nedeni ile ilgili literatiirde bir bilgi goriilmemektedir. Amerikan
donanmasi ile diger galismalar arasinda bir farklilik olmakla beraber, yine de bu

farkliligin genel resmi ¢ok bozmadig diistiniilmektedir.

Cizelge 2.1: Pargalarm oransal olarak farkli ¢aligmalarda hata orani dagilim tiplerine
gore dagilimi (NASA, 2008), (Heap ve Nowlan, 1997)

Isve¢’te Yapilan Amerikan Donanmasi
Heap ve Nowlan Cahsmalar Cahsmalan
Tip A 4% 3% 3%
Tip B 2% 1% 17%
Tip C 5% 4% 3%
TipD 7% 11% 6%
Tip E 14% 15% 42%
TipF 68% 66% 29%

Sekil 2.6’da bahsedilen 6 tip Omiir dagilimlarmin disinda, literatiirde farkli omiir
dagilimlari lizerine yapilan arastirmalar bulunmaktadir. Bu baglamda karsilagilan bir
alternatif yorum Quanterion firmasinin g¢ikarmakta oldugu “Elektronik Olmayan
Parcalarin Giivenilirlik Veri Bankasinda (NPRD)” yer almaktadir. Quanterion’un
yorumuna gore belirli parcalardan bir araya gelen sistemde meydana gelen arizalar
sistem seviyesinde incelenirse, sisteme ait ariza orami belirli bir zaman sonra
zamandan bagimsiz hale gelecektir (Quanterion Solutions Inc., 2015). Bunun sebebi
sistemin i¢inde yer alan pargalarin arizalandik¢a degistirilmesinden kaynakli
yerlerine yeni pargalarin gelecek olmasidir. Bu durumda yeni pargalarin sistem icin
arizalanma siireleri ile heniiz arizalanmamis gorece eski parcalarin arizalanma

stireleri birbirinden farklilagacaktir. Bu nedenle sistem seviyesinde arizalar belirli bir
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stire sonra incelendiginde, sistem arizalarinin zaman degeri ile arasinda bir iligki
bulunmadig1 goriilecektir. Burada sistemden bahsedilen ayni sistemleri igeren filo
veya farkli parcalardan olusan bir sistem olabilir. Sekil 2.7°de yeterli siire sonunda

parca hatalarinin izleyecegi rastgele hata profili gosterilmektedir.

i

Ariza
Orani

>
Zaman (t)

Sekil 2.7: Zamana bagl ariza orani yaklagimi1 (Quanterion Solutions Inc., 2015)
2.3 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi

GMBP tek basina calisan bir giivenilirlik yontemi oldugu i¢in normal bir isleyiste
ayrica HTEA yapmaya gerek yoktur; fakat HTEA benzeri bir bilgi formu GMBP
yapabilmek i¢in gereklidir. Literatiir arastirmalarinda belirtilen HTEA yOnteminin
tanim1 su sekildedir: HTEA, bir parcanin siirecin veya sistemin neden basarisiz
olacagini ve belirli hata modlarinin nasil etkisi olacagini degerlendiren bir yontemdir
(Snee ve Rodebaugh, 2008). HTEKA parganin fonksiyonunu devam ettirebilmek igin
olas1 hata durumlarini belirledikten sonra kritiklik analizi uygulayarak aksiyonlar

tlretir.

HTEKA ile HTEA arasindaki temel fark, cogunlukla karistirilmak ile birlikte,
HTEKA’da kritiklik analizinin uygulaniyor olusu, HTEA’da ise kritiklik analizi
uygulanmayisidir. Literatiirde ¢ogunlukla HTEA adi verilen bilgi formunun
yorumlanmasi sonucunda kritik durumlarin belirlenmesi ve HTEA ile uyumlu hale
getirilmesi sonucunda HTEKA ortaya c¢ikmaktadir. Bahsedilen bilgi formunun
literatiir aragtirmalart sirasinda hem HTEA olarak adlandirildigi hemde HTEKA
olarak adlandirildig1 goriilmiistiir. Bu nedenle kavramsal olarak literatiirde bir

karigiklik oldugundan s6z edilebilir. Bu tez caligmasinda HTEA c¢alismasinda
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pesinden gelen kritiklik analizinin ve HTEKA nin kapsanmadiginin anlasilir olmast
onemlidir. GMBP’de HTEA bir ara¢ olarak secilebilir; fakat HTEKA tek basina
GMBP’ye alternatif bir uygulama olarak kabul edilebilir.

GMBP uygulamasi, par¢anin fonksiyonunu devam ettirebilmek i¢in olasi hata
durumlarimi belirledikten sonra bakim planlamasinin yapilmasini hedefler. Her iKi
yontemde de olas1 hata durumlarinin tespiti gerekmektedir. HTEKA yonteminde bu
islem, HTEA formu doldurularak yapilmaktadir ve pesinden kritiklik analizi yapilir,
GMBP’de ise pargalarin fonksiyonlarmni yerine getiremeyecekleri olast hata
modlarinin tespiti i¢in net bir kavram bulunmamaktadwr. Her iki yOntemin
tanimlarindan yola cikildiginda giivenilirlik merkezli bakim plan1 uygulamak ic¢in
gerekli olan bu bilgi formu formatinin HTEA ile uyumlu olacagi goriilmektedir.
Benzer sekilde daha 6nce bahsedilen 7 sorunun cevaplar1 aranirken en sonug¢ odakli
¢oziimiin HTEA benzeri 6zellestirilmis bir yapi olacagida HTEA tanimimdan yola
cikildiginda goriilmektedir. Nitekim Hata, Kimura ve Kobayashi (2002)
aragtirmasinda GMBP i¢in HTEA uygulamistir. Literatiirdeki birgok ¢aligmada
GMBP bilgi formu i¢in HTEA uygulamas1 yapilmaktadir (Moubray, 1997; Chalifoux
ve Baird, 1999). Bu nedenle GMBP i¢in doldurulacak bilgi formunda HTEA benzeri

calismalar arastirilmistir.

HTEKA bilgi formu olarak pesinden uygulanan kritiklik analizi disinda giivenilirlik
merkezli bakim uygulamasma uymaktadir ve gilivenilirlik merkezli bakim’daki 7
temel soruya benzer sorularin cevaplar1 doldurulur.Tez ¢alismasinda uygulanan bilgi
formu tamamen HTEA 6zelliklerine benzerdir. Bu nedenle tez ¢alismasinda bu form
HTEA olarak adlandirilmistir. Bilgi formu i¢in standartlar taranirken en uygun
yontemin HTEA formlarindan se¢im olacagina karar verilmistir. HTEKA kritiklik

analizi ise kapsam dig1 birakilmistir.

Johnson’a gore kritiklik analizleri GMBP’ye dahil edilerek GMBP’yi gelistirmek
icin kullanilabilir (Johnson,2013). Benzer sekilde Gupta ve Mishra da HTEKA
yontemi ile giivenilirlik merkezli bakim uygulamasmnin desteklenebilecegini
belirtmektedir Gupta ve Mishra (2016) bahsi gegen ¢alismalar GMBP’de bakim
planlamasinin  kritiklik analizi uygulanarak belirlenebilecegini c¢aligmalarinda
gostermektedir. Benzer sekilde NAVAIR 00-25-403 dokiimaninda da GMBP’de risk
analizi yapilabilecegi goriilmektedir. Bu Boliim altinda standartlar arasi farkliliklar

lizerine yapilan arastrmalar agiklanirken GMBP’de kritiklik analizi yapilmasi
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miimkiin oldugu icin standartlar arasindaki kritiklik analizleri agisindan farkliliklara
da deginilecektir. Bu tez ¢alismasinda GMBP’nin Boliim 2.5’te bahsedilecek olan
genel kurallar1 disina ¢ikilmamistir ve farkli hibrit denemeler iizerine ¢aligilmamistir;
fakat GMBP’de risk analizinin uygulandigi 6rnekler mevcuttur ve risk analizini

planlamada uygulamak miimkiindiir.

HTEA i¢in uygun yontem arastirmasi konu ile ilgili farkli standartlar incelenerek
yapilmistir. Yang’a gore savunma sanayii alanindaki iiriinler i¢in MIL-STD-1629A
HTEKA standardinin kullanilmasi, otomotiv sektdriindeki {iriinler i¢in ise SAE
J1739 standardina uygun HTEKA incelemesi yapilmasi uygun olacaktir. Bahsedilen
bu standartlar haricinde AIAG FMEA-4 gibi veya endiistriler ile sirketlerin kendi
gelistirdikleri prosediirler de bulunmaktadir. Literatiirde bu iki standardin
taranmasinin nedeni ¢aligmanin yapilacagi sektére en yakin iki standardin onlar
olusudur. Bu nedenle diger standart ve endiistriye 6zel prosediirler incelenmemistir.
Iki standart arasinda temel olarak ii¢ farklilik goze ¢arpmaktadir. Farkliliklardan ilki
MIL-STD-1629A’da kritiklik seviyesi kritiklik matrisi ad1 verilen

Cizelge 2.2’de gosterilen semaya uygun olarak belirlenir (Military Standards /
Procedures For Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis, 1980).
SAE J1739°da ise kritiklik seviyesi risk 6ncelik sayisima gore belirlenmektedir.

Cizelge 2.2: MIL-STD-1692A kritiklik matrisi

Seviye A - Sik

Seviye B - Olasi

Seviye C -
Nadiren

Seviye D - Uzak

Seviye E - Olas1
Degil

Kategori IV | Kategori Ill - | Kategori | Kategori | -
- Onemsiz | Diisiik Onem | Il - Kritik | Yikic1

MIL-STD-1629’a gore kritiklik matrisinde olaymn sonuglarmin ortaya c¢ikaracagi
siddet ve olayin olugma olasilig1 hesaplanir. Buna gore kritiklik matrisinde hata

durumunun konumu belirlenir. Sonug olarak ise hata durumunun konumuna gore

19



aksiyon alinip alimmayacagi yonde planlama yapilir. Matristen anlagilacagi iizere
MIL-STD-1629A’da olayimn kritikligi belirlenirken olayin olusma olasilig1 ve olayin
olustugundaki siddeti degerlendirilmektedir.

SAE J1739°da ise olaymn kritikligi risk oncelik sayis1 adi verilen bir sayiya gore
belirlenir. SAE J1739’da kritiklik olaym olusma olasiligi, siddeti ve tespit
edilebilirligine baghdir. Olaym olusma olasiligi, siddeti ve tespit edilebilirligi i¢in
1’den 10’a kadar bir puanlama yapilmaktadir ve 3 smiflandirmanin puanlari birbiri
ile carpilmaktadir (SAE International / Surface Vehicle Standard — Potential Failure
Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA), Potential Failure Mode and
Effects Analysis in Manufacturing and Assembly Processes (Process FMEA), 2009).
Ortaya ¢ikan saymin degerinin belirli bir degerin iistiinde olmasi durumunda olay
icin aksiyon almmalidir. Bu noktadan anlasilacagi tlizere MIL-STD-1629A’da
kritiklik siddet ve olasilik degerlerine gore belirlenirken, SAE J1739°da kritiklik
siddet, olasilik ve tespit edilebilirlige baghdir. GMBP’de daha 6nce bahsedildigi gibi
HTEA formlarinin pesinden uygulanan kritiklik tespiti kapsam dig1 oldugu igin iki

standart arasinda deginilen bu farklilik bir 6nem arz etmemektedir.

Iki standart arasindaki ikinci farklihk ise olaym ger¢eklesme olasihiginin
smiflandirmasi ile ilgilidir. Otomotiv sektoriinde gergeklestirilen {iretim ve sahadaki
iirlin sayis1 savunma sektoriiniin ¢cok tlizerindedir. Cizelge 2.3’de, Meksika’da iiretim
yapan otomotiv firmalarinin 3 yillik ortalama tiretim adetleri verilmistir (Biesebroeck
ve Sturgeon,2011). Bunun disinda Uluslararast Motorlu Araglar Ureticileri Birligi
verilerine gore sadece 2018 yilinda 95.634.593 motorlu arag iiretimi gerceklesmistir
(Uluslararas1 Motorlu Araglar Ureticileri Birligi, 2018). Buna karsilik olarak askeri
kara araglar1 alanindaki 3 yillik ve yillik liretimin ¢ok daha diisiik adetlerde oldugu
bilinmektedir. Savunma sanayii ile otomotiv endiistrisi arasindaki bu {retim
adetlerine baglh olan farklilik her iki standart i¢in olusturulan olasilik seviyelerinde
de gozetilmistir. SAE J1739 standardinda hesaplanan olasilik sayisinin hata orani
aralig1 ile MIL-STD-1629A standardinda hesaplanan olasilik seviyesinin hata orani

arali1 arasinda iiretim adetlerine bagli olarak farkliliklar vardir.

Cizelge 2.3’ten anlagilacag: lizere liretim yapilan adetlere bagl olarak bahsedilen
standartlara gore olasiliksal agidan fark: vardir. SAE J1739 standardinda risk dncelik
sayis1 hesaplanirken bulunan olasilik sayis1 degerinin ariza ihtimallerine gore aralik

dagilimi ve olasilik puani Cizelge 2.4’te verilmistir (SAE International / Surface
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Vehicle Standard — Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design (Design
FMEA), Potential Failure Mode and Effects Analysis in Manufacturing and
Assembly Processes (Process FMEA), 2009). Buna karsilik olarak MIL-STD-
1629A’da olasilik seviyeleri farkli ariza ihtimallerine gore belirlenmektedir. Her iki
standardin ariza ihtimali ile belirtmek istedigi parcanin caligma siiresi boyunca

ortalama ariza ihtimali olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.3: Meksika’da iiretim yapan otomotiv firmalarmin 3 yillik iiretim adetleri
verilmistir (Biesebroeck ve Sturgeon, 2011)

Firma 3 Yilhk Uretim Adeti
General Motors 1.884.730
Nissan 1.550.563
Chrysler 1.282.670
Volkswagen 1.282.314
Ford 909.480
Honda 89.753
Toyota 65.458

Cizelge 2.4: SAE J1739 standardina gore ariza ihtimallerinin olasilik sayisinin
denkligi

Ariza Olasihi Mu-hteqlel Ariza Olasihk
Ihtimali Puam

.. > 2 seferde 1 10
Cok Yitksek 3 seferde 1 9
. 8 seferde 1 8
Yiiksek 20 seferde 1 7
80 seferde 1 6
Orta 400 seferde 1 5
2.000 seferde 1 4
Diisiik 15.000 seferde 1 3
150.000 seferde 1 2
Cok Diisiikk | <1.500.000 seferde 1 1

MIL-STD-1629A standardinin ariza seviyesine karsilik gelen muhtemel ariza
ihtimalleri Cizelge 2.5’te verilmistir. Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’te yer alan
muhtemel ariza ihtimalleri karsilastirildiginda MIL-STD-1629A’nin daha dar bir
ariza ihtimali araliginda seviye belirledigi goriilmektedir. Daha Once savunma
sanayii’nin otomotiv endiistrisinden daha diisiik {iretim sayilarma sahip oldugu
anlatilmigtir. Bu nedenle ariza ihtimali SAE J1739 standardina gore secildiginde
cogu olaym risk Oncelik sayisi olasilik sayisi yiiksek olmayacagi i¢in aksiyon
alimnmamas1 yoniinde olacaktir; fakat MIL-STD-1629A’a gore segildiginde olaym
siddetine bagli olarak olay olasiliginin ariza seviyesi D veya iistiinde bir seviyeye
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sahip olmasi aksiyon almak icin yeterli olacaktir. iki standart arasmdaki bu
farkliligin temel nedeni MIL-STD-1629A’da seviye E kategorisine denk gelen bir
arizanin SAE J1739°da 4 farkl siiflandirmaya denk gelebilmesinden kaynaklidir.

Cizelge 2.5: MIL-STD-1629A standardina gore ariza ihtimalllerinin ariza seviyesine

denkligi
Ariza Seviyesi Muhtemel Ariza Thtimali
Seviye A - Sik > 5 seferde 1
Seviye B - Olas1 | 10 seferde 1 ile 5 seferde 1 arasi
SeVIy_e C- 100 seferde 1 ile 10 seferde 1 arasi
Nadiren

1.000 seferde 1 ile 100 seferde 1
arasi

<1.000 seferde 1

Seviye D - Uzak

Seviye E - Olast
Degil

Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5 arasindaki bu farkliliktan dolayr MIL-STD-1629A daha
diistik tiretim adetleri i¢in aksiyon almay1 kolaylastirirken, SAE J1739, MIL-STD-
1629A’a gore yiiksek iiretim adetlerinde aksiyon alinmasi gerektigini destekler.
GMBP i¢in risk degerlendirmesi HTEA yontemlerine gore yapilmayacagi i¢in ikinci

farklilig1 g6z 6niinde bulundurmaya gerek goriilmemistir.

Iki standart arasmdaki bir diger fark ise SAE J1739 standardi hata tespit yonteminde
test sirasinda hatanin tespit edilebilirligi, montaj sirasinda hatanin tespit edilebilirligi
veya tasarim sirasinda hatanin tespit edilebilir olup olmadigini degerlendirmek
gerektigini belirtmektedir. Buna karsilik olarak MIL-STD-1629A standardi igin
hatanin kullanici tarafindan tespit edilebilir olup olmadigi 6nemlidir. Aradaki bu
farkliligin sebebi yine daha Once bahsedilen iiretim adetlerindeki farkliliklarla
ilgilidir. Otomotiv endiistrisinde bir hatay1 banttan ¢ikmadan tespit edebilecek olmak
mali agidan bir avantaj saglayabilecekken savunma endiistrisinde iiretim adetlerinin
diisiik olmasi ve tiretim siiresi olarak otomotiv endiistrisine gore daha esnek
olmasindan dolayr MIL-STD-1629A montaj, test veya tasarim asamasindaki hata

tespit edilebilirligine bakmamaktadir.

Ozellikle iki standart arasindaki bahsedilen iigiincii farkliliktan kaynakli olarak
savunma sanayiinde MIL-STD-1629A’a benzetilecek bir bilgi formunun iglevsel
olacagi distiniilmektedir. Ayrica SAE J1739 standardinin  MIL-STD-1629A
standardina farkliligi olarak bahsi gegen ilk iki Bolimde SAE J1739’un yiiksek

liretim yapan endiistriler icin daha uygun olabilecegini gostermektedir, savunma
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sanayii i¢in ise bu baglamda diisiik sayida iiretimi gézeten ve buna daha uygun olan
MIL-STD-1629A daha uygun olacaktr. Bunun disinda MIL-STD-1629A nin
mevcutta savunma sanayii daha diisiik sayida tiretim yaptig1 icin bu amaca hizmet

etmek icin olusturuldugu tahmin edilmektedir.

HTEA uygulamasinda farkli HTEA tiirleri bulunmaktadir. HTEA tiplerinin bazilari
daha sik kullanilmaktadir (Mraz, 2005). Hangi tipin bilgi formu olarak
kullanilabilecegi GMBP’ye yon verecektir bu nedenle 6nemlidir. Mraz’a gore 5 tipte
HTEA uygulamasi vardir: (1) Sistem HTEA, (2) Tasarim HTEA, (3) Siire¢ HTEA,
(4) Servis HTEA, (5) Yazilm HTEA

HTEA’nin uygulanmak istedigi alana gore uygun HTEA tipi secilmelidir. Segilecek
HTEA tipine gore bilgi formunda gesitli bilgiler ve hata tespit yontemleri gibi
yontemlerin tanimlar1 degismektedir. Ornek vermek gerekirse MIL-STD-1629A
tasarim tipinde bir HTEA’y1 agiklar. SAE J1739 ise hem tasarim tipinde hem de
stireg tipinde bir HTEA’y1 ayr1 ayr1 tanmimlar ve ikisininde uygulanma yontemlerini
ayri ayr1 agiklar. Belirtilen bes HTEA yontemi arasinda mevcut ¢aligma bir tasarima

uygulanacagi i¢in en uygun yontemin tasarim HTEA olduguna karar verilmistir.

HTEA uygulamasida giivenilirlik merkezli bakim bilgi formu ile iliskili olan bir
diger baslik ise HTEA vyaklasim tiridir. MIL-STD-1629A’ya gére HTEA
uygulamasi i¢in ii¢ yaklasim vardmr: (1) donamimsal yaklasim, (2) fonksiyonel
yaklasim, (3) hem donanimsal hem fonksiyonel incelemeler igeren hibrit yaklagim.
Literatiirde yapilan arastirmalar sirasinda bahsedilen temel yaklagim tiirleri disinda
cevik yaklasim, yazilim gelistirmede yazilim HTEA ile birlikte kullanilabilmektedir
(Eriksen vd., 2018). GMBP ig¢in bilgi formunda nasil bir yaklasim yapilmasi
gerektigine dair yapilan literatiir arastirmalarinda ise bir 6rnekle karsilasiimamaistir.
Bu nedenle literatiirdeki mevcut yaklagim tiirleri tizerinden en dogru yontem

arastirilmustir.

Sistemler karmasik hale geldiginde veya yeterli bilgi sahibi olunmadiginda
fonksiyonel yaklagimin uygulanmasi daha iyi sonuglar verecektir. Bunun yaninda
sisteme ait parcalar biliniyorsa, pargalara ait mekanik, malzeme kaynakli ve
elektriksel hata modlar1 biliniyorsa donanimsal bir yaklasim fonksiyonel yaklasima
gore daha detayli ve bilgi iceren bir sonug¢ ¢ikaracaktir. Yaklasim tiirli ayn1 zamanda

bakim planlamasinda nasil bir bakimin hangi yOntemle uygulanacagini
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belirleyecektir. Bu noktada donanmmsal yaklagim ile doldurulacak bir bilgi formunun
fonksiyonel yaklasima gore bakim planlamasmma daha uygun olacagi
diistiniilmektedir. Fonksiyonel yaklasimda ¢aligmaz, sizint1 olur vb. kdk neden tespiti
zor olan ifadeler hata modu olarak kullanilirken donanimsal yaklagimda asinir, gatlar,
kirilir, korozyona ugrar vb. gibi mekanik, malzeme ve elektrik hata modlarmi i¢eren
yaklasimlar kullamlmaktadir. iki yaklasim icin ayn1 Ornegi yaklasim tiiriine gdre

vermek gerekirse:

Fonksivonel Yaklasim ile vazilan bir bilgi:

Direksiyon Pompasi Calismay1 Durdurur -> Direksiyon Sertlesir
Donanimsal yaklasim ile yazilan bir bilgi:

Direksiyon Pompasi dislileri sikigir -> Direksiyon Pompast Calismay1 Durdurur —>

Direksiyon Sertlesir

Ornek olarak verilen bilgiye gore fonksiyonel yaklasim ile yazilan bilgi formunda,
GMBP i¢in direksiyon pompasmin ¢alismay1 durdurmasini nasil bir bakim gorevi ile
engellemek gerektiginin arastirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikar. Bu durumda direksiyon
pompasinin ne tarz durumlarda ¢alismay1 durdurabilecegini arastirmak ve buna gore
bakim planlamas1 yapmak gerekmektedir. Fakat donanimsal yaklagim ile yazilan
bilgi formunda direksiyon pompasmin hangi par¢asindan kaynakli c¢alismay1
durduracagi bilinmektedir. Bu nedenle GMBP’de donanimsal yaklasim daha faydali
olacaktir. Nitekim yazilan 6rnekten farkedilecegi iizere donanimsal yaklagim aslinda
fonksiyonel yaklasimin nedenini agiklamaktadir. Bu nedenle donanimsal yaklasim
daha kapsamli bir igerik sunar; fakat bilgi yetersizligi gibi nedenlerden dolay1 her
durumda donanimsal yaklasim uygulamak miimkiin olmayacaktir. Tez caligsmasi

kapsaminda bilgisi bilinen tiim parcalar i¢in donanimsal yaklagim uygulanmistir.

Yapilan arastirmalarda HTEA ile ilgili olarak farkli bircok form yapist vardir. MIL-
STD-1629A bilgi formunda parganin tanimi, fonksiyonu, hata modu, hata nedeni,
operasyonel fazi, ii¢ siniflandirmada etkilerini ve etkinin tespit edilebilirligini,
etkinin siddetini ve olasiligmi sorgular. SAE J1739 tasarim HTEA bilgi formu ise
parca fonksiyonu, tanimi, hata modu ve nedeni, bir etkisi, mevcut tasarim kontrol
yontemi, puanlama bilgileri risk Oncelik sayisi puani, tavsiye edilen aksiyon ve
aksiyon igin hedef tarih ve aksiyon sonuglar1 bilgilerini sorgular. iki standardin bilgi

formlar1 incelendiginde tez g¢alismasi kapsaminda aksiyonlarm GMBP’den gelmesi
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beklenmektedir. Bunun disinda MIL-STD-1629A standardi ii¢ etki sorgulamaktadir.
Bu nedenlerden dolay1 mevcut tez ¢alismasinda GMBP’de bilgi formu olarak MIL-
STD1629A benzeri bir form daha uygun goziikmektedir.

2.4 GMBP’ye Uygun Bakim Tiirleri

Literatiirde bircok farkli bakim yontem bulunmakla birlikte, uygulanmak istenen
giivenilirlik merkezli bakim programmin endiistri tiirline goére bu bakimlar
ozellesebilmektedir. Ornek vermek gerekirse, Pfleeger’e gore yazilim alaninda
uygulanabilecek bakimlar miikemmellestirici bakim, diizeltici bakim, 6nleyici bakim
ve uyarlanabilir bakimdir (Pfleeger, 1998). 487 yazilim organizasyonunda yapilan
arastirmalarda yazilim bakimlarmin  %350’sinin miikemmellestirici bakimdan
olustugu goriilmektedir (Leintz ve Swanson, 1981). Robotik alanindaki uygulanabilir

bakim tipleri ise Dhillon’a gore diizeltici, onleyici ve kestirimci bakimdir.

Giivenilirlik merkezli bakimda ise endiistriye bagl olarak degisebilir olmakla birlikte
uygulanabilir bakim tiirleri proaktif bakim, dnleyici bakim, kestirimci test ve gdozlem
bakimi ve reaktif bakimdir (NAVAIR / Guidlines For The Naval Aviation
Reliability-Centered Maintenance Process, 2005). Cizelge 2.6’da GMBP igin
literatiirde gecen bakim tiirlerinin temel tanimlar1 6zetlenmistir (NASA, 2008;

Dhillon, 2006).

Reaktif bakim ariza meydana geldiginde aksiyon almay1 hedefler. Kestirimci test ve
gozlem bakimi, proaktif bakim ve Onleyici bakim ise ariza meydana gelmeden
aksiyon almay1 hedefler. Bu bakim tiirleri arasinda belirli farkliliklar vardir. GMBP
kapsaminda bilgi formu sonuglarina gére hangi pargaya hangi bakimimn uygulanacagi

tez calismasi sirasinda tek basina bir aragtirma basligi olmustur.

Reaktif bakimda gizli arizanmn tespiti ilizerine yapilan bakim calismalari, arizal
parcanin tamiri gibi farkli ¢esitler yer almaktadir. Dhillon bu bakim tiiriine uygun
olan degisim, tamir gibi bakim aksiyonlarinin ancak sistemde bir fonksiyonel ariza
meydana geldiginde uygulanmasi gerektigini belirtir. Bu bakim tiirii sistemde
meydana gelecek bir fonksiyonel ariza sebebiyle bir ihtiyag olarak ortaya
cikmaktadir. Sadece reaktif bakim tiirli uygulandiginda yiiksek oranda plansiz bakim
aktivitesi, uzun siireli bakim uygulamalar1 ve yiiksek parca degisim maliyetleri

goriilmektedir (NASA, 2008). Bunun disinda bir sistemde sadece reaktif bakim
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uygulaniyor ise siddeti yiiksek arizalarmm meydana gelmesi, lojistik gecikmelerden
kaynakli hazir bulunusluk siirelerinde diismesi gibi istenmeyen organizasyonel
sonuglar goriilebilmektedir. Bu sebeplerden dolayr GMBP’nin yan amaglarindan ve

sonuglarindan birisi olarak reaktif bakim sayisini eniyilemesi sayilabilir.

Cizelge 2.6: Giivenilirlik merkezli bakim tiirleri

Parca arizalaninca bakim uygulamak gibi tamir goérevlerini

Reaktif Bakim Lz
igerir

Kestirimci bakim, durum takibi, kontrol bakimlar: gibi
ariza meydana gelmeden parcalar1 inceleme veya gizli
arizalari tespiti i¢in uygulanir

Kestirimci Test ve
GoOzlem Bakimlari

Onleyici bakimin farkli yaklagimlarla detayli uygulanan
bir tiirlidiir. Ariza kdk nedenine inerek ariza 6ncesinde

Proaktif Bakim bakim uygulamayi hedefler. Bakimin amaci par¢ca dmriinii
uzatmak ve arizay1 takvimsel olarak ileriye 6telemektir
Onleyici Bakim Par¢a durumundan bagimsiz olarak belirli takvimsel

periyotlarla bakim uygulanir

Kestirimcei test ve gozlem bakimlarinda parcanin mevcut durumunu gozlemek icin
kontrol gorevleri, performans bilgisi toplama, parga lizerinde test yapma gorevleri
uygulanabilir. Burada ayr1 bir parantez agmak gerekirse, son donemde literatiirde
arastirmalarin yogunlastigi “Dirilik ve Kullanim Takip Sistemi” bu smiflandirmada
yer alan bir bakim sistemidir. Ozellikle havacilik sektdriinde bu sistem ile
kullanicinin 6nemli pargalarin dirilik durumlarini anlik olarak ¢esitli akilli sistemler
ile takip edebilmesi hedeflenmektedir. Kestirimci test ve gozlem bakimlarinda
istatistiki siire¢ analizi, veri karsilastirmasi, meyil analizi gibi ¢esitli ¢aligmalar
yapilabilmektedir (Dhillon, 2006). Kestirimeci bakim uygulamasmin basaris1 bakim
personelinin  yetkinligi ile orantili olacaktwr. Bu nedenle Kestirimci bakim
uygulamasinda personel yetkinligi 6nemli bir basar1 kriteri haline gelmektedir. Ayni1
zamanda kestirimci test ve gozlem bakimlar1 proaktif ve onleyici bakimlara gore
daha maliyetlidir. Kestirimci test ve gbzlem bakimmin 6nleyici bakimim bir alt
bashigmma benzerligi ile birlikte Onleyici ile proaktif bakima gore uygulama
yontemindeki fark: belirgindir ve net anlasilabilir; fakat proaktif ile dnleyici bakim

arasindaki uygulama yontemi farki daha belirsizdir.

Literatiir aragtirmalar1 sirasinda proaktif ve dnleyici bakimlar i¢in farkli tanimlar ile
karsilagilmistir. Moubray’e gore proaktif bakim parcada ariza meydana gelmeden

par¢a degisimi veya belirli periyotlarla bakim uygulama yontemleriyle onlem
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almaktir. Dhillon ise proaktif bakimi ariza kdk nedenine inerek ariza oncesinde
parcaya bakim uygulamak olarak aciklamaktadir. NAVAIR 00-25-403 ise Onleyici
bakimi fonksiyon arizasini Onlemek icin uygulanan aksiyon olarak tanimlar.
Bahsedilen tanimlardan goriilmektedir ki literatiirde proaktif ve dnleyici bakim i¢in
farkli tanimlar mevcuttur. Belirtilen iki bakim yontemi arasindaki temel fark proaktif
bakimin Onleyici bakimin bir alt bashgi olarak degerlendirilebilecegi ve proaktif
bakim yOnteminin, Onleyici bakim yonteminin detaylandirilmis bir alt smifi
olabilecegidir. Proaktif bakim kok neden analizi, yas kesfi gibi durumlar1 inceleyerek
ariza Oncesi bir degisim veya tamiri belirli periyotlarla hedefler (NASA, 2008).
Onleyici bakimda ise belirli periyotlarla kalibrasyon, temizleme, yaglama,
malzemenin fiziksel, elektriksel ve mekanik 6zelliklerine gore kontrol edilmesi, ayar
yapma, periyodik degisim, parca testi gorevleri yer almaktadir (Dhillon, 2002).
Sisteme tek basma Onleyici bakim uygulamak maliyetli ve etkisiz olabilmektedir

(Dhillon, 2006).

Bunun yaninda onleyici bakim asman parcalara, tiikketim maddelerine ve ariza
dagilimi 6ncesinde bilinen ariza moduna sahip pargalara uygulanabilir; fakat proaktif
bakimda kok neden analizi, yas kesfi, HTEA gibi arastirma caligmalar1 yapilmalidir
(NASA, 2008). Proaktif bakimlar GMBP’nin temelini olusturur (Dhillon, 2006).
Arastirmalar gostermedir ki proaktif bakim yaklagimi 6nleyici bakim yaklagimina
gore daha arastirmaci, sorgulayici ve bilgi tiireterek ilerler. Proaktif bakim arizalari
onleme konusunda Onleyici bakima gore daha etkindir (Moubray, 1997). Proaktif
bakimin bu 6zelliklerinden dolayr GMBP calismas1 sirasinda bakimlar belirlenirken
proaktif bakimlarin yogunlukta olmasi beklenebilir. Buna karsilik olarak GMBP
sonucunda reaktif bakimlarda azalma godzlemlenmesi reaktif bakimlarm olumsuz
yonlerinin GMBP’de ortaya ¢ikaracagi olumsuz sonuglar sebebiyle miimkiindiir.
Onleyici bakim uygulamasi daha nce Sekil 2.6°da bahsedilen B numarali profile de

uygundur

Tez calismast kapsaminda HTEA sonuglar1 degerlendirilirken hem reaktif, hem
proaktif, hem kestirimei test ve gozlem bakimlari, hemde dnleyici bakim yontemleri
ele alinmigtir. Daha Once bahsedilen bakim yontemleri ile ilgili olarak arastirilan
literatiire gore yapilan degerlendirmede reaktif bakim yaklagiminimn negatif yonleri ve
Onleyici bakim yaklasimmm GMBP’de kapsamimin dar olmasi sebebiyle c¢alisma

stirecinde bahsedilen iki bakimin kapsami dar tutulmaktadir. Nitekim Boliim 2.4°te
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anlatilacagi tizere GMBP’de reaktif bakim ve Onleyici bakim ydntemlerinin yeri

genis kapsamli degildir, ancak belirli durumlarda kullanim1 miimkiindiir.

Literatiir arastirmalar1 sirasinda taranan bir diger bilgi ise uygulanacak olan bakim
yonteminin agmma Omriiniin dncesinde olmasi gerekliligidir. Moubray’e gore bir
par¢aya Onleyici, proaktif veya kestirimci test ve gozlem bakimi secildiginde
bakimin periyodu parg¢a i¢in belirlenen faydali dmiir icerisinde olmalidir ve faydali
Omiir evresinin miimkiin oldugunca asmma omriine yakin bir noktasi se¢ilmelidir.
Literatiir bilgisine uygun olarak Sekil 2.8’te asmmma Omriine ait, Sekil 2.6.B’de

belirtilen 6miir profiline uygun bakim noktas1 gosterilmistir.

Faydal Omr

B é.aklr‘w
Noktas

Sekil 2.8: Temsili bakim uygulama noktasi

Bu noktada arastirmaya konu olan bir diger bakim konusu uygun bakim noktasinin
asinma Omriiniin ne kadar Oncesinde olmasi gerektigidir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda uygun bakim noktasinin tespit edilmesi ile ilgili bir bilgiye
rastlanmamistir. Tez ¢aligmasimnin uygulama adimlar1 konu edilirken uygun bakim

noktasinin belirlenmesi ile ilgili olarak bu kisma daha detayli deginilecektir.

2.5 Giivenilirlik Merkezli Bakim Planlama Siireci

GMBP’de Boliim 2.1°de bahsedilen 7 temel sorunun cevaplar1 aranmalidir. Bu konu

tizerine literatiirde bir¢ok farkli yol haritas1 tespit edilmistir.

GMBP Heap ve Nowlan’a goére parca servise sunulmadan 6nce uygulanmaya
baglanmalidir. Ancak, parganin servise girmesi Oncesinde gergek giivenilirlik
bilgisi’nin bulunmayacak olusu, GMBP’nin belirli varsayimlara gore belirlenmesine
neden olmaktadir (Heap ve Nowlan, 1978). Heap ve Nowlan bu noktada parcanin
dogas1 geregi yasayabilecegi muhtemel arizalar1 ve arizalarin sonuglarini
degerlendirmeyi Onermektedir. Heap ve Nowlan’in burada bahsettigi daha 6nce

deginilen HTEA benzeri bilgi formundan yola ¢ikilmasi ve sonrasinda karar akis
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semast ve uygun bakim tlirlerine gore bir bakim plan1 belirlemek olarak
yorumlanmistir. Heap ve Nowlan’a gore iiriiniin tasarim asamasinda belirlenecek
olan baslangic seviyesi GMBP {iriin servise girdikten sonra giincellenmelidir.
Baslangigta belirlenecek olan GMBP’de pargalara ait giivenilirlik verileri yoksa,
sonraki glincellemede bu verilerin sahadan toplanmasi ile birlikte bakim periyotlar1
degistirilmelidir. Nitekim GMBP yas tahmini gibi giivenilirlik degerlerinin
arastirilmasina dayanmaktadir. Tez ¢alismasinda yeni tasarimda kullanilacak olan
slispansiyon sistemi parcalarinin serviste devam eden bir iirline ait slispansiyon
sistemi ile ayni olmasindan dolay1, planlanacak olan ilk giivenilirlik merkezli bakim
uygulamasinda HTEA bilgi formunun sahada goriilen hata modlarma gore
doldurulmasmnin yaninda giivenilirlik degerleri de saha ariza verilerine gore
degerlendirilmistir. Bu sayede yas tahmini, ariza sikli§1 ve parcalarin gilivenilirligi
gibi GMBP’de kullanilmasi gerekli olan bilgiler, saha ariza verileri iizerinden elde
edilmigtir. Sekil 2.8’de konu edilen bakim noktasinin belirlenmesi, planlama
yapilacak iirliniin saha verilerin bulunmamasi1 durumunda Heap ve Nowlan’in konu
aldig1 baslangic seviyesi giivenilirlik merkezli bakimda ancak tahmine dayali olarak

belirlenebilecektir.

Heap ve Nowlan’in GMBP c¢alismasi havacilik sektorii iirliniine aittir. Bir ucakta
sayisiz par¢a yer aldigi i¢in Heap ve Nowlan tiim parcalar1t GMBP kapsaminda
tutmaya gerek olmadigimi1 belirtmektedir. Bu kapsamda daha once Bolim 1.1°de
konu edilen sorular sorularak parcalar arasinda sarf, yiilk tasimayan, etkisi
olmayacag diisiiniilen pargalar elenmektedir. Bu sorular literatiirde anlamli pargalar1
belirleyici sorular denilmektedir. Sorularin sorulmasi ile birlikte etkisi
bulunmayacag1 ongoriilen pargalar elenmektedir ve geriye kalan parcalara anlamli
parca denilmektedir. Heap ve Nowlan anlamli par¢ay1 soyle taniklamaktadir: “Bir
parc¢anin arizasi operasyonel emniyet veya biiyiik ¢apli ekonomik ¢ekinceleri ortaya
¢tkarabilecekse o par¢aya anlamli par¢a denilir.” Burada “ckonomik ¢ekinceler” ile
anlatilmak istenen, parca arizast operasyon kapasitesini olumsuz yonde etkiliyor
veya yliksek bakim maliyetlerine neden oluyorsa seklindedir. Gizli fonksiyona sahip
pargalar anlamli parca smiflandirmasinda kesinlikle anlamli parca smifina dahil
olmalidir (Heap ve Nowlan, 1978). Gizli fonksiyon ile anlatilmak istenen, parganin
emniyet veya operasyon kaybina direkt sebebiyet vermeyecek olmasi; fakat pesinden

gelecek ikinci bir ariza ile meydana gelecek fonksiyon kaybi ile gizli fonksiyon
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kaybinm birlesiminin emniyet veya operasyon kaybma dogrudan sebebiyet verecek
olmasidir. NAVAIR 00-25-403’te gizli hatalar soyle agiklanmaktadir: “Bir ariza
meydana geldiginde yasanan fonksiyon kaybinin herhangi bir indikator araciligi ile
operator tarafindan fark edilememesi.” Moubray ise gizli fonksiyonun tanimini
“Fonksiyonda ariza meydana geldiginde normal sartlarda operatér tarafindan
farkedilemiyorsa gizli fonksiyondur.” seklinde agiklamaktadir. Bu noktada literatiirde
gizli ariza yasandiginda, pesinden gelecek ikinci bir arizanin etkilerinin
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Bu nedenle HTEA bilgi formuna yasanacak hata
modunun operator tarafindan goriiniir olup olmayacagma dair bilgi girilmesi
gerekmektedir. Operator tarafindan goriiniir olmayan arizalarda ise pesinden gelecek

ikinci bir ariza icin HTEA etkileri devam ettirilmelidir.

Bir sistemin herhangi bir alt parcasmin anlamli parca secilmesi durumunda parcanin
bulundugu sistem de anlamli parga sinifina girmelidir (Heap ve Nowlan, 1978). Heap
ve Nowlan’in Onerdigi anlamli parga se¢imi eger mevcut tez calismasinda
uygulanmamis olsaydi, yaklasik 300 parg¢a igin HTEA doldurulmaliydi ve cogu
parcanin etkisiz olacagt HTEA sonucundan goriilmiis olacakti; fakat Heap ve
Nowlan’in Onerisi mevcut tez c¢alismasmna uygulanarak, calisma kapsaminda
incelenecek parca sayis1 20 civarma indirilmistir. Heap ve Nowlan’in Onerisi ile
GMBP’de pargalarin giivenilirlik degerlerinin tiiretilmesi {izerine ¢alisilan is¢ilik
goriiniir sekilde diistiriilmiistiir ve belirtilen anlamli parga se¢imi siispansiyon sistemi
icin uygulanmistir. Bu sayede GMBP’nin 7 temel sorusunun yonetildigi ve
yanitlarinin arandig1 parga sayist diisliriilmiistiir. Anlamli parca se¢imi ile ilgili

detayli bilgiler ileriki boliimlerde daha detayl olarak anlatilacaktir.

Anlaml1 parca se¢iminden bir sonraki agsamada, literatiir arastirmalarina gore anlamli
parca smifina giren parcalar icin fonksiyon tanimlar1 belirlenmelidir. Pargalarin
hangi fonksiyonlar1 parca bazinda ve sistem seviyesinde gerceklestirmesi gerektigi
net sekilde ortaya koyulmalidir. Parca fonksiyonlari, parcada ariza meydana
geldiginde olas1 etkilerini ortaya c¢ikaracaktir. Belirtilen degerlendirme, parg¢anin
fonksiyonunu yerine getirememesi durumunda, parga seviyesinde, sistem seviyesinde
ve Uiriin seviyesinde nasil bir etkisi olacagi yoniindedir. Bu noktada parcalarimn listesi,
par¢a fonksiyonlar1 ve olasi etkileri daha once bahsedilen HTEA benzeri form ile
degerlendirilmelidir. HTEA formunda giivenilirlik merkezli bakim igin yon gosterici

olacak sekilde diizenlemeler yapilmalidir. Bu noktada daha once ele alman
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nedenlerden otliri MIL-STD-1629A’nin HTEA bilgi formu kullanilmast uygun
olacaktir. HTEA bilgi formunun doldurulmasi ile birlikte Boliim 2.1°de bahsedilen 7
temel sorudan ilk 5 sorunun cevabi bulunacaktir. GMBP’de sorulmas: gereken 7
temel sorudan ilk 5 sorunun HTEA ¢alismasi ile tiiretilebilecegi, Regan tarafindan da
dile getirilmektedir. 6. ve 7. sorularm yanitlarinin aranmasi ise, GMBP’ye &zel
yontemler ile belirlenecektir. Buradan anlasilmaktadir ki HTEA benzeri bilgi formu,
GMBP’nin uygulanacagi pargalarin smiflandirilmasini mimkiin kilmaktadir ve
GMBP’nin en 6nemli adimlarindan birisini olusturmaktadir. Pargalar igin belirtilen
ilk 5 soru cevaplanmadan 6. ve 7. sorulara cevap aranmasi miimkiin olmayacaktir.
Cizelge 2.7°de MIL-STD-1629A’ya uygun olarak modifiye edilmis ve tez
calismasmda kullanilmis bilgi formu ile HTEA’da yer alan bashklarm, giivenilirlik
merkezli bakimin hangi sorularina yanit aradigi gosterilmektedir. Bu noktada
NAVAIR 00-25-403 standardi da HTEA benzeri bir bilgi formunun doldurulmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Standarda gore bir parcanin fonksiyonlari, hata
modlari, olasi etkileri ve etkilerinin siddetlerini HTEA belirlemektedir. Standart,
giivenilirlik merkezli bakim uygulamasi Oncesinde HTEA’nin doldurulmasini
onermektedir (NAVAIR, 2005). Benzer sekilde Moubray’de GMBP o6ncesinde
parcalarin fonksiyonlari, hata modlari, hata nedenleri, olasi etkileri ve etkilerinin
siddetlerinin degerlendirilmesi gerektigini belirtmektedir ve yine literatiirdeki diger
calismalarda oldugu gibi bu asamada HTEA bilgi formunu isaret etmektedir. HTEA
doldurulurken, baslangi¢ olarak parcalarin fonksiyonlar1 belirlenmeli, ikincil olarak

ise parc¢alarin hata tiirleri belirlenmelidir.

Bolim 2.3’te bahsedilen donanimsal HTEA yaklasimi uygulandiginda pargalarin
asmnma, catlama, kirilma, korozyona ugrama ve benzeri mekanik, elektriksel veya
malzeme iligkili hata modlar1 belirlenir. Tez g¢alismasi boyunca pargalarin hata
modlarinin ve hata nedenlerinin belirlenmesi, saha ariza verilerinde yer alan hata
modlar1 ve nedenlerine dayandmrilmistir. Literatiirde, parcalarin hata modlarmni
belirlemeye yonelik olarak bir arastrma yapilmamustir. Bilgi formunda bir sonraki
asamada ise “Parg¢ada bahsedilen hata modu ve hata nedeni yasandiginda fonksiyonu
olumsuz etkilenir mi?” sorusu sorulur. Bu soru hem parganmn kendi fonksiyonu igin,
hem sistem seviyesi fonksiyon icin, hemde {iriin seviyesi fonksiyon i¢in ayr1 ayri
yoneltilir. MIL-STD-1629A’nin Boliim 2.3’te bahsedilen “pargalarin olasi etkileri 3

smiflandirmada degerlendirilmektedir” sozii ile anlatilmak istenen parga arizasinin
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kendi fonksiyonuna olan etkisi, par¢a arizasmin sisteme olana etkisi ve parga
arizasinin iriine olan etkisinin ayr1 ayr1 degerlendirildigi yoniindedir. Yine Boliim
2.3’te bahsedilen MIL-STD-1629A’nin HTEA bilgi formu olarak se¢ilmesinin bir
nedeni ise SAE J1739’a gore 3 farkli seviyede etkiyi degerlendiriyor olusudur. Yine
HTEA bilgi formunda MIL-STD-1629A’ya gore hata tespit yontemlerinin
degerlendirilmesi, her bir par¢a icin GMBP’de 6nemli bir adimdir. Cizelge 2.7°de
baslik olarak yer alan hata tespit yontemi, fonksiyon kaybimin gizli olup olmadigi
yoniinde bilgi verecektir.Cizelge 2.7°dekilerin yaninda ayrica hata tespit yontemi
bilgiside yer almaktadir. Bu bilgi ile hata modunun gizli hata veya miirettebat

tarafindan tespit edilebilir olup olmadigina dair bilgi girilmektedir.

Cizelge 2.7: Uygulanan HTEA formati1 ve GMBP temel sorular1 arasindaki iliski

Potansiyel | Potansiyel .
Fonksiyonu Hata Hata Lok_a_l Sonr_al_q o Siddet
. Etkisi Etkisi | Etkisi
Modu Nedeni
Temel Temel Temel -I-Seonr]jl Temel TSeoTEI Tseg?jl
Soru (1) Soru (2) Soru (3) () Soru (4) () (5)

Bilgi formunun doldurulmasi ile birlikte pargalarin daha Onceden bilinen ariza
oranlar1 varsa veya ariza oranlar1 lizerine tahmin yapilabiliyorsa gilivenilirlik
degerleri hesaplanmalidir (Heap ve Nowlan, 1978). Bolim 2.2°de belirtilen
hesaplama yontemleri ile birlikte parcalarin ariza orani dagilimlar1 belirlenmelidir.
Literatiirde ariza oranmin egimi ile ilgili 6nemli bir nokta vardir. Regan’a gore
azalan ariza oram1i egimine sahip pargalara giivenilirlik merkezli bakim
uygulanmamalidir. Azalan ariza orami1 egimine sahip pargalara bakim uygulandigi
durumda ariza orani bakim faaliyeti sonrasinda tekrar yiikselmis olacaktir (Regan,
2011). Sekil 2.9’da bu durumu agiklayan bir gorsel gosterilmistir. Sekil 2.9°dan
anlasilacagi lizere parganin ariza orani zaman igerisinde diismektedir; fakat 1. bakim
uygulamas: ile birlikte ariza oram tekrar ylikselmektedir. Ayn1 sekilde 2. 3. ve 4.
periyodik bakimlarla birlikte parganin ariza orani tekrar yukari cekilmektedir.
Parcalarin gilivenilirlik degerleri hesaplanirken ariza orani egiminin yoni GMBP
oncesinde dikkate alinmalidir (Regan, 2011). Tez ¢alismasinda da secilen 6rneklem
icerisinde azalan ariza oranina sahip pargalar ile karsilagilmistir. Sekil 2.9°da dikkat
edilmesi gerekli olan bir diger nokta ise, yikici siddete sahip arizalarm bu durumdan

muaf tutulacagidir. HTEA sonuclarma gore yikici siddete sahip oldugu belirlenen
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arizalar, ariza oranmin azalan veya sabit olmasi degerlendirilmemelidir ve ariza
yasanmadan once kesinlikle engellenmelidir. Bu ¢aligma kapsaminda yikici siddete

sahip arizalar i¢in ayni politika izlenecektir.

Tez caligmasi boyunca pargalar i¢in hesaplanan giivenilirlik degerlerinde GMBP’ye
gecilmeden oOnce Regan’in dile getirdigi bu durum her parga igin ayrica
degerlendirilmistir ve buna gore cesitli kararlar alinmistir. Tez ¢alismasma yonelik

uygulamalar konu edilirken alinan kararlarda izlenen yollara deginilecektir.

[ ]
e

L4

‘x;_;_;_;_

Sekil 2.9: Azalan ariza oranimna sahip parcaya periyodik bakim uygulanmasi sonrasi
Olusan ariza Orani

Azalan ariza oram1 Bolim 2.2°de anlatildigi gibi ariza dagilimi tiirliniin olasilik
yogunluk fonksiyonuna baglidir. Weibull olasilik dagilimmin 6nemi bu noktada
tekrar belirgin hale gelmistir. B6liim 2.2°de bahsedildigi gibi tistel dagilim katsayis1
olan hata orani, sabittir ve parcaya periyodik bakim uygulandiginda ariza orani egimi
degismeyecektir. Yani iistel ariza dagilimma sahip parcanin periyodik bakim
oncesindeki ariza yapma olasilig1 ile, periyodik bakim sonrasindaki ariza yapma
olasiligr degismeyecektir. Benzer sekilde lognormal dagilimda Omriiniin erken
sathasinda artan ve sonrasinda logaritmik olarak azalan ariza orani egimine sahiptir.
Lognormal ariza oran1 dagilimina sahip bir parcaya ariza 6ncesinde periyodik bakim
uygulamak olumsuz yonde etkileyecektir. Bunlara karsilik olarak Weibull olasilik
dagiliminda boyut parametresi 1’den biiylik parcalarda ariza oncesinde periyodik
bakim uygulamak parca icin ariza ihtimalini diisiirecektir. Bu bilgiler
degerlendirildiginde ¢alisma kapsaminda parcalarin  gilivenilirlik  degerleri
hesaplanirken dagilim yonteminin parca i¢in uygun bulunmasi durumunda 6zellikle
Weibull olasilik dagilimi uygulanmasi hedeflenmis ve boyut parametresi her parca

i¢cin kontrol edilmistir.

Parcalarin giivenilirlik degerleri hesaplandiktan sonra GMBP’ye 6zel olan uygulama
adimlarina geg¢ilmelidir. HTEA sonuclarina gore tiiretilen arizalarin siddeti, hata

tespit yontemleri ve arizalarin etkileri {izerine olan degerlendirmeler GMBP icin
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farkli  smiflandrmalara ayrilir. Literatir arastwrmalarina gére 4  farkh
smiflandirmadaki arizalar, her smiflandirma igin farkli yontemlerle ele alinmalidir
(Moubray, 1997). Moubray’e benzer olarak Heap ve Nowlan’da benzer bir
smiflandirma yapmaktadir. Bunun diginda Amerikan ordusu miithendisleri raporunda
da GMBP’ye yonelik ariza smiflandirmalar1  Sekil 2.10°a uygun sekilde
resmedilmistir (Chalifoux ve Baird, 1999). Bu smiflandirma Sekil 2.10°da

gosterilmistir.
Glivenilirlik Merkezli Bakim Planlamasinda
Degerlendirilen Ariza Thrleri
R L. Operasyon i E
Emniyet Riski ve . . Diger Mali
— T Maliyetlerini
| Gizli Anizalar | Cevresel Risk Igeren . Olumsuzluklan
Olumsuz Etkileyen .
Arizalar Etkileyen Arizalar
Arizalar

Sekil 2.10: GMBP’de degerlendirilen ariza tiirleri

Askeri endiistri ¢evresel sartnamelerden muaftir. Bu nedenle Sekil 2.10’da
bahsedilen ariza tiirleri arasinda c¢evresel risk igeren arizalar ve diger mali

olumsuzluklari etkileyen arizalar tez ¢calismasi kapsamu igerisinde degildir.

Moubray’e gore operasyonel ¢ekinceleri iceren arizalar su alanlarla ilgili ¢cekinceler
icerebilir: (i) tirtin kalitesi, (ii) miisteri servisi, (iii) operasyonel maliyetler, (iv) tamir

maliyetleri

Operasyon maliyetlerini olumsuz etkileyen arizalar c¢alismaya 6zel olarak
smiflandirilabilir. Endiistri veya firmaya bagli olarak operasyon maliyetleri farkli
parametrelerle etkilenebilmektedir. Arizanin tamiri bir firma i¢in maliyetli
olabilirken, farkli bir firma igin maliyetli olmayabilir. Benzer sekilde enerji
sektoriinde faaliyet gosteren bir firma i¢in iirlinlin ¢alismamasi maliyetli olabilirken,
farkli bir sektorde faaliyet gOsteren bir firma i¢in iiriiniin ¢aligmamasi: maliyetli
olmayabilir. Baska bir 6rnek vermek gerekirse beyaz esya sektdriinde faaliyet
gosteren bir firma i¢in miisteri memnuniyetsizligi onemli bir maliyet kalemi olabilir;
fakat son kullanici tizerine ¢aligmayan basgka bir sektorde miisteri memnuniyetsizligi
onemli bir maliyet olarak degerlendirilmeyebilir. Tez c¢aligmasinda operasyon

maliyetleri asagidaki sekilde belirlenmistir:
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e Hazir bulunusluk siiresinin diismesi ve operasyonun durmasi

e Uriiniin garantisi icerisinde ariza sebebiyle durmasmdan kaynakli garanti

stiresinin uzamasi

e Uriliniin tek arizasinda tek bakim yapilacak alt parca olmasi ve bakim
is¢iliginin bu nedenle maliyetli olusu
e Tamir yerine yeni parca ihtiyacinda lojistik gecikmeler ve yeni parca
maliyetleri
Literatlirde emniyet riski igeren arizalar “birinin yaralanmasi veya 6liimiine neden

olabilecek fonksiyon kayiplari” olarak tanimlanmaktadir (Moubray, 1997). Bu tiire

ait arizalar, literatiirdeki tanim1 kullanilarak degerlendirilmistir.

Gizli Anza

r

Operasyon Maliyetlerini Olumsuz
Etkileyen Anza

Operasyon kaybinin

Emniyet Riskilgeren Anza

r

Arnza meydana gelmeden
gnce kesinlikle
engellenmelidir. Egeranza
olasihg belirgin sekilde
proaktif bakim uygulamas
ile birlikte disiyorsa
proaktif bakim
uygulanmalidir

Ikincil anza etkisiincelenir.
Eger ikincil anza emniyetveya
operasyonel cekinceler
iceriyorsave parcaya ait hazir
bulunusluk stresi proaktif
bakim uygulandi@inda artiyorsa
proaktif bakim uygulanmahdir

maliyetleri eger proaktif
bakim maliyetlerinden
yiksekise proaktif
bakim uygulanmalidir

r

|

l

Proaktif bakim cézim
olamiyorsa bu durumda
tasanm tekrar
degerlendirilmelidir

Proaktif bakim
uygulanamiyorsa maliyetli
olmayacaksa ve mimkinse
kestirimci bakim yéntemi

Proaktif bakim ¢ziim
olamiyorsa anzanin reaktif
bakim ile gézilmesi
gerekmektedirveyatasanm
tekrar degerlendirilmelidir

belirlenir

Kestirimci bakim
uygulanamiyorsa
tasanm degisikligi
degerlendirilmelidir

Sekil 2.11: Ariza tiirlerine gore GMBP (Heap ve Nowlan, 1978) (Moubray, 1997)

Sekil 2.11°de ariza tiirlerine yOnelik nasil aksiyonlar belirlenmesi gerektigi yer
almaktadir (Moubray, 1997). Sekil 2.12°de GMBBP i¢in literatiirde taranan karar akis
semas1 Ornegi gosterilmistir. GMBP’de 6. ve 7. sorularin cevaplart Sekil 2.11°de
belirtilen 6zet ve Sekil 2.12°de gosterilen GMBP karar akis semasina uygun olarak
aranmalidir (Regan, 2011).
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Sekil 2.11’den anlagilacagi lizere Onleyici bakim faaliyeti onerisi, GMBP’de yer
almamaktadir. Bunun temel sebebi Onleyici bakim faaliyetlerinin, Bolim 2.4’te
anlatildig1 gibi proaktif bakim tiirlerine gore sorgulayici, aragtirmaci olmayisidir.
Proaktif bakimlar riskleri diisiiriir ve Onleyebilir; fakat buna karsilik onleyici bakim
faaliyetleri riskleri engellemek {izerine yogunlasir. Aralarindaki bu ince ¢izgi ve daha
once Boliim 2.4’te bahsedilen nedenlerden dolayt GMBP’de giivenilirlik odakli bir
planlama ¢alismasi igin onleyici bakim faaliyetleri yetersiz kalmaktadir. Onleyici
bakim faaliyetleri yerine Boliim 2.4°te ac¢iklanan nedenlerden dolay1 proaktif bakim
faaliyetleri GMBP’nin temelini olusturmaktadir. Proaktif bakim faaliyetleri ile
birlikte GMBP’ye uygun olarak kok neden arastirmalari, pargaya yonelik faydali
Omiir yas tahminleri gibi ¢alismalarin yiiriitiilmesi gerekmektedir. GMBP’de, bakimi
tahmine dayali kurgulamak yerine giivenilirlige dayandiran ve proaktif bakimlar1
tetikleyen neden, test, saha ariza verilerinin degerlendirilmesi, analiz ¢alismalar1 gibi
caligmalarin kullanilmas1 gerekliligidir. Tez c¢alismasinda bu bilgiler, daha once
bahsedildigi gibi, siispansiyon sistemi i¢in saha ariza verilerinden tiiretilebilir ve
sahadaki aracin ariza verileri toplanarak mevcut ¢alisma i¢in giivenilirlik degerleri
belirlenebilir. Bu nedenle proaktif bakim faaliyetleri i¢in gerekli olan
degerlendirmeler saha ariza verileri derlenerek arastirilmistir. Mevcut tez calismasini
klasik yontemler izlenerek olusturulan bir GMBP’den ayiran nokta bunun tizerinedir.
Normal bir GMBP’de kapsamda yer alan pargalar i¢in giivenilirlik degerlerinin
belirlenmesi test, analiz veya tahmine dayali ger¢eklestirilirken, bu tez ¢alismasinda
saha verilerinin O6rneklem Ozelinde varlig1 sebebiyle gilivenilirlik degerleri ve

GMBP’ye ait diger adimlar saha ariza verileri kullanilarak belirlenebilecektir.

Giivenilirlik merkezli bakimda Sekil 2.11°’de verilen ariza tiirlerinin degerlendirme
yontemi literatiirde karar akis semalar1 ile anlatilmaktadir. Moubray’in karar akis
semast Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Literatiirde, belirlenen ariza etkileri ve
siddetlerine gore GMBP’de alinmasi gereken kararlar, tiim kaynaklarda Sekil 2.12°de

belirtilen semaya benzer karar akis semasi tizerinden degerlendirilmektedir.

Sekil 2.12°den anlagilacag: iizere gizli ariza ve operasyon maliyeti ¢ekincesi igeren
arizalarda, proaktif bakim uygulanamadigi durumda diger bakim yodntemlerine
yonelmenin miimkiin olabilecegi gibi tasarim tekrar gdzden gecirilebilir. GMBP’de
bu karar calismay1 yapana birakilmistir. Ornek vermek gerekirse fonksiyon kaybi

operasyon maliyetlerini olumsuz etkiliyorsa ve proaktif bakim uygulanamiyorsa
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planli bir bakim faaliyeti tanimlanmayip reaktif bakim faaliyeti uygulanabilecegi gibi

tasarim degisikligi de alternatif olarak degerlendirilebilir.

Fonksiyon kaybi
miirettebat tarafindan
farkedilebilir mi?

Fonksiyon kaybi yaralanmaile
veya dliimle sonuglanabilir
mi?

» maliyetlerini olumsuz etkiliyor

Fonksiyon kaybi operasyon

mu?

H

v

Eger ariza olasilig
diistiyorsa proaktif
bakim faaliyeti
uygulanmalidir

H

h J

E

k4
Eger anza olasilig
diistiyorsa proaktif bakim
faaliyeti uygulanmalidir

lH

E

Reaktif bakim
uygulanmalidir

Eger proaktif bakim faaliyetinin
uygulanmasinin maliyeti, fonksiyon
kaybindakioperasyon maliyetinden

diislkse proaktif bakim faaliyeti

uygulanmahdir

. Tasarim gozden
Kegtmmutestve gecirilmelidir l "
gozlem bakimi
uygulanmalidir Reaktif bakim
l uygulanmahdir
|

Tasarim gdzden

gegirilmelidir Tasarim gdzden

gecirilmelidir

Sekil 2.12: GMBP karar akis semas1 (Moubray, 1997)

Hinchcliffe ve Smith (2014) giivenilirlik merkezli bakim karar akis semasini iki
smifa ayrmustir. [k sif Sekil 2.11°de belirtilen arizalarin tanimmni yapmak

iizerinedir. Bu karar akis semas1 Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Normal kosullarda kullanici
bir durum meydana geldigini
farkedebilir mi?

E H

Gizli anza

Bahsedilen hata modu
emniyet riski iceriyor mu?

E H

Bahsedilen anza operasyon maliyetleri
acisindan risklere sebebiyet veriyor mu?

L i

‘ Ekonomik risk iceren ariza

Emniyet riski iceren ariza |

| Operasyon riski iceren ariza simifi |

Sekil 2.13: Ariza tanimu siniflar1 (Hinchcliffe ve Smith, 2004)

Hinchcliffe ve Smith’in karar akis semas1 Moubray’e gore daha karmagiktir. Bunun
yaninda Moubray ile benzer c¢ikarimlari Hinchcliffe ve Smith’e ait karar akis
semalarin1 kullanarak da yapmak miimkiindiir. GMBP amaciyla ayn1 6rnek iki karar
bakim faaliyetleri ve aksiyonlarin

akis semasmda uygulandiginda ayni

belirlenebilecegi goriilecektir; fakat Hinchcliffe ve Smith’in belirttigi karar akis
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semasinda farkli sonuglarin elde edilmesi de miimkiindiir. Hinchcliffe ve Smith’in
Sekil 2.14°de belirtilen karar akis semast GMBP amaciyla literatiirde belirtilen genel
karar akis semalarina benzemektedir; fakat bu noktada Hinchcliffe ve Smith karar
akis semasinda sorulari par¢anin yasi ile gilivenilirligi arasinda iligki kurulup
kurulamayacagi {lizerine belirlemektedir. Moubray ise parcalarin gilivenilirlik
acisindan degerlendirilebilir olup olmadigint karar akis semasi kapsaminda
degerlendirmemektedir. Buna karsin literatiirde kabul goren karar akis semasi

Moubray’in belirttigi karar akis semasi ile uyusmaktadir.

Iki karar akis semasi arasindaki bir diger belirgin fark ise Hinchcliffe ve Smith’in
belirledigi karar akis semasimin ariza tiirlerinden bagimsiz oldugudur. Buna karsilik
Moubray’in semasinda arizanin emniyet riski i¢ermesi veya operasyon kaybina
sebebiyet vermesi durumlarina gore karar degisebilmektedir. Moubray’in semasinda
bahsedilen her iki Ornekte de proaktif bakim faaliyeti belirlenmesi olasidir ve
emniyet riski iceren arizada eger belirlenebiliyorsa maliyet sorgulanmadan kesinlikle
proaktif bakim faaliyeti belirlenmelidir; fakat operasyon maliyetleri yoniinden
cekince yaratabilecek bir arizada proaktif bakim faaliyeti maliyetinin belirli bir
zaman periyodu araliginda ariza yasandiginda meydana gelecek arizada goriilecek
operasyon maliyetlerinden diisilk olmasi beklenmektedir. Bu noktada Moubray’in
yaklagimi ariza tiirline bagli olarak maliyet karsilastirmasi gibi farkli degerleri
degerlendirmektedir ve buna gore aksiyon belirlemektedir; fakat Hinchcliffe ve
Smith’te ise bakim faaliyeti aksiyonlar1 karsilagtrma ve degerlendirmelerden
bagimsizdir. Bu sebeplerden dolay1 tez ¢alismasinda GMBP i¢in yaygin olarak
literatiirde gecen ve Moubray’in de ele aldigi karar akis semasi yaklasimi

kullanilmistir.

Hinchcliffe ve Smith “gizli ariza” smifina giren arizalar igin Sekil 2.13’teki karar
akis semasina gore tekrar bir degerlendirme yapilmasimni ve gizli arizanin emniyet
riski, operasyon kaybi veya ekonomik cekincelere neden olan diger ariza sinifina
girip girmedigini sorgulamayr Onermektedir. Hinchcliffe ve Smith bu ariza
smiflandirmasmi yaptiktan sonra ise Sekil 2.14’deki karar akis semasinin

uygulanmasini 6nermektedir.

GMBP i¢in daha 6nce deginilen 7 temel sorunun 7. sorusu ise karar akis semasinda

bakim planlamasinin yapilamadigi durumda belirlenecek yol haritasidir. 7. sorunun
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cevabi, karar akis semasindaki bakim planlamasinin yapilamadigi noktada
aranmaktadir. Sekil 2.12°de ve Sekil 2.14’de bakim planlamasi yapilamadigi
durumda tasarimin degerlendirilebilecegi belirtilmektedir. 7. sorunun cevabi bakim
planlamasinin  yapilamayacagi bir karar durumunda tasarim degisikliginin
sorgulanmasi yoniindedir. GMBP kapsaminda tasarim degisikliginin bu agamaya
gelindiginde nasil degerlendirilmesi gerektigine dair bir literatiir kaynagi tespit
edilememistir. Bu durumda bakim planlamasinin miimkiin olmadig1 senaryolarda
tasarim degisikliginin nasil degerlendirileceginin farkli giivenilirlik ¢alismalarmin

icerigi oldugu degerlendirilmistir.

Sekil 2.14’de verilen karar akis semasina gore giivenilirlik ile iligkisi bulunan
parcalarda oncelikli olarak proaktif bakim faaliyetinin belirlenmesi degerlendirilir.
Proaktif bakim faaliyetinin belirlenebilmesi veya belirlenememesinden bagimsiz
olarak ise bir sonraki asamada kestirimci bakim faaliyetinin uygulanablir olup
olmadig1 tizerinde durulmaktadir. Sonraki asamada ise belirlenen proaktif bakim
faaliyeti veya kestirimci bakim faaliyetinde, yasanmasi muhtemel arizanm gizli, yani
miirettebat tarafindan tespit edilebilir olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir.
Yasanmasi muhtemel arizanin gizli oldugunun tespit edilmesi durumunda, gizli
arizanin tespitine yoOnelik bir bakim faaliyeti uygulanip uygulanamayacagi
belirlenmelidir. Eger gizli ariza herhangi bir bakim faaliyeti ile tespit edilemiyor ise,

tasarim degisikligi tizerinde durulmalidir.

Belirtilen bu karar akis semasinin, Moubray’in ¢aligmalarinda kullandig1 karar akis
semasindan farki, bakim faaliyetinin hangi durumlarda belirlenip belirlenmeyecegine
dair ve hangi siddete sahip arizalarda hangi bakimin uygulanmasi gerektigine dair
bilgi vermiyor olusudur. Moubray’in karar akis semasi Hinchcliffe ve Smith’in
calismalarinda kullandig: karar akis semasina gore daha sade olmasina karsin daha

yonlendirici oldugu bu karsilastirma ile goriilebilmektedir.

GMBP daha 6nce belirtilen 7 temel sorunun tizerine kurulmaktadir. Planlama 7 temel
soruya cevap aranarak yapilmaktadir. Bolim 2.5°te anlatildigi lizere literatiir
aragtirmalarina gore 7 temel sorunun yanitlar1 farkli yontemlerle aranmaktadir. Sekil

2.15’te Regan’a gore GMBP’nin agamalar1 6zet olarak anlatilmigtir.
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Sekil 2.14: Ariza tiirlerine yonelik bakim faaliyetlerinin belirlenebilecegi karar akis

semas1 (Hinchcliffe ve Smith, 2004)
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Adim 1: Fonksiyonlarin belirlenmesi

h

Adim 2: Fonksiyonlarnin yerine getirilemeyecegi anzalann belirlenmesi

l

Adim 3: Arnizalarin hata modlarinin belirlenmesi

l

Adim 4: Anza hata modlannin etkilerinin degerlendirilmesi

¥

Adim 5: Ariza tirlerinin belirlenmesi

¥
Adim 6: Uygulanabilir bakim faaliyetlerinin karar akis semasina gore belirlenmesi

¥

Adim 7: Bakim faaliyetlerinin uygulanamayacag durumlarda diger stratejilerin belirlenmesi

Sekil 2.15: GMBP adimlar1 (Regan, 2011)

GMBP i¢in literatiir arastirmalar1 gostermektedirki, GMBP asamalarina ait adimlar
Regan’m da belirttigi adimlarla uyusmaktadir ve bu adimlar literatiirde genel
yaklasim olarak kabul gormektedir. Benzer sekilde Regan’a paralel olarak

Rausand’da GMBP’de ayni1 adimlarin uygulanmasi gerektigini belirtmektedir.

Boliim 2.5°te Heap ve Nowlan’in belirttigi anlamli par¢a se¢iminin mevcut uygulama
problemi i¢inde uygulanmasinin gerekliligi daha once belirtilmistir. Sekil 2.15°te
belirtilen GMBP adimlarina ilk adim olarak tez ¢alismasinda anlaml parca se¢imi
eklenmistir. Regan’mn agikladig1 planlama adimlarinda hata modlariin nedenlerinin
de belirlenmesinin bakim planlamasinda etkisi olacagi Boliim 2.4’te ve Boliim 2.5’te
ele alinmistir. Tez ¢alismasinda Sekil 2.15’te agiklanan planlama adimlarinda adim 3
ile adim 4 arasina hata modlarmin nedenlerinin belirlenmesi adimi eklenmistir. Son
olarak ise hata modu etkilerinin belirlenmesi sonrasinda ariza tiirlerine ge¢ilmeden
once, ariza tiirlerinin belirlenebilmesi i¢in olayin siddetinin belirlenmesi gerekliligi
yine Bolim 2.5’te belirtilmistir. Bu nedenden 6tiirii Regan’in belirttigi planlama
adimlarina adim 5 ile adim 6 arasina siddet tespiti eklenmistir. Mevcut uygulama
poblemi i¢cin son durumda Sekil 2.16’deki GMBP adimlar1 ortaya ¢ikmistir ve bu
adimlar iizerinden ilerlenmistir. Adimlarda isaretlenen kirmizi cergeveli bolge ise

HTEA bilgi formu uygulamasi sirasinda degerlendirilen adimlar1 gostermektedir.
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Sekil 2.15’te verilen Regan’in belirttigi GMBP adimlar1 genel hatlariyla yeterli
goziikmektedir; fakat mevcut uygulama probleminde adimlarin genisletilmesi ve

detaylandirilmasinin fayda saglayacagi degerlendirilmistir.

Adim 1: Calisma icin Anlamli Parca Seciminin Yapilmasi

Y

Adim 2: Fonksiyonlarin Belirlenmesi

v

Adim 3: Fonksiyonlann yerine getirilemeyecegi arizalarin
belirlenmesi

Adim 4: Arizalann hata modlannin belirlenmesi

h i

Adim 5: Aniza hata modlarninin olasi nedenlerinin belirlenmesi

[
Y

Adim 6: Anizalarin hata modlanmin etkilerinin
degerlendirilmesi ve siddetlerinin belirlenmesi

I

L 4
Adim 7: Anza hata modlar etkilerinin siddetinin belirlenmesi

+

Adim 8: Anza tirlerinin belirlenmesi

h

Adim 9: Uygulanabilir bakim faaliyetlerinin akis karar semasina
gore belirlenmesi

¥

Adim 10: Balkam faaliyetlerinin uygulanamayacagi durumlarda diger stratejilerin
belirlenmesi

Sekil 2.16: Uygulama problemi i¢in modifiye edilmis GMBP adimlar1
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3. PROBLEM TANIMI

3.1 Giris

Calismada ele alinan problem, GMBP’nin etkisini degerlendirmek amaciyla
kullanilan bir uygulama problemidir. Bu uygulama probleminde, zirhli bir aracin
paletli siispansiyon sisteminin giivenilirlik mrekezli bakim planlamasi ele alinmustir.
Ele alinan silispansiyon sistemina ait pargalar Sekil 3.2 ve Cizelge 3.1°de verilmistir.
Bolim 2.1’de  GMBP’nin  kavramlarinin  bir siire¢ veya bir tasarima
uygulanabilecegine dair bilgiler verilmistir. Bu nedenle, mevcut tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan calismalar, farkli problemler i¢in de kolayca uygulanabilir
niteliktedir.

Bu tez c¢aligmasinda uygulama problemi olarak paletli siispansiyon sisteminin

secilmesinin nedenleri sunlardir:

e firmada paletli slispansiyon sistemlerine ait mevcut bakim planlamasi

faaliyetlerinin GMBP’ye gore belirlenmiyor olusu,

e mevcut tasarimda yer alacak siispansiyon sisteminin sahadaki bir iirlin
iizerinde hali hazirda kullaniliyor olusu ve bu nedenle saha verilerinin

toplanmasinin ¢caligma 6niinde engel teskil etmeyecek olusu,

e saha ariza verilerinden parcalara ait giivenilirlik bilgilerinin hesaplanabilmesi

ve hata modlarinin tespit edilebilmesi,

e sahadaki iirlinlerde yer alan paletli siispansiyon sistemlerinin arizalarinin
yiiksek olusu sebebiyle GMBP ile birlikte arizalarin azaltilmasmna yonelik

¢Oziim yontemlerinin tespit edilmesi ihtiyaci,

e sistemin tamamen mekanik alt par¢alardan olusmasi ve mekanik hata modlar1

icermesi,

e tecriibelere istinaden GMBP’de yer alan bir ¢ok hata tiiriinii igermesi

yoniindeki beklenti,

e GMBP iizerine uygulama problemi olusturmak i¢in yeterli alt parcaya sahip

olusu,
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e firmada Boliim 3.6°da deginilecek olan analiz tiirlerini destekleyebilecek alt
yaptya sahip olusu, firmada hali hazirda devam eden bir iiriiniin tasarimi i¢in

degerlendirilmesi,
e mevcut planli bakim faaliyetlerinin tekrar degerlendirmeye acik olusu.

Paletli silispansiyon sistemlerine ait mevcut bakim planlamasi faaliyetlerinin
GMBP’ye gore belirlenmeyisi, mevcut tasarimda yer alacak siispansiyon sisteminin
sahadaki bir {riin tizerinde hali hazirda kullaniliyor olusu ve bu nedenle saha
verilerinin toplanmasinin ¢alisma 6niinde engel teskil etmeyecek olusu, saha ariza
verilerinden pargalara ait gilivenilirlik bilgilerinin hesaplanabilmesi ve hata
modlarmin tespit edilebilmesi, sahadaki iirtinlerde yer alan paletli slispansiyon
sistemlerinin arizalarinin yiiksek olusu sebebiyle GMBP ile birlikte arizalarin
azaltilmasma yonelik ¢6ziim yontemlerinin tespit edilmesi ihtiyaci, sistemin
tamamen mekanik alt parcalardan olusmasi ve mekanik hata modlar1 igermesi,
tecriibelere istinaden GMBP’de yer alan bir¢ok hata tiiriinii igermesi yoniindeki
beklenti, GMBP iizerine uygulama problemi olusturmak igin yeterli alt pargaya sahip
olusu, firmada Boliim 3.6°da deginilecek olan analiz tiirlerini destekleyebilecek alt
yapiya sahip olusu, firmada hali hazirda devam eden bir iirliniin tasarimi igin
degerlendirilmesi, mevcut planli bakim faaliyetlerinin tekrar degerlendirmeye agik

olusundan kaynaklhidir.

Aciklanan ve daha detayli olarak Bolim 3.4°te belirtilecek nedenlerden dolay1
calismada uygulama problemi olusturmasi amaciyla belirlenen paletli zirhli arag
stispansiyon sisteminin, GMBP amaciyla ortaya ¢ikarilan ¢alismay1 agiklayici hale
getirecek ve Seckil 2.16’da belirlenen GMBP admmlarin1 destekleyebilecek bir

uygulama problemi oldugu degerlendirilmektedir.

Mevcut durumda farkli yontemlerle (genellikle tecriibeye binaen) belirlenen paletli
slispansiyon sistemi bakim faaliyetlerinin GMBP’ye gore belirlenmesi durumunda
irlinde hazir bulunusluk, operasyon maliyetleri ve operasyon riskleri agisindan

iyilestirmeleri tetikleyecegi degerlendirilmektedir.

3.2 Amag

GMBP’nin daha onceki boliimlerde farkli sektorlerde maliyet azaltimmna, hazir

bulunusluk siiresini iyilestirmeye ve risk azaltimma yonelik olarak uygulamalar1
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tizerinde durulmustur. Bu tez ¢alismasinda GMBP’nin askeri kara araglar1 alaninda
uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikaracagi sonuglar tizerinde durulacaktir. Bu
caligmada siispansiyon sistemlerinin GMBP’si ele alinmig olacaktir. Firmada paletli
slispansiyon sistemine uygulanacak GMBP ile, mevcut iriinler {iizerinde
kullanilmayan bir bakim planlama yontemi olmasindan kaynakli, risk azaltimi, hazir
bulunusluk siiresinde artig, maliyet azaltimi hedeflenmektedir. Paletli siispansiyon
sistemi Ozelinde yapilacak bu calismanin ayni zamanda arag, sistem arasindaki
giivenilirlik iligkisi nedeniyle ara¢ seviyesinde de belirgin iyilestirmeler saglayacagi
degerlendirilmektedir. Boliim 3.4°te paletli siispansiyon sisteminin ¢alisma uygulama
problemi olarak se¢ilmesinin nedenleri, Bolim 3.6’da c¢alismayr dogrulama ve

sonuglar1 kargilastirma yontemleri {izerinde durulacaktir.

3.3 Bakim Planlamasi

Mevcut triinlerde yiiriitiilen bakim faaliyetleri, daha 6nce Cizelge 2.6’da bahsedilen
bakim faaliyetlerini igermektedir. Mevcut bakim faaliyetleri maliyet, giivenilirlik
degerleri ve arizalara yonelik risk degerlendirmelerini igermemektedir. Bolim 3.6’da
ele almacak benzer iiriiniin sahadaki bakim faaliyetleri tedarik¢i bilgileri ve
tecriibeye dayali olarak tasarim asamasinda olusturulmustur. Bu bakim faaliyetlerinin
hatali oldugu degerlendirilmemekle birlikte, GMBP kullanilarak olusturulacak bakim
faaliyetlerinin maliyet, hazir bulunusluk ve parcaya ozel riskleri géz Oniinde
bulundurarak daha etkin bir ¢ikt1 {iretecegi degerlendirilmektedir. Bu nedenle,
mevcut bakim faaliyetleri ile elde edilen sonuglara kiyasla, tez c¢alismasi ile
olusturulacak bakim planlamasinin maliyet, hazir bulunusluk ve operasyonel riskler
acisindan iyilestirilmis sonuglar tiiretecegi tahmin edilmektedir. Ayni1 zamanda
sistemde sadece reaktif bakim uygulamalar1 faaliyet gosterdiginde karsilasilacak
operasyonel risk igeren sonuglarin da GMBP ile elenmesi hedeflenmektedir. Calisma
sonuclarinda bu hedeflerin gerceklesip gerceklesmedigini degerlendirmek ic¢in

analize dayali dogrulama ve karsilastirmalar yapilacaktir.

Bakim planlamasmm dogrulanmasi1 ancak {irlin sahaya siiriildiikten sonra takip
altinda tutularak degerlendirilebilmektedir. GMBP’nin ilk ¢aligmasmin tasarim
asamasinda olusturulmasindan sonra saha geri doniisleri ile birlikte bakim
faaliyetlerinin  planlamasinda giivenilirlik degerlerinin  belirlenmesine  gore

degisiklikler yapilabilmektedir (Heap ve Nowlan). Calisma kapsaminda bu
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dogrulama yontemi ile ¢alismayr dogrulamak miimkiin olmayacagi i¢in Reliasoft
yazilimmda analizler uygulanacaktir. Biri bu boliimde lizerinde durulan, mevcut
durumda kullanilan bir bakim planlamasi, iki tanesi farkl tiirlerde GMBP, bir tanesi
de tamamen reaktif bakim planlamasma dayali olacak sekilde toplam dort farkl
bakim planlamasi iizerinde durulacaktir ve bu bakim faaliyetleri Reliasoft
yazillmida analiz edilerek birbirleri ile kiyaslanacaktrr. Bu sayede GMBP
kullanilarak olusturulan bakim faaliyetleri sonuglarinin, farkli bakim faaliyetlerinin
gozetilecegi analizler ile karsilastirilarak degerlendirilmesi ve saha geri doniislerine

gore yapilacak dogrulamanin analizler araciligi ile gézlemlenmesi hedeflenmektedir.

3.4 GMBP Uygulama Problemi — Paletli Siispansiyon Sistemi

Paletli stispansiyon sistemleri yaklasik 200 yila yakin bir ge¢mise sahiptir. Paletli
stispansiyon sistemleri ilk olarak tarim makinalarinda kullanilmaya baglanmistir
(Xue vd., 2017). ilk paletli siispansiyon sisteminin patenti 1877°de Rus mucit F. A.
Blinov tarafindan alinmistir. Ayni zamanda tarim makinalarina paletli siispansiyon
sistemini ilk uygulayan mucit yine F. A. Blinov’dur (Lozovoi ve Lozova, 2011).
Blinov’un ilk paletli siispansiyon sistemi tasarimi giinlimiizdeki siispansiyon
sistemlerinden farkli olarak sanzimandan tahrik almamaktadir ve sistemin
kullanildig1 tarim makinas1 atlar tarafindan tahrik edilmektedir. “Scientific
American” isimli derginin iddias1 ise paletli siispansiyon sistemlerinin ilk kez C.
Dinsmoor tarafindan 1886 yilinda icat edildigi yoniindedir (Scientific American,
1886). Arastirmalar gostermedir Ki glniimiizde halen paletli siispansiyon
sistemlerinin ilk muciti ve alinan ilk patentin hangi iilkeye ait olduguna dair farkl

goriisler yer almaktadir.

Paletli siispansiyon sistemlerinin tekerlekli siispansiyon sistemlerinden en 6nemli
farki, tasitin yere uyguladigi kuvveti dagitmasidir. Paletli siispansiyon sisteminin
kuvveti dagitmasi sebebiyle tasitin zemine uyguladig1 basingta diisiis gézlemlenir ve
yumusak zeminlerde ara¢ mobilitesinde, tekerlekli siispansiyon sistemine gére daha
diistik kayiplar gdzlemlenir. Paletli siispansiyon sistemlerinin gelistirilmesine yonelik
ihtiyag tarim arazilerindeki yumusak zeminlerde makinalarin hareket edebilme
kabiliyetine yonelik ihtiyag iizerine ortaya ¢ikmistir. Birinci diinya savasi ile birlikte
zirthli  araglarin  savaglara yon verecek kabiliyetlere ¢ikmasindan dolay:

mobilitelerinin 6nem kazanmasiyla, askeri zirhli araglarda da paletli siispansiyon
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sistemi mobiliyeti arttrmak ve yumusak zeminde hareketi miimkiin kilmak i¢in

uygulanmaya baglanmistir.

Glinlimiizde paletli silispansiyon sistemlerinde alt parga seviyesinde cesitli farkli
gelistirmeler ve degisiklikler yasanmustir; fakat paletli siispansiyon sistemlerinin
zirhli araglarda kullanim amact ve mobiliteye olan etkisi birinci diinya savasindan bu

yana degismemistir.

Calismada degerlendirilen paletli sitispansiyon sisteminde, motor tahrikinin
sanzimana aktarilmasi ile birlikte saftlar araciligi ile hiz azaltanlara aktarilir. Hiz
azaltanlarm amaci saft doniis hizin1 cer dislisine aktarmadan oOnce belirlenen
degerlerde oranlamaktir. Hiz azaltanlardan ise cer dislisi tahrik edilir. Cer dislisi
iizerinde yer alan disler palet baklalarmnin bir araya gelmesiyle olusan palet komplesi
iizerindeki bosluklara gecerek paletin donmesini saglar. Paletlerin donmesi ile
birlikte ara¢ hareketi meydana gelmektedir. Palet baklalar1 birbirine baglandiginda
palet meydana gelir. Tasarima gore ara¢ uzunlugu ve bu nedenle palet uzunlugu
degisebilmektedir. Palet uzunlugu ise sisteme palet baklasi eklenmesiyle arttirilip
azaltilabilir. Paletlerin yola uygun profilde hareket etmesi ve palet boyunca hizada
kalmasi i¢in ikili siwra yol tekerleri kullanilir. Paletli siispansiyon sistemine ait
tasitlarda yol tekerleri ikili sira ile her ikili birbirine paralel ve birbirine bagl olacak
sekilde yerlestirilmektedir. Her ikili yol tekeri birbirine baghdir ve iki yol tekerinin
ortasindan palet tirnagi geg¢mektedir. Bu sayede paletin doniis sirasinda hizah
kalmasi saglanir. Her iki yol tekeri tek bir yol tekeri destek kolu ile gdvdeye
baglanmaktadir. Paletlerin gergin kalmasi i¢in ise tasarimda cer dislisinin yer
almadig1 tasit yoniine ikili sira gergi tekerleri eklenir. Gergi tekerleri bir silindir
aracl ile ara¢ govdesine baghdir. Gergi silindirleri i¢indeki gres yaginin gergi
silindiri boyunu ayarlamasi ile gergi tekerleri paletlere kuvvet uygular ve paletlerin
uygun gerginlikte kalmasini saglar. Yol tekerlerinin govdeye baglandigi elemanlara
destek kolu denilmektedir. ikili sira yol tekeri birbirine, her siradaki yol tekeri ise yol
tekeri destek kolu araciligi ile govdeye baglidir. Arag uzunluguna bagli olarak aracin
tek tarafindaki ikili sira yol tekeri sayist degiskenlik gosterebilmektedir. Engebelerde
slispansiyon sisteminin yaylanmasi ve engebe geg¢isi sirasinda ortaya ¢ikan enerjiyi
personele ve aragtaki yapisal tasarim ekipmanlarina aktarmamasi igin zirhli aracin
zeminine bir ucu sabit ve donmeyen noktadan olusan, diger ucu destek kolunda bir

rulmana bagli olan burulma mili adinda miller yerlestirilir. Tasarima bagli olarak
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belirli destek kollarina amortisor eklenir ve engebelerde siispansiyon sisteminin
yaylanmasi ile ortaya ¢ikan enerjiyi soniimlemede kullanilir. Bu ¢alismada ele alinan
paletli siispansiyon sisteminin hareketini saglayan cer dislisine kuvvetlerin motordan

baslayarak nasil aktarildigini anlatan basit sematik Sekil 3.1’de verilmistir.

Cer Dislisi Hiz azaltan Sanziman Hiz azaltan Cer Dislisi

Maotor

Sekil 3.1: Paletli siispansiyon sistemi tahrik yonii

Sekil 3.1°de belirtilen motor, sanziman ve hiz azaltan parcalar1 paletli slispansiyon
sistemine ait pargalar olarak kabul edilmemektedir. Sekil 3.1°de silispansiyon
sistemine ait tek parca cer dislisidir. Bu nedenle Sekil 3.1’e gore uygulama problemi

kapsaminda degerlendirilen tek parca cer dislisi olmaktadir.

Sekilde belirtilen motor ile sanziman birbirine volan muhafazasi ile baghdir ve
motordan otomatik sanziman kuvvet aktarimi sanzimanda yer alan esnek plakalar
aracili@1 ile gergeklestirilmektedir. Sanziman igerisinde yer alan disli kutusu
motordan gelen kuvveti diferansiyel disli kutularindakine benzer bir mantik ile 90°
cevirmektedir ve hiz azaltanlara bir ucu hiz azaltana, bir ucu sanzimana bagh saftlar
ile aktarmaktadir. Hiz azaltan, merkezden hiz azaltana bagli bulunan cer dislisine
kuvveti aktarmaktadir. Bu sayede motorun ortaya ¢ikardigi kuvvet siispansiyon
sistemine aktarilmis olacaktir. Paletli siispansiyon sistemindeki tahrik gorevini ise

cer dislisine sanziman iizerinden aktarilan tahrik ile cer dislisi {istlenecektir.

Paletli siispansiyon sistemi lizerinde yer alan ve ¢aligma kapsaminda degerlendirilen
parcalar Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Sekil 3.2°deki parcalara ek olarak yol
tekerlerinin govdeye baglandigi yol tekeri destek kollari, amortisorlerin gdvdeye
baglandig1 amortisér baglantisi, tek taraftaki iki cer dislisini birbirine baglayan ve
ayrica cer dislilerini gdvde lizerinde hiz azaltana baglayan cer dislisi kovani, gergi
tekerlerini germek i¢in kullanilan, bir ucu gévdeye bir ucu gergi tekerine baglanan
gergi silindiri ve gergi tekerlerini govdeye baglayan gergi tekeri baglantist yer

almaktadir.
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Sekil 3.2: Paletli siispansiyon sistemi pargalar1

Paletli slispansiyon sistemlerinde ¢ogu sistem elemani tasarimdan bagimsizdir ve
paletli siispansiyon sisteminin omurgasini olusturmaktadir. Bazi sistem elemanlar1
ise tasarima Ozeldir ve c¢esitli ihtiyaglar1 karsilamak i¢in tasarima gore

belirlenmektedir.

Destek tekerleri tiim paletli siispansiyon sistemlerinde kullanilmamakla beraber,
slispansiyon paletlerinin uzun olmasi durumunda sarkmasin1 engellemek icin
tasarimlarda belirli araliklarla destek tekeri yerlestirerek palet sarkmasini dnlemek
bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Mevcut uygulama probleminde de benzer sekilde
paletlerin uzun olmasindan kaynakli belirli araliklarla aracin her iki tarafindaki

siispansiyon sistemine de destek tekerleri eklenmistir.

Tasarima bagli olarak destek tekeri uygulamasi degisebilecegi gibi amortisor
yapisida degisebilmektedir. Tasarima bagli olarak hidro pnomatik amortisorler tercih
edilebilecegi gibi tek yonlii piston olarak ¢alisan pnomatik amortisorler de tercih
edilebilmektedir. Tez calismasinda uygulama problemi olusturan paletli siispansiyon

sisteminde ise tek yonlii pnomatik amortisorler kullanilmaktadir.

Paletli siispansiyon sisteminin simdiye kadar belirtilen pargalar1 tasitin diginda yer
almaktadir ve dig ortam kosullarina maruz kalmaktadwr. Paletli silispansiyon
sisteminin ara¢ igerisinde zeminde yer alan tek parcasi ise daha Once Ozelligi

belirtilen burulma milidir. Sekil 3.3’te burulma mili 6rnegi gosterilmektedir.

Burulma mili bir ucu sabit olarak ara baglant1 eleman1 kullanilarak ara¢ zeminine
baglanir. Diger ucu ise Sekil 3.3’te gosterildigi gibi disli yapiya sahiptir ve yol tekeri

destek kolu iizerine baglanmaktadir. Destek kolu hareketi ile birlikte milin digli tarafi
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hareket etmektedir ve milin diger ucu sabit oldugu i¢in burulma mili burularak yay

gorevi gormektedir.

Problemde ele alinan parcalarda yol tekerinin yapisal hasari ile birlikte dis lastik
hasar1 degerlendirilmistir. Yol tekeri destek kolu, amortisér baglantisi, gergi tekeri
baglantis1 parcalarinda ise pargalarin iginde yer alan rulmanlar1 yaglama amaciyla
kullanilan yagin sizdirmazligimi saglamak i¢in tasarimda yer alan conta ve kegelerin
olas1 hata modlar1 saha ariza verilerine gore degerlendirilecektir. Boliim 4’te konu ile

ilgili secim kriterleri ayrica ele alinacaktir.

Sekil 3.3: Burulma mili (Xue vd., 2017)

Paletli silispansiyon sistemlerinde tasitin her iki yaninda birden siispansiyon
elemanlar1 kullanilmaktadir. Bir diger deyisle tasitin her iki yanindaki paletli
siispansiyon elemanlar1 neredeyse esdegerdir. Bu nedenle tez kapsaminda ecle
alinacak olan siispansiyon sisteminde siispansiyon elemani adetinin belirlenmesi igin
caligmalar yapilmustir. Cizelge 3.1’de bir aragta yer alan toplam siispansiyon

elemanlar1 adetleri yaklasik olarak verilmistir.

Cizelge 3.1°den anlagilacag iizere sistemdeki eleman sayis1 yiiksektir. Uygulamanin
anlatilacagi Boliim 4’te de bahsedilecegi iizere, sistem elemanlar1 genel olarak kendi
icinde seri baglh elemanlardir. Giivenilirlik calismalarinda parca sayisinin artmasi ile
glivenilirlik degerinin diistiigii bilinen bir gercektir. Bu nedenle giivenilirlik

degerlerinin sistem seviyesinde diisiik ¢ikmas1 beklenmektedir.
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Cizelge 3.1: Arag bas1 paletli siispansiyon sistemi parga adetleri

Parca Adi Parca Adeti
Palet Baklasi 200
Palet Pabucu 200
Yol Tekeri 20
Yol Tekeri Destek Kolu 10
Amortisor 10
Gergi Silindiri 2
Cer Dislisi 5
Amortisor Baglantisi 10
Cer Dislisi Kovani 2
Gergi Tekeri1 Baglantisi 2
Destek Tekeri 10
Burulma Mili 10
Palet Kilavuzu 2
Gergi Tekeri 5

Tez ¢aligmasinda Cizelge 3.1’te belirtilen parcalarin saha verilerinin aragtirilmasi,
giivenilirlik degerlerinin hesaplanmasi ve parcalar i¢in bakim faaliyetlerinin

gerekliligine karar verilmesi hedeflenmektedir.

Bu caligma kapsaminda paletli siispansiyon sisteminin se¢ilmesine yonelik bir diger
neden de Boliim 3.6’da yer alan dogrulama ve karsilastirmaya yonelik uygulanacak
tiim analizleri destekleyebilecek verilere sahip olunmasidir. Sekil 3.4’te ele alinacak
analiz tiirlerinden 3. Analiz tiirline yOnelik hali hazirda benzer siispansiyon
sisteminin sahada kullaniliyor olusu da analizlerde kolaylik olusturacagi i¢in sistem
seciminde paletli siispansiyon sistemi 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, Boliim
2.5’te bahsedildigi gibi paletli siispansiyon sistemine benzer tasarima sahip baska bir
paletli siispansiyon sisteminin saha ariza verilerine sahada bulunan mevcut bir iiriin
tizerinden erisim saglanabilmesi ve bu sayede yas tahmini, 6miir gibi giivenilirlik
degerlerinin de GMBP igin belirlenebilmesi 6nemli bir yere sahip olacagi i¢in paletli
slispansiyon sistemi alternatifler arasmnda ©on plana c¢ikmaktadir. Giivenilirlik
degerlerinin hesaplanabilecek olmasi Bolim 3.6, Sekil 3.4’te belirtilen 1. Analiz

tiirliniin uygulanmasinda kolaylik saglamaktadir.

3.5 Giivenilirlik Blok Diyagram

Bir sistem igin giivenilirlik analizi, sistemin giivenilirlik blok diyagrami
olusturularak yapilabilmektedir. Giivenilirlik blok diyagraminda sistem parcalari

birbirine seri veya paralel olarak baglanir. Seri baglantiya sahip parcalar,
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baglantidaki bir pargada ariza yasanmasi durumunda tiim sistemin duracagini belirtir.
Paralel baglantiya sahip pargalar ise sistem parclarinin yedekli oldugunu belirtir,
ucak motorlar1 buna 6rnek olarak verilebilir. Yani paralel baglantili sistemdeki bir
eleman arizalandiginda diger eleman ayni gorevi yerine getirebilir ve sistemin

durmasina neden olmayacaktir.

Reliasoft yaziliminda, paralel bagli pargalarda, pargalardan kag¢ tanesinin
arizalanmas1 durumunda sistemin calismayacagmin bilgisi gerekmektedir. Ornek
vermek gerekirse, 4 motorlu bir ucakta 1 motorun arizalanmasi da ucagin
fonksiyonunu yerine getirememesine neden olabilir, 2 veya 3 motorun
arizalanmasida sistemin fonksiyonunu yerine getirememesine neden olacaktir. Bu
durum yazilimda, 1/4, 2/4 veya 3/4 paralel bagh sistem olarak ifade edilmektedir.
Reliasoft yaziliminda parcalar bu sekilde paralel baglanmasina karsin, Reliasoft
yaziliminda tamamen 2/4 paralel goziiken bir sistem, arka planda 1 parga seri, 3

parca paralel baglanmaktadir.

Giivenilirlik blok diyagrami kullanilarak n elemanl sistem icin giivenilirlik degerleri
denklem (3.1) ve denklem (3.2)’te verilen hesaplamalara gore yapilabilmektedir.
Reliasoft yaziliminda da arka planda bu denklemler kosulmaktadir ve olusturulan
giivenilirlik blok diyagramu i¢in glivenilirlik degerleri belirtilen denklemlere gore
hesaplanmaktadir. Ayni sekilde Bolim 4.3’te tez calismasi igin olusturulan

giivenilirlik blok diyagrami i¢in de ayn1 hesaplamalar yapilmaktadir.
R(seri):R]_.Rz...Rn (3.1)

Rparaten=1-(1-R1)(1-Ry)...(1-Ry) (3.2)

3.6 Calismay1 Dogrulama ve Karsilastirma Yontemi

Sahada yer alan mevcut iriinlerin paletli siispansiyon sistemlerinde, uygulanmakta
olan bakim faaliyetleri bulunmaktadir. Bu bakim faaliyetleri Boliim 3.3’te anlatilan
tiirlerde olabilmektedir. Mevcut bakimlar sistemin HTEA’sindan bagimsiz sekilde
tecriibelere ve tedarikci bilgilerine dayanmaktadir. Tedarik¢ilerin 6nerdigi bakim
uygulamalar1 siispansiyon sisteminin diger sistemler ile olan iligskisine gore
belirlenmemektedir. Ayni sekilde tedarik¢i Onerisi olan bakimlar ara¢ kullanim
kosullarina gore belirlenmemistir ve araglarin kullanim ve ortam kosullarmdan

bagimsiz olarak herhangi bir {iriin iizerinde entegrasyonuna yonelik bakim gorevleri
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yer almaktadir. Bu nedenlerle bu tez ¢alismasi ile birlikte planlanacak olan bakim
gorevlerinde siispansiyon sisteminin diger sistemler ile olan iligkisi, aracin kullanim
kosullarmin siispansiyon sistemi tizerindeki etkisi, siispansiyon sisteminin araca bagl
olarak tiiretilen hata durumlar1 ve hata tiirlerine gore etkileri degerlendirilecektir. Bu
degerlendirmeler yapildiginda uygulanacak olan GMBP caligmasinin araca o6zel

olarak belirlenen bir planlama olmas1 beklenmektedir.

GMBP’nin yeni tasarim i¢in uygulanmamasi durumunda, daha Onceki iiriinlere
benzer olarak tedarik¢i bilgileri ve tecriibelerden yararlanilarak bir bakim
planlamasinin uygulanacagi degerlendirilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismanin bir
amaci da triinden bagimsiz olarak belirlenen tedarik¢i ve tecriibelere dayali bir
bakim planlamasinin, iiriine ve Uriiniin kullanim kosullarina 6zel, ariza etkilerine ve

saha arizalarina dayali bir GMBP olusturmaktir.

Ornek vermek gerekirse halihazirda sahada bulunan ayni sayida pargalarin benzer
tasarimlarla kullamildig1 bir iriine ait paletli siispansiyon sisteminde, tedarik¢i
bilgileri ve tecriibelerle gesitli proaktif ve reaktif bakimlar belirlenmistir. GMBP
uygulamasi ile birlikte benzer periyoda sahip bakim goérevlerinin ortaklastirilmasi,
bakim faaliyetlerine gerekli goriilmeyen bakim goérevlerinin kaldirilmasi ve ariza
tiirlerine ve HTEA sonuglarina gore belirlenecek hata modu siddetlerine gore farkl

bakim faaliyetlerinin tanimlanmasi amag¢lanmaktadir.

Problemde c¢alismanin etkisini ve sonuglarin1 degerlendirmek i¢in ¢esitli
karsilastirma ve dogrulama yOntemleri belirlenmistir. Tez ¢alismasinda Reliasoft
yazilimi kullanilarak 3 farkl tiirdeki bakim faaliyetlerinin ve toplamda 4 farkli analiz
uygulamasinin karsilastirilmasma karar verilmistir. Tiim analizlerin birbiri ile
sonuglarmin  kiyaslanmas1 ve degerlendirilmesi ve analiz  sonuglarinin
karsilagtirilmas1  ile  birlikte  GMBP’nin  sonuglarinin  degerlendirilmesi
hedeflenmektedir. Sahada Omiir dongiisii i¢inde yer alan ornek ile tez calismasi
uygulama problemi i¢in planlama analizinin uygulanarak hazir bulunusluk ve maliyet
acisindan farklarmin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayni zamanda GMBP icin
uygulanacak hata modu siddeti ile birlikte mevcut Ornekte yer alan bakim
faaliyetlerinin hata smiflarmin gilivenilirlik merkezli bakim ile karsilastirilmasi
hedeflenmektedir. Bunun yaninda tamamen reaktif bakim faaliyetine yonelik
yapilacak alternatif bir ¢aligma ile hata tiirlerinin etkilerinin degerlendirilmesi,

risklerin belirlenmesi, hazir bulunusluk degerlerinin diger analiz sonuglar1 ile

53



kiyaslanmasi iizerinde durulacaktir. Tez calismasi kapsaminda degerlendirilecek ve
GMBP uygulanacak uygulama problemi igin iki farkli analiz belirlenmistir.
Calismalardan birisinde ortaklastirilabilecek bakim faaliyetleri ortaklastirilacaktir,
diger ¢alismada ise bakim faaliyetleri ortaklastirilmadan Reliasoft yaziliminda analiz
edilecektir. Bahsedilen iki farkli tiirdeki analizlerin ise hazir bulunusluk orani,
maliyet olarak birbirleri ile kiyaslanmasi hedeflenmektedir. Son olarak ise tiim analiz
caligmalar1 Reliasoft yazilimi ile analiz edilerek iiriinlerin sahada yasayacaklar1 kritik
ve yikict ariza adetleri ve toplam ariza adetleri karsilastirilacaktir. Sekil 3.4°te
caligmada dogrulama ve karsilagtirma amaciyla uygulanacak olan dort farkli analiz

tira belirtilmektedir.

‘ Dogrulama ve Karsilastirma Amaciyla Uygulanmasi Belirlenen Analizler

'Y

Analiz 1: Giivenilirlik - Anal 3 Saha-dzomur
Merkezli Bakim Analiz 2: Tamamen Reaktif Bakimlara Cevrimi l‘;e”s":' e \:er
Planlamasina Gére Gdore Bakim Faaliyetlerinin A!an Meveut B.'r Urur?e.
Balam Faaliyetlerinin Belirlenmesi ilr B.a!clm Faaliyetlerinin
Analizi nalizi

Analiz 1.1: Bakim Analiz 1.2: Bakim

Periyotlan Periyotlan

Ortaklagtinimayan Ortaklagtinlan

Glvenilirlik Merkezli Glvenilirlik Merkezli

Bakim Planlamasina Balkim Planlamasina

Gdre Bakim Gare Bakim

Faaliyetlerinin Analizi Faaliyetlerinin Analizi

Sekil 3.4: Calismada dogrulama ve Karsilastirma amaci ile uygulanmasi belirlenen
analiz tiirleri

Sekil 3.4’te konu olan 1 numarali analiz ve alt basliklar1 i¢in analiz zemini
olusturulmasinda daha O6nce Boliim 2.5°te bahsedilen Sekil 2.16 GMBP adimlar:
uygulanacaktir. Analiz 1.1 ve analiz 1.2 i¢in Sekil 2.16°da yer alan adimlardan ilk 7
adim ortak olarak uygulanacaktir. Sekizinci adimda ise bakim periyotlarmin
belirlenmesinde birbirine yakin periyotlar maliyet azaltimi hedefi ile analiz 1.2°de
birlestirilecektir. Analiz 1.1°de ise birbirine yakin periyotlar maliyet azaltim hedefi
gbzetilmeyecegi igin birlestirilmeyecektir. 2 numarali analizde GMBP adimlar1
uygulanmayacaktir ve pargalarin tamaminin ancak arizalandiginda bakima
sokulmasma yonelik analiz girdisi yapilacaktir. Analiz 3'te ise tecriibelere ve

tedarik¢i kaynaklarma dayali olusturulan bakim faaliyetleri analizde parca 6zelinde
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tanimlanacaktir ve analiz bu tanimlarla birlikte kosturulacaktir. Analiz 2 ¢alisma icin

dogrulama yontemidir. Diger analizler ise kiyaslama olarak degerlendirilecektir.

Belirtilen {i¢ analiz tiirii i¢cin de ortak olan bazi ¢alisma adimlar1 bulunmaktadir.
Paletli stispansiyon sistemi giivenilirlik blok diyagrami ii¢ analiz i¢in de ortak olarak
kullanilacaktir. Bunun disinda 3 analiz tiirlinde de parcalarin ariza dagilimlari ve
giivenilirlik degerleri ayni saha ariza verileri kullanilarak olusturulacaktir. Bu sayede
caligmada tiim analizlerde farkli gilivenilirlik degerlerinden kaynakli olusabilecek
farkli hazir bulunusluk orani, ariza adeti gibi sonuglarin oniine gegilmesi ve sadece
bakim faaliyeti tiirlerinin  karsilastirilmas:  ile  GMBP’nin  islevselliginin
degerlendirilmesi hedeflenmektedir. 4 farkli analize gore olusacak sonuglarin
birbirleri ile karsilagtirilmas: ile elde edilen sonuglara gore ele alinan GMBP
probleminin islevselligi, maliyet etkisi ve uygulanabilirligi degerlendirilecektir. Bu
Boliimde tanimlanan problemin ve analiz tiirlerinin uygulama kismu ile ilgili tim

bilgiler ve detaylar Boliim 4’te verilmistir.
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4. PALETLIi SUSPANSiIYON SiSTEMi GUVENILIRLIK MERKEZLIi
BAKIM PLANLAMASI

Yiirtitilen GMBP ¢alismasinda uygulama adimlar1 dort farkli siniftan olugmaktadir.
Farkli basliklar altinda, GMBP’yi gergeklestirilebilmek i¢in yiiriitiilen ¢alismalar,
Boliim 3.6’da bahsedilen analiz 1.1 ve analiz 1.2 i¢in Reliasoft yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Caligsma akisinda farkli uygulama adimlari olarak degerlendirilen

basliklar Sekil 4.1°de verilmistir.

Bagimsiz Uygulama Basliklan

Saha Ariza Verilerinin Giivenilirlik Blok Diyagraminin Paletli Siispansiyon P.aleth Suspansiyon
. . . Sistemi Bakim
Analizi Olusturulmasi Sistemi HTEA ; o .
Faaliyetlerinin Analiz
Uygulamasi - .
Turlne Gore

Belirlenmesi

Sekil 4.1: Calismada Yiiriitiilen bagimsiz uygulama basliklar1

Sekil 4.1’de bahsedilen uygulama bashklari, birbirinden bagimsiz olarak
ilerletilmistir. Sekilde bahsedilen tiim uygulama baslhklarmin kendi icerisinde alt
basliklar1 bulunmaktadir. Ornek vermek gerekirse saha ariza verilerinin analizi
uygulamasinda, saha arizalarindaki bir par¢canin hangi olasilik dagilimina gore ariza
oraninin belirlenecegi tek basma bir alt basliktir. HTEA uygulamasindan 6rnek
vermek gerekirse anlamli parga se¢imi veya pargalarin fonksiyonlarinin belirlenmesi

HTEA uygulamasimin bir alt baslig1 olarak degerlendirilmistir.

Sekil 2.16°da bahsedilen adimlardan ilk 6 adim “Paletli Siispansiyon Sistemi HTEA
Uygulamas1” ile c¢oziimlenecektir. Saha ariza verilerinin analizi ise bakim
periyotlarini belirlemek ve analiz i¢in gerekli olan giivenilirlik degerlerini ¢ikarmak
ve sik ariza yasayan pargalari tespit etmek i¢in uygulanacaktir. Giivenilirlik blok
diyagrammin olusturulmasi analizlerde hazir bulunusluk oranlarmi, sistemin durus
siiresini veya c¢aligma siiresini hesaplamak i¢in gereklidir ve Sekil 3.4’te bahsedilen
tim analiz tiirleri i¢in ortak olacak sekilde ayni giivenilirlik blok diyagramimnin
olusturulmast yeterlidir. Bu nedenle siispansiyon sistemi giivenilirlik blok
diyagramma sadece bir kez calisilacaktir ve analiz tiirline yonelik 6zel bir ihtiyag

bulunmamaktadir.
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Paletli siispansiyon sistemi bakim faaliyetlerinin belirlenmesi ise uygulanacak olan
analize gore degiskenlik gosterecektir. GMBP i¢in yapilmasi ongoriilen Sekil 3.4,
analiz (1.1) ve (1.2) icin GMBP, planlama karar akis semasi ariza tiirlerinin HTEA
¢iktilarina gore degerlendirilmesi ile ortaya ¢ikacaktir. Sekil 3.4’te belirtilen analiz
(2) i¢in bakim planlamasi mevcut iirinden alinacak olup sadece analizlere girdi
olarak eklenecektir. 3. Analiz tiirinde ise sadece reaktif bakim uygulamalari

simiilasyona dahil edilecektir.

Reliasoft yaziliminda simiilasyonun uygulanabilmesi i¢in giivenilirlik blok
diyagramma ait her bir elemanin giivenilirlik degerinin Dbiliniyor olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 4.1°deki ¢aligma alanlarmdan bakim faaliyetlerinin
belirlenmesi, giivenilirlik blok diyagraminin g¢izilmesi ve saha ariza verilerinin
analizi 4 farkl analizlere yonelik uygulanacak simiilasyonlarda kullanilacaktir. Bu
nedenle tiim analizlere ait simiilasyonlarda ayni saha ariza verisi analizi sonuglari
uygulanacaktir. Ayni saha ariza verilerinin tiim simiilasyonlarda kullanilacak olmasi,
tim simiilasyonlarin ayni gilivenilirlik degerleri kullanildiginda sonuglarindaki
farkliliklar1 kiyaslayabilmek i¢cin dnemlidir. Benzer sekilde tiim simiilasyonlarda ayni
giivenilirlik blok diyagrammin kullanilmasi, parca adetleri, seri ve paralel bagh
sistemlerin tiim analizler igin aymi sekilde olusturulmasi analizlerin birbirleri ile
kiyaslanmasmi miimkiin kilacaktir. Buna karsin, bakim faaliyetleri daha Once
belirtildigi gibi analize 6zel olarak belirlenecektir. HTEA uygulamasi ise sadece
GMBP’nin bir pargasi olarak ¢alisilacaktir ve analizlere dahil edilecektir. Bolim 4
iceriginde caligmada yiiriitiilen bagimsiz uygulama basliklarma deginilecektir, bunun
disinda Sekil 3.4’te belirtilen analizlerin detaylar1 ele almacaktir. Ayni1 zamanda
analiz ve calismalarin gergeklestirildigi Reliasoft yazilimindaki analiz kosullarina

deginilecektir.

4.1 Saha Arniza Verilerinin Analizi

Saha ariza verileri giivenilirlik ¢alismalarinda Heap ve Nowlan’in da belirttigi gibi
onemli bir yere sahiptir. Saha verileri, tahmine dayali olarak baslanilan giivenilirlik
calismalarimin ¢iktisi olmasinin yaninda, daha 6nce Bolim 3.6°da belirtildigi gibi
tahmine dayali giivenilirlik caligmalarinin dogrulanmas1 amaciyla
kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda saha ariza verileri, tahmine dayali olarak tasarim

asamasinda, elde saha iirlinlerine ait ariza verileri bulunmadig1 evrede yiiriitiilen
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giivenilirlik ¢aligmalarinin, iirlin sahaya siiriildiikten sonra giincellenmesi amaci ile
de kullanilabilmektedir. Boliim 3.4’te belirtildigi gibi paletli siispansiyon sisteminin
secim kriterlerilerinden birisi saha ariza verilerinin mevcut bir iiriin i¢in sahadan
toplantyor olusudur. Bu sayede tasarim asamasinda tahmine dayali gerceklestirilecek
giivenilirlik caligmalar1 yerine saha ariza verilerine dayali giivenilirlik ¢alismalarmin
gerceklestirilmesi, tez kapsamindaki caligmalarda hata paymi daraltacagi
degerlendirilmistir. Buna karsin giivenilirlik degerlerinin tahmine dayali olmayip,
saha ariza verileri iizerinden belirlenmesinin hata payini tamamen gidermeyecegi
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan sahadan toplanan ariza verileri, tezde
ele alman probleme iki nedenle tamamen uymamaktadir: (1) sahadaki {iriin, tez
calismas1 kapsaminda degerlendirilen ve tasarim agamasi heniiz devam etmekte olan
irtinden farkli ortam kosullarina maruz kalmaktadir, (2) tezde degerlendirilen aracta
bulunan ve siispansiyon sistemi ile illigkili diger sistemler ile sahadaki iirtinde
bulunan ve silispansiyon sistemi ile illigkili diger sistemler farkliliklar icermektedir.
Son olarak, siispansiyon sistemini etkileyen arag¢ seviyesi degerlerin (agirlik, yiikler,
ivmeler, vb.) sahadaki iirtin ile tasarimi devam eden firiin arasinda farklhiliklar

icermesi sebebiyle hata paymin diisiiriilmesine ragmen tamamen giderilemeyecektir.

Tirk ordusunun sahada hali hazirda kullanmakta oldugu bir iiriine ait saha ariza
verileri bilinmektedir. Bilinen saha ariza verileri 7000 civar1 kayittan olusamtakdir.
Degerlendirilen saha ariza verileri, aracin farkli sistemlerine ait farkl parcalarin
cesitli hata modlarini icermektedir. Tez c¢aligmasi uygulama problemi olan paletli
siispansiyon sisteminin 7000 civar1t kayit igerisinde arizalarmin siiziilmesi ve
smiflandirilmasi iizerine ¢alismalar yiriitilmistir. Eldeki ariza verileri 1000’in
iizerindeki arag iizerinden 1990 yillar1 ile 2010 yillar1 arasindan derlenmistir. 7000
kayit ariza verisi kapsaminda 12000 civar1 ariza giderici faaliyet uygulamasi
yapilmistir. Saha ariza verilerinin detayli ve uzun siireli olusu sebebiyle tez
calismasidaki en dnemli kilometre tasi proje ariza verilerinden paletli siispansiyon

sistemi ariza verilerinin tiiretilmesi olmustur. Eldeki ariza verilerine ait bilgiler:
e Arag plakasi
e Ariza tammmi
e Ariza giderici faaliyet tanim1

e Arizanin yasandigi kilometre
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¢ Arizanin yasandig1i motor saati

e Ariza giderici faaliyetin baslandigi tarih

e Ariza giderici faaliyetin sonlandirildigi tarih

e Ariza kaydi kapsaminda uygulanan ariza giderici faaliyet adeti seklindedir.

Saha ariza verilerinin bilgileri arasinda ayrica sistem bilgileri de yer almaktadir; fakat
sistem bilgileri tiim arizalarda girilmemistir ve eksiktir. Bu nedenle paletli
slispansiyon sistemine ait ariza verileri, tiim ariza verileri i¢erisinde ariza tanimi tek

tek degerlendirilerek tespit edilmistir.

Saha ariza verileri arasinda sistem bilgileri ile birlikte degisen parca bilgisi de yer
almaktadir; fakat ariza verilerinin degisen parca bilgisine yorumlanmasi hatali
olacaktir. Bunun sebebi bir ariza kaydina istinaden birden fazla parca degisiminin
yasanmis olabilmesidir. Ornek vermek gerekirse; motor yaglama sistemindeki bir
ar1za sebebiyle motorda meydana gelebilecek bir hasarda, mevcut ariza yapisima gore
kayitlar Cizelge 4.1’deki sekilde olacaktwr. Cizelge 4.1°de belirtilen motor yagi
kacagina takiben aracin yaklasik 1000 km kadar kullanilmasi sebebiyle motor
yagmmin yagladig1 cesitli parcalarda hasarlar meydana gelmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda degerlendirilen saha ariza verilerinde, bu 6rnekte oldugu gibi, eger
degisen parga bilgisi lizerinden gidilirse arizali parcalar yaglama sistemi rakoru,
motor silindiri, krank mili ve eksantrik mili olarak tespit edilecektir. Ancak, ariza
aciklamasi ve ariza giderici faaliyet degerlendirildiginde ve parca tespiti buna gore
yapildiginda; arizalanan parcanin motor yag sistemi rakoru oldugu ve motor
elemanlarmin bu arizadan kaynakli olarak arizalandigi goriilecektir. Ozetlemek
gerekirse, mevcut haliyle toplanan saha ariza verilerinde, takilan parcaya goére yorum

yapmak ariza yapan parca hakkinda bilgi vermeyecektir ve yaniltici olacaktir.

Giinlimiizde firmalarin saha ariza kayitlar1 genellikle saha personelleri tarafindan
tutulmaktadir. Bu nedenle ariza kayitlar1t mevcut saha ariza verilerinde oldugu gibi
yoruma dayali ariza acgiklamasi ve ariza giderici faaliyet bilgilerini i¢cermektedir.
Girilen ariza kaydmin yorumlanmas: ise firmalar tarafindan miihendislerin
sorumlulugu olarak belirlenmektedir. Bu durumda ariza giderici faaliyeti uygulayan
ve meydana gelen olay1 gozlemleyen kisi bizzat miithendisin kendisi olmamasimdan
otiirli, saha personeli ile birlikte ¢alisilmali ve detayli girilmeyen ariza agiklamalari

ve ariza giderici faaliyetler birlikte yorumlanmalidir. Bu nedenle, tez g¢alismasi

60



sirasinda paletli siispansiyon sistemine ait arizalar saha ariza verilerinden tespit edilip
pargalara gore smiflandirilirken yazan bilginin yorumlanamadigit durumlarda saha

personeline danisilmistir ve arastirmalar buna gore ilerletilmistir.

Saha ariza verilerinde yukarida belirtilen inceleme zorlugunun yani sira, analizlerde
karsilasilan bir diger zorluk ise saha ariza verilerinin kapsami ve igeriginin
genigligidir. Firmalarin saha ariza verilerinde genel karsilastig1 bir bagka problem ise,
saha personelinin kaydettigi saha ariza verilerinin igeriginin yanlis veya yetersiz
olabilmesidir. 7000 civar1 kayit icerisinde hatasiz kayit gergeklestirmek miimkiin
degildir. Bu durum saha ariza verilerinin agiklama ve ariza giderici faaliyetlerinin
yorumlanmasini zorlastirmaktadir; fakat bu sorun tez c¢alismasinda nadir
karsilagilmakla beraber, karsilasildigi durumlarda saha personeline danigilarak

¢oOziilebilmistir.

Cizelge 4.1: Ornek saha ariza verisi

Motor yagi sisteminde diisiik motor yag seviyesi uyarist
almmasmi takiben motor bélmesi kontrol edildiginde
sizint1 yasandig1 goriilmiistiir. Motor diisiik yag ile
yaklasik 1000 km kadar kullanilmistir

Anza Giderici Sizmt1 yasanan hortum tespit edilmistir ve sizdirmazhigi
Faaliyet: kaybolan rakor yenisi ile degistirilmistir

Degisen Parca 1: Motor Yaglama Sistemi Hortumu Rakoru

Degisen Par¢a 2: Motor Silindiri

Degisen Parca 3: Krank Mili

Degisen Parca 4: Eksantrik Mili

Anza Aciklamasi:

Ariza agiklamasi ve ariza giderici faaliyetlerin yorumlanmasi ile birlikte 7000 civar1
saha ariza verisi kaydi arasinda, paletli siispansiyon sistemine ait 700 civar1 farkli
ariza girdisi tespit edilmistir. Bahsedilen kayitlar, 400 civar1 farkl araca aittir. 700
civart ariza kaydinda ise yaklasik olarak 1400 ariza giderici faaliyet uygulandigi
belirlenmigtir. Sonug olarak ise tiim ariza giderici faaliyetlerin yaklasik %8’inin, tiim
ariza kayitlarinn  yaklasgitk %10’unun siispansiyon sistemine ait oldugu

goriilmektedir.

Saha ari1za verilerinden paletli siispansiyon sistemine ait ariza kayitlarinin stiziilmesi
sonrasindaki adim, paletli siispansiyon sistemine ait ariza kayitlarinda parga
simiflandirmasmin  uygulanmasidir. Bu kapsamda siiziilen yaklasik 1400 ariza

giderici faaliyet ariza tanimi1 degerlendirilerek siispansiyon sistemi parcalarma gore
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smiflandirilmistir.  Cizelge 4.2°de ariza kayitlarmm smiflandirilmas: sonucunda

ortaya ¢ikan parga basi ariza yaklasik degerler olarak belirtilmektedir.

Cizelge 4.2: Paletli siispansiyon sistemi saha ariza verisine gore ariza adetleri

Anza Kayd:1 | Anza Giderici Faaliyet

Para Adi Adeti Adeti
Amortisor 300 600
Palet Pabucu 100 2000
Yol Tekeri Destek 50 100
Kolu
Yol Tekeri 50 70
Palet Baklas1 50 300
Cer Dislisi 10 20
Gergi Silindiri 10 20
Amortisor
Baglantisi X i
Cer Dislisi Kovani <10 <10
Gergi Tekeri <10 <10
Gergi Tekeri
Baglantisi i P

Cizelge 4.2°de yer alan paletli slispansiyon sistemi saha ariza verisi kayitlarina gore
ariza kaydi en ¢ok girilen parga amortisor, ariza giderici faaliyetin en ¢ok
uygulandig1 parga ise palet pabucudur. Daha dnce Cizelge 3.1’de gosterilen arag basi
parca adetlerindeki bilgi degerlendirildiginde; palet pabuglarinin amortisdre gore
daha az ariza kaydi olmasina ragmen daha fazla ariza giderici faaliyet uygulanmasi,
arag¢ basi palet pabucu adetinin 200 civari, buna karsin ara¢ basi amortisor adetinin
10 civar1 olmasindan kaynaklidir. Bunun yaninda amortisériin hata modunun
zamandan bagimsiz ortaya c¢ikmasit beklenmektedir; fakat palet pabucunun
malzemesinin kauguk olmasindan ve yol siirtiinmesinden kaynakli asinmasindan

dolay1 palet pabucunun zamana bagli olarak aginmasi beklenmektedir.

Saha ariza verilerinde Cizelge 4.2 ile paletli siispansiyon sistemine ait arizalarin
adetlerinin belirtilen adetler ile uyusmadig1 goriilecektir. Rakamlar arasindaki bu
farkin sebebi, paletli siispansiyon sistemi arizalari arasinda palet komplelerinde
meydana gelen arizalardan ve buna yonelik olusturulan ariza kayitlarindan
kaynaklidir. Kayitlarda palet komplesine dair ariza kayitlar1 bulunmaktadir. Palet
komplesinin biitiinliniin arizalanmasi aslinda palet baklasinda meydana gelebilecek
bir ariza modundan kaynakli olabilecegi i¢in Cizelge 4.2’de palet komplesine ait

girilen ariza kayitlar1 kapsam diginda birakilmistir.
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Cizelge 4.2 incelendiginde farkedilen bir diger durum ise siispansiyon elemanlarina
ait parcalarin listelendigi Cizelge 3.1’deki tiim pargalarin saha ariza kaydinin
bulunmadigi yoniindedir. Bu noktada saha arizalari arasinda Cizelge 4.2’deki gibi
ariza kaydi bulunan paletli siispansiyon sistemi parcgalart igin saha verileri
kullanilmustir; fakat Cizelge 4.2°de ariza kaydi bulunmayan pargalar igin ise daha
once belirtildigi gibi ariza kayitlarinin dogrulugu ve keskinligi sorgulanmistir. Bu
sorgulamay1 yaparken anlamli par¢a se¢imine gore giivenilirlik degerlendirmelerine
dahil edilecek pargalardan Cizelge 4.2’de yer almayanlar degerlendirilmistir.
Anlamli pargalar ise ayrica GMBP i¢in uygulanan HTEA uygulamasi Béliimiinde ele
alinacaktir; fakat belirlenen pargalar Cizelge 3.1°de belirtilen pargalar ile aynidir. Bu
kapsamda Cizelge 3.1 ile Cizelge 4.2 kaydedilen pargalar arasindaki farklar
karsilastirildiginda; Cizelge 3.1°de yer alan destek tekeri, palet kilavuzu ve burulma
milinin sahada ariza kaydinmn olmadigi goriilmektedir. Bu durum saha ariza
verilerinin  kayitlarimin  dogrulugundan  kaynakli veya  gergekten ariza
yasanmamasindan kaynakli gergeklesmis olabilir. Buna yonelik yapilan
arastirmalarda saha personeli ile goriisiildiigiinde destek tekeri, palet kilavuzu ve
burulma mili parcalarinda sahada ariza yasanmadigina yonelik geri doniisler
olmustur. Ancak, daha diisiik kilometrelerde kullanilan benzer sisteme sahip baska
bir {iriin iizerinde yapilan saha ariza verilerinin incelemesinde yine burulma mili ve
palet kilavuzu parcalarinda arizas1 goriilmemesine karsm, destek tekeri i¢in yaklasik
10 adet ariza kaydi ve yaklasik 20 adet saglikli ¢alisma kaydi bulunmaktadir. Bu
nedenle destek tekeri verilerini olusturmak i¢in bahsedilen diger iiriine ait saha ariza
verileri kullanilmistir. Burulma milinde ve palet kilavuzunda ise diger iiriinde de
ariza kayitlar1 bulunmamasi sebebiyle saha ariza verilerinden giivenilirlik degerleri
hesaplanmamistir ve giivenilirlik degerlerinin hesaplanmasi i¢in farkli teknikler
uygulanmstir. Bu teknikler ¢alisma igerisinde ayrica ele alinacaktir. Destek tekeri
arizalar1 caligma kapsaminda degerlendirilmesi diisiiniilmeyen farkli saha ariza
verilerinden elde edilebildigi i¢in Cizelge 4.1’de belirtilmemistir; fakat ¢calismalarda
10 ariza 20 saglikli calisma verisi iizerinden giivenilirlik degerleri analizlere dahil
edilmistir.

Daha once belirtildigi gibi saha ariza verileri insan yorumuna dayali ve hata yapmaya
ucu agik sekilde bir sistem izlemektedir. Bu nedenle, kalite hatas1 ve montajdan

kaynakli hatalara dayali meydana gelen ozellikle erken Omiir evresindeki arizalar
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tim ariza kayitlarinda tekrar sorgulanmistir. Ariza kayitlarinda ozellikle erken
kilometre ve erken motor saatinde kaydedilen kayitlar ele alinmistir. Buna yonelik
olarak, saha personeli ile tekrar arastirmalar yapilmis ve montaj hatasi ile kalite

hatas1 olarak degerlendirilen arizalar kapsam diginda birakilmgtir.

Bir parcada birden fazla hata modu olabilmesinden kaynakli paletli siispansiyon
sisteminin saha ariza verileri degerlendirilmeden Once ilgili pargalarin saha ariza
verileri kayitlarma gore karsilagtigi hata modlar1 ¢ikarilmistir. Sahadan gelen ariza
verilerinin parcalara gore siiflandirilmasini takiben ariza kayitlar1 parcanin arizanin
yasandig1 hata moduna gore tekrar siniflandirilmistir. Cizelge 4.3’te siispansiyon
sistemi parcalarinin saha ariza verilerine gore karsilastigi arizalarin hata modlari

listelenmistir.

Cizelge 4.3: Saha ariza verilerine gore parcalarin karsilastigi hata modlari

Parca Adi Hata Modu
Amortisor *Kirik ve Patlak
Palet Pabucu | *Pabucun Asinmasi

Yol Tekeri | ’ .
Destek Kolu Kege Sizdirmazligr Fonksiyon Kaybi1
. *Yol Tekerinde Yapisal Catlak
Yol Tekeri *Yol Tekeri Lastiginin Kopmasi
*Palet Baklas1 Pininin Kirilmasi
*Palet Baklas1 Burcunun Kirilmasi
Palet Baklas1

*Bakla Yapisalinin Kirilmasi
*Bakla Yan Lastiginin Asmmasi

Cer Dislisi *Cer Digslisi Lastiginin Kopmasi

Gergi * il

silindiri Gergi Silindirinin Kirilmasi

Amortisor *Amortisor Baglant1 Diglerinin Agmmasi

Baglantisi *Kec¢e Sizdirmazligi Fonksiyon Kaybi

Cer Dislisi * e " .

Kovant Cer Dislisi Kovani Gobek Civatasi Deliginde Catlak Olusumu
Gergi Tekeri | * Gergi Tekeri Kegesi Sizdirmazligi Fonksiyon Kaybi1
GEKgl Tekeri | . Gergi Tekeri Baglantisinim Kirilmasi

Baglantisi

Destek *

Tekeri Teker Yapisalinda Kirik

Palet *

Kilavuzu Krik

Uygun ariza olasilik dagilimlarinin dogru belirlenmesinde saha ariza verilerinin
dogru olmasi ve verinin tek hata modu igermesi Oonem tasimaktadir. Reliasoft

yaziliminda tek hata tasimadigi diisiiniilen pargalar i¢in 2 popiilasyon, 3 popiilasyon
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veya 4 farkli popiilasyona gore analizler yapilabilmektedir. Yapilan bu analizlere
gore farkli hata modundan kaynakli ariza yasandigi diisiiniilen veriler birbirinden
ayristirilabilmektedir. Saha ariza verilerinde hata modlarinin saha ariza verileri
aciklamalar1 ve ariza giderici faaliyetlerinin yorumlanarak ayristirilmasinin yaninda,
Reliasoft yaziliminda birden fazla hata modu oldugu degerlendirilen ariza
kayitlarinda analizler yapilarak ariza verilerinin birbirlerinden ayristirilmasi iizerine
calismalar yapilmistir. Saha ariza verilerinde hata modlarinin ayristirilmast tek
basina bir literatiir bashigi olarak degerlendirildigi i¢in bu tez ¢alismasi kapsaminda

bu konuda yapilan ¢alismalar konusunda detay bilgilere yer verilmemistir.

Cizelge 4.3 incelendiginde sahadan gelen bilgilere gore ¢ogu parganin tek hata modu
icerdigi goriilmektedir. Palet baklasi, yol tekeri ve amortisor baglantisinin ise birden
fazla hata modu icerdigi goriilmektedir. Palet baklasi, yol tekeri ve amortisor
baglantis1 i¢in hata moduna gore ariza siniflandirmasi yapilmistir. Geriye kalan
parcalar ise tek hata modu kaynakl ariza yasadiklari i¢in bu siniflandirmay1 yapmaya
gerek goriilmemistir. Cizelge 4.4’te belirtilen 3 parcaya uygulanan hata moduna
yonelik ariza adeti siniflandirmasina gére siniflandirilan ariza adetleri verilmistir.
Cizelge 4.4’te belirtilen ariza giderici faaliyet adetleri ariza verilerinin gizliligi

sebebiyle rakamsal olarak belirtilmemistir.

Cizelge 4.4: Hata modlarina gore ariza giderici faaliyet adetleri

Parca Ismi Hata Modu é;;zl?yglieggil
- Dislerde Asinma Yiiksek Ariza Adeti
AmortisOr ~ -
Baglantisi Kege Sizdirmazligr Fonksiyon Diisiik Ariza Adeti
Kaybi
Pin Kirilmasi Diusiik Ariza Adeti
Palet Baklasi Yapisal Kirilma Yiiksek Ariza Adeti
Yan Lastigin Diismesi Yiiksek Ariza Adeti
. Yapisal Catlak Diusiik Ariza Adeti
Yol Tekeri Lastigin Kopmasi Yiiksek Ariza Adeti

Cizelge 4.4’te belirtilmemis; fakat Cizelge 4.2°de belirtilen pargalarin tamaminda ise
tek hata moduna yonelik ariza gozlemlendigi icin Cizelge 4.3’te belirtilen hata
modlarmin ariza giderici faaliyet adetleri Cizelge 4.2°de belirtilen ariza giderici
faaliyet adetleridir. Birden fazla hata modu igeren Cizelge 4.4’te belirtilen pargalarda
diisiik ariza adetlerine sahip hata modlar1 amortisér ve yol tekeri parcalarinda

degerlendirmelerden, istatistiki anlamda ¢ikt1 iiretmek i¢in yetersiz veri olmasindan
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kaynakli ¢ikarimistir. Ayni zamanda amortisdr baglantis1 kege sizdirmazligi
fonksiyon kaybi, palet baklasi pin kirilmasi ve yol tekeri yapisal catlak hata
modlarmin saha ariza verilerindeki ariza adetlerinin diigiikk olmas1 nedeniyle miinferit
olduguna karar verilmistir. Palet baklasinda ise yapisal kirilmanm, yan lastigin
diismesi sebebiyle de meydana gelebilecegi belirlenmistir. Bu nedenle yapisal
kirilma hata modu ile yan lastigin diismesi hata modlarina ait ariza verileri

birlestirilmistir.

4.1.1 Veri tiirleri

Herhangi bir olaya ait veriler 4 farkli tiirde olabilmektedir. Veri Tiirleri ve ariza
verilerine yonelik agiklamalar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Saha ariza verilerinin

analizinde 4 farkli veri tiirliniin i¢erigi 6nemli bir yol ayrimin1 belirlemektedir.

Cizelge 4.5: Veri tiirleri

Uriinlerin fonksiyonel 6mriine ulasmas: ile birlikte veri
toplanmaya baglanir ve belirli bir zaman dilimi boyunca devam
Tam Veri edilir. Veri toplanirken eldeki tiim iirtinler arizalanir ve veri
toplamanin sonlandirildigi anda halen ¢aligmakta olan ve
arizalanmamis {liriin bulunmamaktadir.

Uriinlerin fonksiyonel dmriine ulasmast ile birlikte veri

Sagdan toplanmaya baglanir ve belirli bir zaman dilimi boyunca devam
Sansiirlii edilir. Veri toplanirken arizalanan {iriinlerin ariza zaman bilgileri
Veri bilinir; fakat bunun yaninda veri toplamanin sonlandirildig1 anda

halen ¢calismakta olan ve arizalanmamus iirtinler bulunmaktadir.

Belirli araliklarla veri toplanir. Uriiniin arizalandig1 zaman net
olarak bilinmemektedir ve liriiniin fonksiyonelligini korurken

Arah.k .. yapilan gozlem ile iiriiniin fonksiyonel olmadig1 zamanda yapilan
Sanstirlii .. . o - e
. gbzlem arasinda bir zamanda iiriiniin arizalandigi kabul edilir. Bu

Veri e < o N
veri tiiriinde {irlin arizas1 net deger olarak bilinmedigi i¢in iki
g6zlem arasindaki zaman dilimi olarak aralikli sekilde girilir.

Soldan Aralik sansiirlii verinin 6zel bir durumudur. Belirli bir anda

Sanstirlii yapilan gozlemde popiilasyondaki iirtinlerin gézlem 6ncesindeki

Veri bir zamanda arizalandig: biliniyorsa gecerlidir.

Bu galigma kapsaminda incelenen saha ariza verilerinde Cizelge 4.5°te belirtilen
sagdan sansiirlii veri tipi gegerlidir. Siirekli gozlem altinda bulunan {iriinlerin
yasadig1 arizalar kayit altina alinmaktadir; fakat siirekli gézlem altindaki tiriinler

arasinda ayni zamanda ari1zalanmayip halen ¢aligmakta olan iiriinler bulunmaktadir.
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4.1.2 incelenen saha ariza verilerinden giivenilirlik degerleri

hesaplanamayan parcalar

Bu boliimde daha 6nce saha ariza verilerinin insan hatasina acik oldugu belirtilmistir.
Bu durum saha verileri incelendiginde kalite ve montaj hatalarinin ariza olarak
kaydedilmesi, sistem veya parga bilgilerinin eksik olmasi, ariza agiklamalar1 ve ariza
giderici faaliyet tanimlarmin yetersiz olmas1 disinda da gézlemlenmektedir. Ozellikle
ariza yasayan tim pargalarin yonetimsel zorluklardan dolayr her seferinde
kaydedilemedigi bilinmektedir. Bu durumun veri uygulama problemi sayisini
disirmesinden kaynakli kesinligi azaltmasmnin diginda, saha ariza verileri sagdan
sanslrlii olarak degerlendirildiginde ve Reliasoft yazilimina veri girisi bu sekilde
yapildiginda hatali sonuglar gdsterecegi degerlendirilmistir. Ornek vermek gerekirse;
Cizelge 4.1°de Dbelirtilen amortisor arizalar1 yaklasik 200 farkli aracta 300 civari
kayit ile yaklagik 600 kez yasanmistir. Bu durumda saha ariza verilerinin, yaklasik
1000’in iizerindeki aragtan 200 civari ariza yasanan arag popiilasyonu diisiildiigiinde
yaklagik 800 aracta yer alan amortisorlerin sagdan sansiirlii ve halen ¢alismakta olan
iriin olarak girilmesi gerckmektedir. Bu veri girisine gore giivenilirlik degerleri
hesaplandiginda, amortisor arizalarinin olmasi gereken degere gore ¢cok daha diisiik
bir degerde yasanacagma dair bir sonug¢ ¢ikacaktir ve bakim faaliyetlerinde bakim
periyodu belirlenmesine karar verilmesi durumunda seyrek bakim periyodu atamasi
yapilacaktir. Ornekte bahsedilen yaniltict durumun yasanmamasi i¢in mevcutta
degerlendirilmekte olan parca i¢in ariza kaydi girilen araclarin, sagdan sansiirlii
parcalar1 veri olarak girilmistir. Ariza kaydi bulunmayan araglarin pargalari ise
sagdan sansiirlii veri olarak analizlere dahil edilmemistir. Ornek vermek gerekirse,
yaklasik 200 farkli aragta yasanan yaklasik 300 amortisor arizasi igin Reliasoft
yazilimina giivenilirlik degerlerini hesaplamak iizere veri girisi yapilirken sadece 200
aragtaki saglikli calisma verileri girilmistir. Bu durum veri popiilasyonu kii¢iildiigi
icin kesinligi diisiirecektir; fakat saha ariza verisi giriglerinde yapilan bazi araclarin
hi¢ takip edilmemesi yoniindeki hatalar1 ise ortadan kaldiracaktir. Bunun disinda
istatistiki anlamda verinin azalmasi dogruluk ve kesinligi diistirecektir; fakat istatistik
caligmalar1 i¢in Orneklem sayist farkli parametrelerle hesaplanabilmekte olup
miithendislik yargisina gore yaklasik 30 6rneklem yeterli goriilmektedir (Yurdugiil,
2008). Bahsedilen bu orneklem sayisi, saha ariza verileri i¢in arizalanan iriinlerin

adetleri ile fonksiyonelligini kaybetmeyen iiriinlerin adetlerinin toplami olarak
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degerlendirilmektedir. Orneklem sayismi istenilen dogruluk ve keskinlige gore de
hesaplamak miimkiindiir; fakat 6rneklem sayisinin istatistiki olarak yeterliligi tez
caligmas1 kapsaminda yer almadigi i¢in, parga Ozelinde verilerin yeterliligi {izerine
ayrica caligilmamistir ve miihendislik yargilarma gore hareket edilmistir. Bunun
yaninda saha verileri analizinde ek olarak parcalarin 6rneklem sayisinin yeterliligini

degerlendirmek miimkiindiir.
Cizelge 4.2°ye gore ariza adeti 10’dan diisiik 4 adet par¢a bulunmaktadir:
e Amortisor Baglantisi
e Cer Dislisi Kovani
o Gergi Tekeri
e Gergi Tekeri Baglantisi

Daha 6nce bahsedilen, sagdan sansiirlii verinin analizlere dahil edilme yaklagimima
gore bu pargalarin ariza yasadigi araglardaki fonksiyonelligini 1990-2010 yillar1
arasinda kaybetmemis parcalar degerlendirmeye katildiginda pargalarin istatistiki
calisma yapmak icin belirlenen en az 30 6rneklem verisi 6n kosulunu saglamadigi
goriilmektedir. Bu nedenle Cizelge 4.2°de yer alan bahsi gegen 4 par¢anin

giivenilirlik degerleri saha ariza verilerine farkl yontemler ile belirlenmistir.

Boliim 4.1°de simdiye kadar ele alinan saha arizalarinda karsilasilan senaryolar Sekil
4.2°de ozet olarak gosterilmektedir. Bu senaryolar, Cizelge 3.1’e gore belirlenen
paletli siispansiyon sistemi parcalarindan hig¢ ariza kaydi bulunmayan parcalar, ariza
kaydi olmasma ragmen ariza adedi ve fonksiyonelligini kaybetmemeye yonelik
verilerin yeterli olmadig1 parcalar, saha ariza verileri istatistiki ¢alisma yapmak i¢in

yeterli goriilen parcalar olarak siniflandirilabilir.

Saha Aniza Verilerinde Karsilasilan Senaryolar

| Verisi Yetersiz Olan Parcalar | | Verisi Yeterli Olan Parcalar | | Verisi Hic Bulunmayan Parcalar

Sekil 4.2: Saha ariza verilerinde karsilasilan senaryolar
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Sekil 4.2°de bahsedilen verisi yetersiz olan parcalar ve verisi hi¢ bulunmayan
pargalar igin farkli yoOntemlerle giivenilirlik degerlerinin belirlenmesi iizerine
yogunlagilmistir. Boliim i¢cinde daha once bahsedilen destek tekerinin giivenilirlik
degerinin bagka saha ariza verilerine gore hesaplanmasi yontemi buna bir 6rnektir.
Analizleri gerceklestirebilmek i¢in giivenilirlik degerinin hesaplanmasi gerekli olan;
fakat saha ariza verileriyle giivenilirlik verisi tespit edilememis pargalarin listesi

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6: Saha ariza verilerinden giivenilirlik degerleri hesaplanamayan pargalar

Amortisor Baglantisi
Cer Dislisi Kovani
Gergi Tekeri1 Baglantisi
Gergi Tekeri

Palet Kilavuzu
Burulma Mili

Cizelge 4.6’da belirtilen pargalar, saha ariza verileri hi¢ bulunmadigi igin giivenilirlik
degerleri saha ariza verileri kullanilarak hesaplanamamistir veya saha ariza verisi
sayisi istatistiki anlamda ¢alisma yapmak i¢in yetersiz goriildiigiinden giivenilirlik
degerleri farklh yontemlerle hesaplanmistir. Saha ariza verisinin yetersiz olmasi veya

hi¢ bulunmamas1 durumunda asagidaki yontemlerden birisi tercih edilebilir:

e Arastirilana benzer bir tasarima sahip ve ayni fonksiyonlar1 yerine getiren bir
parcanin kullanildig1, benzer ortam kosullarina maruz kalan bir iiriine ait saha

ariza verilerinde parcaya ait ariza kaydi bilgileri kullanilabilir.

e Elektronik Olmayan Pargalar Giivenilirlik Veritaban1 (NPRD-16) veya
Mekanik pargalar i¢in givenilirlik tahmini el kitabi (NSWC-11)

kaynaklarindan bilgi alinabilir.

e Benzer fonksiyonu yerine getiren, malzeme ve tasarim olarak benzeyen baska
bir par¢anin arizalanma verileri biliniyorsa bu par¢anin verileri ariza verisi

bulunmayan parca i¢in kullanilabilir.

e Ariza verisi bulunamayan veya istatistiki ¢aliyma yapmak i¢in yeterli sayida
saha ariza verisi bulunmayan pargalar i¢in fonksiyonelligini yitirmeden
calistig1 stlireler ve varsa arizalanma siireleri kullanilarak parganin
ozelliklerine uygun Weibull olasilik dagilimi  beta tahmini yapilip

belirlenebilir ve giivenilirlik degerleri bu yontemle hesaplanabilir.
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Cizelge 4.6’da belirtilen pargalar igin giivenilirlik degerlerinin hesaplanabilecegi
alternatif yontemler lizerinde durulmustur ve belirtilen dort alternatif yontemden
birisi segilerek ilerlenilmistir. NPRD-16 ve NSWC-11 veritabanlarmmda Amerikan
ordusunun kara, hava veya denizcilik tirlinlerinde yer alan parcalarin ariza oranlari
bulunmaktadir. Bu noktada NPRD-16 veya NSWC-11’den benzer islevlerde
kullanilan pargalarin ariza oranlarin1 kullanmak uygun goziikse bile, bu
veritabanlarinda yer alan ariza oranlar1 sadece listel olasilik dagilimina sahip oldugu
icin GMBP agisindan kullanilmasmin saglikli olmayacagi diisiiniilmektedir. Bu
veritabanlarinda yer alan verilerin sadece iistel olasilik dagilimina gére belirlenmesi,
daha once Boliim 2.2°deki Sekil 2.7°de belirtildigi gibi, birden fazla par¢anin ayni
anda gozlemlenmesi durumunda parcalarin farkl sikliklarda arizalanmasi dolayisiyla
bir popiilasyon incelendiginde, popiilasyonda yer alan par¢adan kaynakli
popiilasyonun rastgele ariza gostermesinden kaynakhdir. Ancak, parga 6zelinde bir
inceleme yapilirsa parcanin aslinda rastgele ariza yasamayip, farkli bir olasilik
dagilimina uygun oldugu goriilebilir. Belirtilen bu standartlarda ise pargalarin ariza
oranlar1 par¢a basma degil popiilasyon lizerinden hesaplanmaktadir. Bu nedenle ariza
oranlar1 popiilasyon seviyesinde {iistel olasilik dagilimma uygundur; fakat parca
basina degerlendirilecek GMBP c¢alismas1 i¢in bu verileri kullanmak yaniltict
olacaktir. Ayrica Bolim 2.4’de Sekil 2.9°da belirtildigi gibi rastgele ariza gosterip
zamana goOre ariza orani sabit olan veya zamana goOre ariza orani azalan olan bir
parcada GMBP hata tiirline gore belirlenmesi durumunda proaktif bakim faaliyeti
tanimlamak uygun olmayacaktir. Bu durumda iistel dagilima veya azalan ariza
oranina sahip bir parcada proaktif bakimlar yerine farkli bakim tiirleri

degerlendirilmektedir.

Saha ariza verisine gore giivenilirlik degerleri hesaplanamayan parcalar i¢in NPRD-
16 veya NSWC-11 veritabanlarina gore ariza orani belirlemek GMBP’de karar akis
semasinda proaktif bakimlarin se¢imini veritabanindan elde edilen ariza verisine gore
engellemek anlamina gelecektir. Bir diger deyisle, GMBP karar akis semasindaki bir
akis yolu, pargalarin ariza oranlarinin NPRD-16 veya NSWC-11’e gore belirlenmesi
sebebiyle tikanmis olacaktr. Bu durumun GMBP’de pargalarin giivenilirlik
degerlerinin arastirilmasi iizerine belirledigi yapiya aykir1 oldugu degerlendirilmistir.
Incelenmesi belirlenen pargalar arasinda {istel olasilik dagilimma uygun elektronik

bir ekipman da bulunmamaktadir. Bu nedenle Cizelge 4.6’daki pargalar i¢in hi¢ bir
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durumda NPRD-16 veya NSWC-11 veritabanlar1 ariza oranlarinin kullanilmamasima
karar verilmistir. Bir diger deyisle GMBP c¢alismalarinda veritabanlarindaki tstel
olasilik dagilimina sahip ariza oranlarmin kullanilmasi planlama karar akis semasi
yol haritasinda proaktif bakim faaliyetlerinin tanimlanabilecegi akis yolunu
engelleyecegi i¢in uygun goziikmemektedir. Buna karsin saha ariza kaydi
bulunamayan pargalarda veritabanindaki bilgiler haricinde herhangi bir sekilde sabit
ariza orani veya azalan ariza orani tespit edilmesi durumunda bu bilgilerin GMBP’de
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Bunun sebebi, parcaya uygulanan bir
hizlandirilmig Omiir testi parcanin gergek ariza oranmi degerlendirecektir; fakat
veritabani bilgilerine, parca ismi ayni olsa bile, veritabaninda yer alan pargalarin ayni
ortamda, aymi yiikler altinda, ayni tasarima sahip olup olmadigma siiphe ile
yaklasilmalidir. Yine benzer sekilde, parcanin tasarimina ¢ok benzer bir tasarim ve
malzeme Ozelliklerine sahip bir parganin saha ariza verilerinin saha ariza verisi
iizerinden giivenilirlik dagilimi hesaplanamayan parca i¢in kullanilmasinin NSWC-
11 veya NPRD-16 kullanilmasma gore daha olumlu etkileri olacagi

degerlendirilmistir.

Saha ariza verilerinde ariza kaydi bulunmayan veya istatistiki ¢alisma yapmak i¢in
yetersiz ariza verisi bulunan pargalarda Weibull olasilik dagilimi sekil parametresi
(beta) tahmini yapilarak, par¢anin fonksiyonel oldugu siireler ve varsa ariza siireleri
kullanilarak giivenilirlik degerleri hesaplanabilir. Beta tahmini benzer parcalarin beta
degeri Tlzerinden, literatlir arastirmalarindan veya miihendislik yargilarindan
belirlenebilir. Bu kapsamda Cizelge 4.6’da belirtilen pargalar ile benzer
fonksiyonlara ve tasarima sahip parcalarin, saha ariza verilerinin istatistiki ¢calisma
gergeklestirmek i¢in yeterli olmasi durumunda, Weibull olasilik dagilimma goére

Reliasoft yaziliminda beta degerleri belirlenmistir.

Saha ariza verileri bulunmayan veya istatistiksel ¢aliyma yapmak igin yetersiz
bulunan parcalar i¢in giivenilirlik degerlerinin hesaplanmasi belirtilen yontemler
iizerinden yapilmistir. Cizelge 4.7°de, Cizelge 4.6°da yer alan pargalarm giivenilirlik
degerlerinin hangi alternatif yontem kullanilarak hesaplandigina dair bilgiler

paylagilmstir.
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Cizelge 4.7: Saha ariza verisine gore giivenilirlik degerleri hesaplanamayan
parcalarin giivenilirlik degerleri hesaplama yontemleri

Parca Ad Giivenilirlik Degeri
Hesaplama Yontemi
Amortisor Baglantisi Yol Tekeri Destek .
Kolu Ariza Verileri
Cer Dislisi Kovani Beta_‘ :%’3 ve Saha
Verileri
Gergi Tekeri Baglantisi Yol Tekeri DeSt'ek'
Kolu Ariza Verileri
Gergi Tekeri Beta =2 ve Saha
Verileri
Destek Tekeri Alternatif Uriin Saha
Ariza Verileri
Palet Kilavuzu Beta =2 ve Saha
Verileri
Burulma Mili Beta =1,5 ve Saha
Verileri

AmortisOr baglantisi ve gergi tekeri baglantis1 malzeme 6zellikleri, tasidig: yiikler ve
tasarim olarak yol tekeri destek kolu ile benzerdir. Bu nedenle, amortisér baglantisi
ve gergi tekeri baglantisi giivenilirlik degerleri yol tekeri destek kolu ariza verilerine
gore hesaplanmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi, yeni tasarim icin incelenen destek
tekeri i¢in veriler, sahada daha diisiik kilometre yapan bir aragta yer alan benzer
tasarima sahip destek tekerinden toplanan saha verilerine gore hesaplanmistir.
Burulma mili, palet kilavuzu, gergi tekeri, cer dislisi kovani pargalar1 ise beta tahmini
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Beta tahmini daha 6nce belirtildigi gibi, benzer
yiikleri tagiyan, benzer tasarima sahip ve benzer malzemeler kullanilan pargalarin
Reliasoft yaziliminda weibull olasilik dagilimina gore elde edilen beta degerleri ve
benzer {iriinlerin ¢esitli literatiir caligmalarinda hesaplanan beta degerleri iizerinden

degerlendirilmistir (Bertsche, 2008) (GE Digital Solutions, t.y.).

Cizelge 4.7°de belirtilmemis; fakat Cizelge 3.1’de anlamli parca olarak belirlenen
parcalar ise mevcut saha ariza verileri iizerinden hesaplanmistir. Mevcut saha verileri

tizerinden giivenilirlik degerleri hesaplanan parcalar Cizelge 4.8’de verilmistir.

72



Cizelge 4.8: Saha ariza verileri kullanilarak giivenilirlik degerleri hesaplanan
parcalar

Parca Adi
Amortisor

Palet Pabucu

Yol Tekeri Destek Kolu

Yol Tekeri

Palet Baklas1
Cer Dislisi

Gergi Silindiri

Destek Tekeri

Cizelge 4.8’de belirtilen destek tekeri baska bir iiriindeki saha ariza verileri
kullanilarak hesaplanirken, diger parcalar i¢cin giivenilirlik degerleri mevcut saha
ariza verileri lizerinden hesaplanmistir. Cizelge 4.8’de listelenen pargalar, Sekil
4.2°de belirtilen “Saha Verisi Yeterli Olan Parcalar” sinifindadir. Cizelge 4.7 de yer
alan pargalar ise Sekil 4.2°de belirtilen “Saha Verisi Yetersiz Parcalar” ve “Saha

Verisi Hi¢ Bulunmayan Pargalar” olarak ¢alismada degerlendirilmistir.

4.1.3 Saha aniza verilerine gore uygun ariza olasihk dagilhiminin se¢cimi

Pargalarin giivenilirlik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in parganin daha dnce Bolim
2.2’de belirtilen ariza olasilik dagilimlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Parcaya
uygun ariza olasilik dagilimi, parganmn Omiir 6zellikleri, par¢canin mekanik veya
elektronik olusu, par¢anin asman olusu, par¢anin malzeme 6zellikleri gibi kriterlere
gore belirlenmektedir. Ariza olasilik dagilimlarinin pargalara yonelik se¢im kriterleri

ve ariza olasilik dagilimlarmin 6zellikleri detayli olarak Boliim 2.2°de ele alinmastir.

Reliasoft yazilimi ariza verilerinin programa girilmesi ile birlikte ariza verilerine en
uygun dagilim tiplerini siralamaya koymaktadir. Yazilimda {i¢ farkli yonteme gore
siralama belirlenmektedir. Yazilimin 6nerisi olan ariza olasilik dagilimlarindan ilk ii¢
siradaki Onerilen yontem incelenmistir. Ug ydntem, Reliasoft yaziliminda istenilen
tiim olasilik dagilimlar1 i¢in hesaplanir. Her bir olasilik dagilimi icin hesaplanan
yontemlerin degerlerine gore olasilik dagilimlar1 oncelik sirasma gore siralanir.
Yontemlerin agirliklarina gore programin hesapladigi degerler agirliklari ile carpilir
ve buna gore Reliasoft yazilimi ariza verilerine en uygun olasilik dagilimini belirler.
Reliasoft yaziliminin her parca i¢in oOnerdigi ilk li¢ ariza olasilik dagilimina ait

bilgiler Ek C’de ¢izelge seklinde verilmistir.
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Cizelge 4.8°de yer alan pargalar i¢in Reliasoft yazilimina ariza verileri girilmesini
takiben en uygun olasilik dagilimmnin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada
Boliim 2.2°de belirtilen bilgiler ve Reliasoft yazilimmnin 6nerdigi en uygun ilk 3
olasilik dagilimi Onerileri karsilastirilmistir. Reliasoft yaziliminin belirtilen testleri
gerceklestirerek belirledigi uygun olasilik dagilimlari istatistikte kesinlik s6z konusu
olmamasindan dolay1 sadece oneri olup, parca i¢in uygun olasilik dagiliminda nihai
kararin mithendislik yargisina belirlenmesi gerekmektedir. Bu yargi Bolim 2.2°de
bahsedilen olasilik dagilimlarinin ariza tiirlerine gore literatlirdeki tanimlari
kullanilarak ve tecriibelere istinaden olusturulmalidir. Se¢im kriterinde agirhkli

olarak Weibull ariza olasilik dagiliminin se¢ilmesi lizerinde durulmustur.

Belirtilen karsilagtirmay1 yaparken en giivenli yaklagim ariza siklig1 en yiiksek olan
olasilik dagilimi olacag: i¢in, olasilik dagilimlarinin %90 ve %50 giiven araligina
gore MTTF ve B% oOmrii degerleride oOnerilen ilk 3 olasilik dagilimi igin
hesaplanmistir. Her parca icin verilen degerlerde sadece MTTF degerleri
belirtilmistir. Lognormal, normal ve iistel dagilimin GMBP uygulamasinda se¢imi
ariza oranlarinin azalan olmasi sebebiyle dncelikli degildir. Bunun yaninda MTTF
degeri olarak en giivenli dagilimin ¢ogu parca icin Weibull ariza olasilik dagilimi
oldugu her parga altinda verilen ¢izelgelerde goriilmektedir. Ayrica Weibull dagilimi
diger dagilimlarin disinda parcanin asinma 6mrii i¢inde olup olmadigmna dair bilgi
verebilmektedir. Bu nedenle en giivenli yaklagim tiim analizlerde Weibull ariza

olasilik dagilimi olarak belirlenmistir.

B% Omiir pargalarm belirli bir yiizdesi arizalanana kadar gegen siire olarak
degerlendirilmektedir ve ¢ogunlukla rulmanlarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada B%
Omiir ifadesi yerine B10 ifadesinin kullanildigi alanlarda, parcalarm %10’unun

arizalanana kadar gegecegi siire ¢ikarimi yapilmalidir.

MTTF cogunlukla MTTFF ve MTBF ile karstirilabilmektedir. MTTFF, parg¢anin ilk
arizasina kadar gecen siirelerin ortalamasi, MTBF, arizalar arasi1 ortalama siiredir.
Burada MTTF ile anlatilmak istenen, parcanin arizalanmasina kadar gegen siirelerin
ortalamast oldugudur. MTBF degeri igerisinde MTTR, yani tamirler arasi gecen
ortalama siire dahildir. Bu nedenle calismalarda MTBF degeri kullanilmamuistir.
MTTFF Reliasoft yazilimi iizerinde hesaplanmamaktadir, bu nedenle bahsedilen
glivenilirlik degerleri yerine ¢aligmalarda MTTF degeri ve MTTFF yerine ise B%

degeri kullanilmistir.
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Reliasoft yaziliminda tiim parca igin glivenilirlik analizleri MLE (Maximum
Likelihood Estimation) yontemine gore c¢ozdiirlilmiistir. MLE yontemi sagdan
sansiirlii verilerin ¢ozdiiriilmesi i¢in uygundur ve eldeki parga verilerinin tamami

sagdan sansiirlii veri igermektedir.

MLE yontemi bir olasilik dagiliminda eniyilenenen olast fonksiyon ile
parametrelerin kestirimi tizerine kuruludur (Chambers & digerleri, 2012). MLE’nin
amaci, en olasi tahminin eniyilenmesi ile veri popiilasyonunun en olast girisimi

bulmaktir (Myung, 2003).

Bir olaymm meydana gelme olasilig1 p, en olasi deger P(veri | p) ile gosterilirse
eniyilenen en olas1 deger hesab1 denklem (4.1)’de gosterilmistir. En olas1 degerin,
olayin meydana gelme olasiligi fonksiyonu cinsinden tiirevi alinarak sifira
esitlendiginde eniyilenmis en olast deger ortaya c¢ikacaktr. Eger veri
popiilasyonunun birden ¢ok tepe noktasi bulunuyorsa bu durumda her veri noktasinin
olas1 degeri ikinci derece tiirev ile Hessian matrisi kullanilarak ¢ozdiiriiliir ve boylece
negatif belirli noktalar kullanilarak lokal i¢ biikey ve dis biikey noktalar veri
icerisinde tespit edilebilecektir. Bu sayede lokal maksimum noktalardan kagilarak

eniyilenmis olas1 degere ulasilabilecektir (Small ve Wang, 2003).

fi—:f =0 (4.1)
Pargalarin ¢6ziim yOntemleri anlatilirken, tiim parcalar icin PDF, histogram ve
logaritmik grafikleri paylasilmistir. PDF dagilimlar1 daha once bolim 2’de
bahsedilen yonteme gore hesaplanmistir. Logaritmik grafikler ise ariza olasilik
dagilimi olan pdf denkleminden giivenilirlik egrisinin hesaplanmasi ile birlikte
denklem (4.2)’ye gore logaritmik dlgege cevirilerek ¢izdirilmistir. Aymi sekilde veri

noktalar1 da logaritmik Slgcege gevirilerek, logaritmik grafik {izerinde gosterilmistir.

y=IlogR(x) (4.2)

Son olarak ise analizlerde ariza verileri kullanilarak giivenilirlik degerleri hesaplanan
her parca i¢cin histogram ve olasilik yogunluk fonksiyonu egrileri eklerde ayrica
verilmistir. Ek A’da verilen histogram ve olasilik yogunluk fonksiyonlarina gore
cogu parcanin olasilik yogunluk fonksiyonunun ekstrapolasyon ile olusturuldugu
goriilmektedir. Ayrica belirtmek gerekirse, histogram iizerinde saglikli caligma

verileri kullanilmamasma ragmen olasilik yogunluk fonksiyonlarinin ve parcalarin
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giivenilirlik degerlerinin hesaplanmasinda saglikli ¢alisma siireleride kullanilmistir.
Ekstrapolasyon yapilirken pargalarin saglikli ¢alisma siireleri de degerlendirilmistir
ve olasilik yogunluk fonksiyonu {iizerinde saglikli calisma siireleri belirleyici
olmustur. Ek A’da verilen grafiklerde olasilik yogunluk fonksiyonlari ve histogram
yogunluklar1 parcaya gore farklilastigi i¢in, x ve y ekseni dl¢ekleri ve histogram
periyotlar1 birbirinden farkli verilmistir. Degerlendirmeler yapilirken x ve y
eksenindeki Olceklerin farklihigi ve histogram periyotarmin farkhiligi géz Oniinde
bulundurulmalidir. Belirtilen farkliliklar nedeniyle parcalarda grafik iizerinden

yapilan karsilastirmalarda farkliliklar goriilebilir.

4.1.4 Palet baklasi

Palet baklas1 parcasinda daha once belirtilen montaj ve kalite hatalar1 ile hi¢ ariza
verisi bulunmayan araglara ait fonksiyonel ¢alisma verileri taranip ariza verilerinden
¢ikarildiktan sonra yaklasik 300 civari ariza ve 2500 civar1 fonksiyonel ¢alisma verisi
Reliasoft yazilimma girilmistir. Palet baklas1 i¢in Reliasoft yaziliminda Cizelge Ek

3.1°de belirtilen olasilik dagilimlari ilk 3 sirada onerilmektedir.

Weibull olasilik dagilimi i¢in  Sekil 4.3 incelendiginde, olasilik dagilimindan 4
verinin saptigi goriilmektedir. Bu durumun, ariza verilerinde tespit edilemeyen bir
veri girisi hatasindan kaynaklandig1 seklinde yorumlanmistir. Bu nedenle Sekil 4.3’te
gosterilen 4 sapan veri ¢ikarilmistir. Bahsedilen veriler ¢ikarildiginda geriye 200
civar1 ariza kaydi, 2500 civar1 fonksiyonel ¢alisma kaydi kalmaktadir. Veriler
¢ikarildiktan sonra goriilen Weibull olasilik dagilimi Sekil 4.4’te verilmistir. Palet
baklas1 parcasi i¢in Weibull olasilik dagilimi MTTF degerinin daha giivenli olmasi
ve alt ve iist sinir arasindaki araligin dar olmasi sebebiyle, Weibull olasilik dagilimi

se¢ilmistir.

Fonksiyonel ¢alisma siireleri veri noktasi olarak olasilik dagilimi grafiklerinde
gosterilmemektedir; fakat arka planda fonksiyonel calisma siireleride veri olarak

degerlendirilmektedir.

Sekil Ek 1.1°’de gosterildigi gibi, palet baklasmin arizalar1 erken dmriinde meydana
gelmistir. Erken Omiirde meydana gelen arizalara gore Reliasoft yazilimi olasilik

yogunluk fonksiyonunu ekstrapolasyon yaparak olusturmustur.
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Sekil Ek 2.1’de palet baklas1 i¢in Reliasoft yazilimmin birinci sirada Onerdigi
lognormal ariza olasilik dagilimi grafigi verilmistir. Lognormal ariza olasilik
dagiliminin se¢imi, Sekil 4.4’te Weibull ariza olasilik dagilimi ile karsilastirildiginda
daha uygun goziikmektedir; fakat Bolim 4.1.3te bahsedildigi gibi, Lognormal ariza
orant azalan egime sahip oldugu icin ve MTTF degeri Weibull ariza olasilik
dagilimda daha giivenli oldugu icin, Weibull ariza olasilik dagiliminin se¢imine

oncelik verilmigtir.

Olasilik Dagilimi - Weibull
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\
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Sekil 4.3: Weibull olasilik dagilimi - logaritmik kagitta olasilik dagilimi ve verilerin
konumu

Olasilik Dagilimi - Weibull

(%) GUvenilirsizlik
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Sekil 4.4: Sapma gosteren veriler ¢ikarildiktan sonra logaritmik grafikte weibull
olasilik dagilimi ve verilerin konumu
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4.1.5 Palet pabucu

Palet pabucu pargasinda daha once belirtilen montaj ve kalite hatalar1 ile hi¢ ariza
verisi bulunmayan araglara ait fonksiyonel ¢alisma verileri taranip ariza verilerinden
cikarildiktan sonra yaklasik 2000 civari ariza ve 5000 civart fonksiyonel ¢aligma
verisi Reliasoft yazilimma girilmistir. Girilen verilere gore Palet pabucu i¢in uygun

olasilik dagilim1 belirlenmistir. Palet pabucu i¢in Reliasoft yaziliminda
Cizelge Ek 3.2°de belirtilen olasilik dagilimlar1 ilk 3 sirada dnerilmektedir.

Sekil Ek 1.2°de palet pabucunun histogram ve olasilik yogunluk fonksiyonu
verilmistir. Palet pabucunun asinan 6miirlii parg¢a oldugu bilindigi i¢in 500-750 km
sonrasinda ariza yasamadigi goriilmektedir. Cogu parcanm olasilik yogunluk
fonksiyonunda oldugu gibi palet pabucununda erken Omiirde yasanan arizalarina
gore ekstrapolasyon ile olasilik yogunluk fonksiyonunun olusturuldugu Sekil Ek

1.2’da goriilmektedir.

Cizelge Ek 3.2°den, MTTF degeri olarak en giivenli dagilimin Normal olasilik
dagilimi oldugu goriilmektedir; fakat Normal olasilik dagilimimin belirli bir tepe
noktast sonrasinda azalan ariza oranina sahip olmasi normal ariza olasilik
dagiliminin secilmesinin sorgulanmasina neden olmustur, nitekim daha Oonce
belirtildigi gibi azalan ariza oranma sahip parcalara GMBP kapsaminda aksiyon

almmasmin olumsuz etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 4.5: Weibull olasilik dagilimi - logaritmik kagitta olasilik dagilimi ve verilerin
konumu

Cizelge 4.9’da belirtildigi gibi, Weibull dagilimi ile palet pabucunun beta degeri 2.81
cikmaktadir. Buda Weibull dagiliminda palet pabucu pargasinin artan ariza oranina
sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 4.5 ile Sekil Ek 2.2 karsilastirildiginda ise
Weibull olasilik dagilimi ile Normal olasilik dagiliminin benzer oranda verilere

yakinsadig1 goriilmektedir.

4.1.6 Yol tekeri

Yol tekeri par¢asinda daha 6nce belirtilen montaj ve kalite hatalar ile hi¢ ariza verisi
bulunmayan araglara ait fonksiyonel ¢alisma verileri taranip ariza verilerinden
¢ikarildiktan sonra 70 civari ariza ve 600 civar1 fonksiyonel ¢alisma verisi Reliasoft
yazilimma girilmistir. Girilen verilere gore yol tekeri i¢in uygun olasilik dagilimi
belirlenmistir. Yol tekeri igin Reliasoft yazilimida Cizelge Ek 3.3’te belirtilen

olasilik dagilimlar ilk 3 sirada dnerilmektedir.

Yol tekerinin erken Omiirdeki yogun arizalar1 sebebiyle, Sekil Ek 1.3’ten
goriilebilecegi gibi, olasilik yogunluk fonksiyonu neredeyse, azalan egim ile
baslamaktadir. Neredeyse azalan egim ile baslayan yol tekeri olasilik yogunluk
fonksiyonu, yol tekeri arizalarmm c¢ogunlugunu erken Omiirde oldugunu
gostermektedir. Bunun disinda Sekil Ek 1.3’ten arizalarin yogun yasandig: aralikta,

yol tekeri olasilik yogunluk fonksiyonunun tepe noktasina geldigi goriilmektedir. Yol
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tekeri olasilik yogunluk fonksiyonunun, artan bdlgesinin dar olmasi sebebiyle, artan

bdlgesi harig, iistel olasilik yogunluk fonksiyonuna benzer oldugu goriilmektedir.

Cizelge Ek 3.3 incelendiginde Reliasoft yazilimi lognormal dagilim onermektedir;
fakat lognormal dagilima ait MTTF degeri en iyi senaryo olmaktan uzaktir ve %90
giiven araliginda Lognormal olasilik dagilimi degerleri arasindaki fark ¢ok yiiksektir.
Weibull olasilik dagilimi ise MTTF degeri olarak en giivenli yaklasimi

gostermektedir.

Olasilik Dagihmi - Weibull
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Sekil 4.6: Weibull olasilik dagilimi - logaritmik kagitta olasilik dagilimi ve verilerin
konumu

4.1.7 Yol tekeri destek kolu

Yol tekeri destek kolu parcasinda daha dnce belirtilen montaj ve kalite hatalari ile hig¢
ariza verisi bulunmayan araglara ait fonksiyonel ¢alisma verileri taranip ariza
verilerinden ¢ikarildiktan sonra yaklagik 100 civari ariza ve 400 civar1 fonksiyonel
calisma verisi Reliasoft yazilimina girilmistir. Girilen verilere gore yol tekeri destek
kolu i¢in uygun olasilik dagilimi belirlenmistir. Yol tekeri destek kolu i¢in Reliasoft

yaziliminda
Cizelge Ek 3.4’te belirtilen olasilik dagilimlari ilk 3 sirada onerilmektedir.

Yol tekeri destek kolu olasilik yogunluk fonksiyonunun, yol tekeri olasilik yogunluk
fonksiyonu grafigine benzer profil izledigi gorsel karsilastirma ile goriilmektedir;
fakat yol tekeri olasilik yogunluk fonksiyonuna goére yogunluk artiginin, yol tekeri
destek kolunda daha belirgin olusu Sekil Ek 1.4 ve Sekil Ek 1.3 karsilastirildiginda
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goriilebilmektedir. Ayrica yol tekeri destek kolunun olasilik yogunluk

fonksiyonunun, ariza histogramu ile uyustugu Sekil Ek 1.4’ten goriilmektedir.

Yol tekeri destek kolunun, Boliim 4.1.6’da yol tekeri ile benzer sekilde ariza olasilik dagilimlarinin
Reliasoft yaziliminda ilk 3 sirada yer aldigi goriilmektedir. Yol tekeri destek kolu ariza olasilik
dagilimi olarak Reliasoft yazilimina gore lognormal dagilim dnerilmektedir; fakat %90 giiven aralig
icin Weibull olasilik dagilim ve iistel olasilik dagilimi MTTF degerleri Lognormal olasilik dagilimina
gore daha dardir, bunun yaninda Weibull olasilik dagilimi MTTF degerinin daha giivenli bir deger
oldugu

Cizelge Ek 3.4’ten goriilmektedir. Daha 6nce deginilen nedenlerden dolay1 yol tekeri

destek kolu pargasi i¢in Weibull olasilik dagiliminin se¢imi uygun goéziikkmektedir.
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Sekil 4.7: Weibull olasilik dagilimi - logaritmik kagitta olasilik dagilimi ve verilerin
konumu

4.1.8 Amortisor

Amortisor parcasinda daha once belirtilen montaj ve kalite hatalari ile hi¢ ariza verisi
bulunmayan araglara ait fonksiyonel calisma verileri taranip ariza verilerinden
cikarildiktan sonra yaklasik 600 civari ariza ve 1000 civar1 fonksiyonel ¢alisma verisi
Reliasoft yazilimina girilmistir. Girilen verilere gore amortisor i¢in uygun olasilik

dagilim belirlenmistir. Amortisor i¢in Reliasoft yaziliminda
Cizelge Ek 3.5’te belirtilen olasilik dagilimlari ilk 3 sirada 6nerilmektedir.

Amortisor pargasmin, Sekil 4.8 incelendiginde logaritmik grafikte Weibull olasilik
dagilimma uygun olmadig: kanisina varilabilir; fakat Sekil Ek 1.5 incelendiginde

histogramda goriilen arizalarm, olasilik yogunluk fonksiyonu egrisini takip ettigi ve

81



olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi ile uyustugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda
amortisOr arizalarmin, saha ariza verileri iizerinden giivenilirlik degerleri hesaplanan
cogu parcaya goOre arizalarmin daha uzun siire devam ettigi histogramdan
goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 4.8 incelendiginde amortisdr pargast igin
saha ariza verilerinin yogun oldugu goriilebilmektedir. Bu durum, Sekil Ek 1.5’te
histogramda goriilen arizalarin diger parcalara gore daha uzun siire devam etmesini
aciklayict olacaktir. Amortisoriin iistel olasilik yogunluk fonksiyonuna benzer

sekilde azalan bir olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu goériilmektedir.

Tiim bu argiimanlara karsm lognormal ariza olasilik dagiliminin, Sekil Ek 2.5 incelendiginde daha
uygun oldugu kanisma varilabilir; fakat Weibull ariza olasilik dagiliminm

Cizelge Ek 3.5°te lognormal ariza olasilik dagilimma goére daha giivenli oldugu
goriilecektir. Amortisdr pargasi icin Weibull ariza olasilik dagiliminin ise beta
degerinin birden kiigiik olmas1 nedeniyle, logormal ariza olasilik dagiliminda oldugu
gibi, azalan ariza oranima sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle amortisdr pargasina
almacak herhangi bir bakim faaliyeti aksiyonunun amortisér ariza oranini
yiikseltecegi ve olumsuz etkisinin olacagi degerlendirilmistir. Parcanin HTEA
sonuglar1 degerlendirildiginde de, pargaya ait “Yikic1” veya “Kritik siddete sahip bir
hata modu bulunmamaktadir. Bu nedenle parcada lognormal veya Weibull ariza
olasilik dagiliminin se¢imi arasinda sonuglar1 etkileyen bir fark bulunmamaktadir.
Par¢a i¢in her iki ariza olasilik dagilimi da segilebilir. Bu tez ¢alismasinda amortisor
parcasi i¢in, beta degerinin sonraki caligmalarda referans olabilmesi i¢in Weibull

ariza olasilik dagilimi se¢ilmistir.

Olasilik Dagilimi - Weibull
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Sekil 4.8: Weibull olasilik dagilimi - logaritmik kagitta olasilik dagilimi ve verilerin
konumu

4.1.9 Gergi silindiri

Gergi silindiri parcasinda daha dnce belirtilen montaj ve kalite hatalari ile hi¢ ariza
verisi bulunmayan araclara ait fonksiyonel calisma verileri taranip ariza verilerinden
cikarildiktan sonra yaklasik 20 civari ariza ve 30 civar1 fonksiyonel galigma verisi
Reliasoft yazilimma girilmistir. Girilen verilere gore gergi silindiri i¢in uygun

olasilik dagilimi belirlenmistir. Gergi silindiri i¢in Reliasoft yaziliminda
Cizelge Ek 3.6’da belirtilen olasilik dagilimlari ilk 3 sirada dnerilmektedir.

Sekil Ek 1.6’da yer alan histograma gore gergi silindiri arizalarmnin, amortisdr
parcasinda oldugu gibi olasilik yogunluk fonksiyonu periyodu boyunca devam ettigi
goriilmektedir. Amortisdr parcasmnin ise gergi silindirine gore histograminin olasilik
yogunluk fonksiyonuna daha fazla yakmsadigi goriilebilir. Sekil Ek 1.5 ve Sekil Ek
1.6 incelendiginde goriilecek bu farkin ana nedeni, grafiklerin daha 6nce bahsedildigi
gibi periyot araliklari, histogram periyotlar1 ve olasilik yogunluk fonksiyonu tepe

noktalarinin farkl 6l¢ekte olmasindan kaynakli oldugu degerlendirilmektedir.

4.2 Gergi silindirinde MTTF olarak en giivenli olasilik dagiliminin Weibull olasilik

dagilimi oldugu

Cizelge Ek 3.6’dan goriilebilmektedir. Bununla birlikte programin dneriside Weibull
olasilik dagilimidir. Sekil 4.9 incelendiginde dagilimin ariza oranlarma yakimnsadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Weibull olasilik dagilimi - logaritmik kagitta olasilik dagilimi ve verilerin
konumu

4.2.1 Cer dislisi

Cer dislisi par¢asinda daha once belirtilen montaj ve kalite hatalar1 ile hi¢ ariza verisi
bulunmayan araclara ait fonksiyonel c¢alisma verileri taranip ariza verilerinden
cikarildiktan sonra yaklasik 20 civari ariza ve 30 civar1 fonksiyonel ¢alisma verisi
Reliasoft yazilimina girilmistir. Sekil 4.10°te baz1 arizalar st iiste denk geldigi i¢in

ariza sayisi belirtilen rakamin altinda goziikmektedir.
Cer dislisi i¢in Reliasoft yaziliminda

Cizelge Ek 3.7’de ’te Dbelirtilen olasilik dagilimlar1 ilk 3 sirada Onerilmektedir.
Reliasoft yazilima gore, cer dislisi par¢asinda 6nerilen olasilik dagilimu tistel olasilik
dagilimidir; fakat pargada elektronik ekipmandan kaynakli hata modu
bulunmamaktadir ve iistel dagilim par¢aya uygun degildir. Cer dislisinde MTTF

degeri olarak cer dislisi i¢in

Cizelge Ek 3.7’ye gore en gilivenli yaklasimin Weibull olasilik dagilimi oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda Sekil 4.10’da ariza olasilik dagilimmin ariza
verilerine yakinsadigi goriilmektedir. Boliim 4.1.3’te ve bu paragrafta aciklanan
nedenlerden dolay1 cer dislisi i¢in Weibull olasilik dagilimmin uygulanmas: uygun

bulunmustur.
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Sekil 4.10: Weibull olasilik dagilimi - logaritmik kagitta olasilik dagilimi ve verilerin
konumu

4.2.2 Destek tekeri

Destek tekeri parcasinda daha dnce belirtilen montaj ve kalite hatalari ile hic ariza verisi bulunmayan
araglara ait fonksiyonel ¢alisma verileri taranip ariza verilerinden ¢ikarildiktan sonra yaklasik 10
civari ariza ve 20 civari fonksiyonel ¢alisma verisi Reliasoft yazilimina girilmistir. Girilen verilere
gore destek tekeri i¢in uygun olasilik dagilimi belirlenmistir. Destek tekeri i¢in Reliasoft yaziliminda

Cizelge Ek 3.8°de belirtilen olasilik dagilimlari ilk 3 sirada 6nerilmektedir.
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Sekil 4.11: Weibull olasilik dagilimi - logaritmik kagitta olasilik dagilimi ve verilerin
konumu

Reliasoft yazilimmin 6ncelikli onerisi olan normal dagilimin giivenilirlik ¢aligmalar1
icin par¢a i¢in uygun olmadigi daha oOnce BOlim 2.2°de bahsedildigi gibi

degerlendirilmistir. Normal olasilik dagilimi haricinde, destek tekeri pargasi i¢in en
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giivenli MTTF degerinin Weibull olasilik dagiliminda gézlemlendigi goriilmektedir.
Sekil 4.11°de Weibull olasilik dagiliminin ariza verileri ile uyumlu oldugu ve sapma

gostermedigi goriilmektedir.

Sekil Ek 1.8’de destek tekerinin olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilmistir. Destek
tekeri olasilik yogunluk fonksiyonu, histograma gore arizalarin yogun yasandigi
zaman diliminde tepe noktasma ¢ikmaktadir. Ayni zamanda destek tekeri olasilik
yogunluk fonksiyonunun artan bolgesinin dar oldugu ve iistel ariza olasilik dagilimi
olasilik yogunluk fonksiyonuna benzedigi gorilmektedir. Buradan destek tekeri
parcasinin elektromekanik bir parca olmasi durumunda {istel dagilim fonksiyonunun

da secilebilecegi goriilmektedir.

4.2.3 Saha ariza verileri 6zeti

Boliim 4.1 altinda bahsedilen c¢alismalarin gerceklestirilmesi sonrasinda pargalarin
saha ariza verilerine yonelik yapilan gilivenilirlik ¢aligmalarinin sonuglarma dair
Ozetler Cizelge 4.9°da paylasilmistir. Saha verilerinin gizliligi sebebiyle tez ¢aligsmasi
kapsaminda yillara gore ariza orani grafigi, yillara gore giivenilirlik grafigi gibi

bilgiler paylagilmamustir.

Cizelge 4.9: Paletli siispansiyon sistemi pargalar1 giivenilirlik degerlerini belirleme
yontemi ve MTTF degerleri 6zeti

%350 Giiven %90 Giiven
Parca Ad Arnza Oram Dagihim Arahginda Arahginda
¢ ! Kaynagi Yontemi MTTF Degeri | MTTF Degeri
(km) (km)
Palet Saha Ariza Weibull (Beta
Baklasi Verileri 1 =2.18) 27853 2548.5-3044.1
Palet Saha Ariza Weibull (Beta
Pabucu Verileri 1 =2.81) 1024.8 968.5-1084.5
. | Saha Ariza Weibull 7854.6-
Yol Tekeri | \/erileri 1 (Beta=1.1) | 119986 18238.6
Yol Tekeri :
Destek | oaha Ariza Weibull 2519.6 2055.7-3088.1
Kolu Verileri 1 (Beta=1.54)
- Saha Ariza Weibull (Beta
Amortisor Verileri 1 - 0.84) 3680 3351.7-4040.4
Gergi Saha Ariza Weibull
Silindiri | Verileri 1 (Beta=1.78) | 12882 1128.6-1470.4
. 1. . | Saha Ariza Weibull
Cer Dislisi Verileri 1 (Beta=2.54) 1316 1107.3-1564.1
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%50 Giiven %90 Giiven
Parca Adi Anza Oram Dagihm Arahginda Arahginda
¢ Kaynag Yontemi MTTF Degeri | MTTF Degeri
(km) (km)
- Yol Tekeri :
AmortisOr | Destek Kol }’é‘;‘tz‘i'l' sy | 25106 2055.7-3088.1
& Ariza Verileri o
. ... | Beta=1,3ile :
Cer Dislisi ) Weibull 6242.9-
Kovam | -onksiyonel o1 | 12961 26908.7
Calisma Verileri
Gergl_ Yol Tekeri Weibull
Tekeri Destek Kolu (Beta=1.54) 2519.6 2055.7-3088.1
Baglantis1 | Ariza Verileri -
. Beta =2 ile :
Gergl_ Fonksiyonel Welbli” Hesaplanamadi* | 10014
Tekeri . . | (Beta=2)
Calisma Verileri
Destek Saha Ariza Weibull (Beta
Tekeri Verileri 2 =1.26) e 495.7-3016.1
Beta =2 ile Ariza .
Palet ve Fonksiyonel Welbli” Hesaplanamadi* | 702.7
Kilavuzu .. | (Beta=2)
Calisma Verileri
Beta =1,5ile
Burulma Ariza ve Weibull -
Mili Fonksiyonel (Beta=1.5) QL gy | 27673
Calisma Verileri

* Bu pargalar icin %350 giiven araliginda MTTF hesaplanamamasimin nedent,
verilerin arasinda ariza kaydi olmayis1 ve bu parcalar icin MTTF degerinin sadece
fonksiyonel caligma siirelerine gore beta {izerinden hesaplanmis olmaliridir. Ariza
kaydi bulunmayan parcalarda istatistiki olarak belirli giiven aralimin alt ve {ist

limitine gore ayr1 ayrt MTTF hesaplamak miimkiin degildir.

GMBP calisgmasinda Cizelge 4.9’da belirtilen gilivenilirlik degerleri kullanilmistir.
Simiilasyonu gergeklestirebilmek igin gerekli olan giivenilirlik blok diyagramina
parcalarin giivenilirlik degerlerinin girilmesi Cizelge 4.9°da belirtilen sonuglar

kullanilarak yapilmaistir.

4.3 Hata Tirleri ve Etkileri Analizi

GMBP’de daha once Boliim 2’de belirtildigi gibi pargalarin fonksiyonlarini yerine
getiremeyecekleri hata tiirlerini belirlemek gerekmektedir. MIL-STD-1629A’ya gore
uygulanan HTEA c¢alismasi ile birlikte Sekil 2.16’da belirtilen GMBP’nin ilk 6 adimi

gerceklestirilmis olacaktir. HTEA ciktilarina gore ise parcalara ait hata modlari,
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Sekil 2.11°de belirtilen ariza tiirlerine gore bir siniflandirma yapilabilir duruma

gelecektir.

Calismada oncelikle Reliasoft yazilimmin belirledigi Cizelge 4.10’e gdre anlamli
par¢a se¢cimi yapilmalidir. Anlamli parga se¢imi sonuglarinda degerlendirilmesi

gerekliligi ortaya koyulan parcalar ise HTEA kapsaminda degerlendirilmelidir.

Programda belirtilen sorularin her biri paletli siispansiyon sistemine ait pargalara ayr1
ayr1 yoneltilmistir. Cizelge 4.10’daki sorulardan birisinin evet olmasi durumunda ise
par¢a “anlamli par¢a" olarak listeye dahil edilmistir. Cizelge 4.10°da belirtilen
sorularin yOnetilmesi sonrasinda sarf malzeme niteliginde civata, pul, kelepce ile
braket ve benzeri yiik tasimayan baglanti elemanlar1 HTEA kapsami disinda
birakilmistir. Bu c¢alisma neticesinde daha 6nce Cizelge 3.1°de belirtilen pargalar
HTEA kapsaminda degerlendirilmistir. Oncelikli olarak pargalarin fonksiyonlar1
tanimlanmistir. Fonksiyonlarii takiben hata nedenleri ve hata modlar1 belirlenmistir.
Hata modlar1 belirlenirken tecriibelerden ve mevcut saha ariza verilerinde yer alan
hata modlarindan yararlanilmistir. Mevcut saha ariza verilerinde yer alan hata
modlar1 ise Cizelge 4.3’te belirtilmistir. Birden fazla hata modu iceren 3 parc¢a i¢in

uygulama yontemi ise Cizelge 4.4 iizerinden anlatilmistir.

Cizelge 4.10: Reliasoft yazilimi anlamli parca se¢imi sorulari

Yanit
Bashk Soru (Evet / Hayr)
Yeni Teknoloji Tasarim yeni teknoloji igerecek mi? | Hayir
. Tasarim ayni1 teknolojiyi yeni bir
Yeni Uygulama yontem ile mi uygulayacak? Hayr
Tarihsel Problemler Benzer tasarimlarin gegmisinde Hayir
sorunlar var mi?
Emniyet Sorunlart Emn1y§t 11}51(111 sorunlar i¢in Hayir
potansiyeli var mi1?
Yénetmelik Sorunlart Yonetmeh}der ile iliskili sorunlar igin Hayir
potansiyeli var mi1?
Emniyet - Kritiklik Parca gorev - Kkritik mi? Hayir
Tedarikei Kabiliyetleri Tedarlkgl kabiliyetleri ile ilgili Hayir
cekinceler var mi1?

88



Hata modlarinin belirlenmesi sonrasinda hata durumu yasandiginda meydana
gelebilecek etkilerin hata modunun yasandigi parca, hata modunun yasanmasi
durumunda bir st seviyedeki etkisi ve son olarak arag seviyesindeki etkisi
belirlenmelidir.  Paletli ~ siispansiyon sisteminde yer alan ve GMBP’de
degerlendirmeye alinan parcalarin aracta yer aldiklar1 hiyerarsi seviyesi Sekil 4.12°de

belirtilmistir.

Arac

Faletli Suspansiyon Sistemi

Paletli Suspansiyon SistemiPargas

Sekil 4.12: Paletli siispansiyon sistemi parga hiyerarsisi

Hata modunun bir iist seviyesindeki etkisi ile anlatilmak istenen, Sekil 4.12°de
belirtilen paletli slispansiyon sistemi seviyesinde yaratacagi etkidir. Hata modunun
son etkisi seviyesinde degerlendirilmesi gereken ise paletli siispansiyon sisteminde
meydana gelecek olan etkinin ara¢ seviyesindeki yansimasi olmalidir. HTEA
calismasinda hata modlarmin etkilerinin degerlendirilmesi bu kapsamda yapilmistir.
MIL-STD-1629A standardina gore belirtilen bu etkiler hata modunun arag
operasyonu, par¢a fonksiyonu veya parcanin durumu iizerine olabilir. Daha 6nce
belirtildigi gibi hata modlar1 ¢alismas1 donanimsal olarak degerlendirilmistir. HTEA
calismasinda donanimsal hata modu yerine fonksiyonel hata modu tanimlamasina

ihtiya¢ duyulmamastir.

Hata modunun son etkisine gore ise her hata modu i¢in siddet siniflandirmasi yapilmistir. Hata modu
meydana geldiginde yasanacak olasi etkilerin siddeti daha 6nce

Cizelge 2.2’de belirtildigi gibi 4 farkli sinifta olabilir: (1) Onemsiz, (2) Diisiik Onem,
(3) Kritik, (4) Yikici.

Calisma kapsammda HTEA sonucuna gore belirlenen etkilerin olasi siddetlerini
belirleyebilmek i¢in siddetlerin tanimlarmi yapmak gerekmektedir. Hata modu
etkilerinin siddetleri organizasyona gore farklilasabilmektedir. Zirhli araglar igin
onemsiz siddete sahip etkilerin, bir fonksiyon kaybi, operasyon kayb1 veya farkl bir

maliyet kaybina yol agmayacagi degerlendirilmektedir. Diisiik 6nem siddetine sahip
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etkilerin ise ara¢ miirettebat1 iizerinde konfor kaybina sebebiyet verecek; fakat
operasyonel anlamda bir etkisi goézlemlenmeyecek hata modlarma sahip olacagi
degerlendirilmektedir. Kritik siddete sahip etkiler, miirettebatta yaralanma veya
operasyonu durdurma hata modlarina sahip olacagi belirlenmistir. Son olarak ise
yikic1 siddete sahip etkiler miirettebatta ciddi yaralanmalara veya Olime neden
olabilecek hata modlar1 olarak degerlendirilmistir. Eger HTEA ¢iktisindan tiretilecek
etkilerin siddetleri daha once Sekil 2.11°de belirtilen hata tiirleri ile iliskilendirilirse

Cizelge 4.11°deki iliski yapisi ortaya ¢ikacaktir.

Cizelge 4.11: Siddet smniflar1 ile hata tiirleri arasindaki iliski

Siddet Sinifi Hata Tiirleri
Onemsiz Kapsam Dis1

Diisiik Onem | Kapsam Dis1

Operasyonel Maliyetleri Olumsuz
Etkileyen Hata Tiirleri

Kritik

Yikict Emniyet Riski Iceren Hata Tiirleri

Cizelge 4.11°den anlasilacag lizere 6nemsiz veya diisiik 6nem siddetine sahip hata
tirlerine ait hata modlar1i GMBP’de kapsam disinda birakilacaktir. Buna karsin
HTEA sonuglarma gore kritik veya yikici siddete sahip hata modlar1 siddetleri ise
GMBP’de daha 6nce Sekil 2.11°de belirtilen yol haritasina gore GMBP karar akis
semasma dahil edilecektir. Siddeti diisiik 6nem veya Onemsiz seviyesindeki hata
modu etkilerinde ise hata tespit yonteminin gizli olmasi durumunda ikincil hataya

bakilacak ve ikincil hatanin siddet sinifindaki konumu degerlendirilecektir.

Belirtilen HTEA yontemine gore Cizelge 4.10°de yer alan sorulara gore belirlenen
anlamli parca se¢imi sonrasinda degerlendirmeye alinan parcalar i¢in fonksiyonlar
Cizelge 4.12°deki gibi belirlenmistir. Pargalarin fonksiyonlarmin dogru, agiklayici ve
tam olarak belirlenmesi, parganin yasayacagi bir hata modu sebebiyle meydana
gelecek etkilerin fonksiyon kaybmdan yola ¢ikilarak tam degerlendirilebilmesi i¢in
onemlidir. Sekil 4.12°de sistem seviyesinde yer alan sistemler i¢in de fonksiyonun
tanimlanmas1 sistem seviyesindeki olas1 etkileri degerlendirmek icin gereklidir.
Caligma sirasinda pargalarin ve sistemin fonksiyonlarmm tam ve eksiksiz olarak

belirlenmesine dikkat edilmistir.

Fonksiyonlarin belirlenmesi ile birlikte parcalara ait hata modlarinin da belirlenmesi
gerekmektedir. GMBP’deki ilk ¢alismalar, daha 6nce Boliim 2.5°te bahsedildigi gibi,
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tasarim asamasinda heniiz iiriin sahada fonksiyonel degilken baslatilmalidir. GMBP
uygulanirken olusturulacak HTEA’da ise hata modlar1 tahmine, gegmis miithendislik

terlibelerine ve literatiir bilgilerine gore olusturulmalidir.

Bu tez ¢alismasinda uygulama problemi olarak belirlenen paletli siispansiyon sistemi
sahada mevcut bir iriin iizerinde kullanildig1 i¢in, saha ariza verilerine gore daha
once Bolim 2.5 ve 3.4’te belirtildigi gibi giivenilirlik degerlerinin hesaplanmasi
mimkiindiir. Benzer sekilde parcalarin hata modlar1 saha ariza verilerine gore
belirlenebilmektedir. Bu sebepten dolay1t HTEA ¢alismasinda pargalarm hata modlar1
belirlenirken, saha ariza verilerinde goriilen ve miinferit kabul edilmeyen hata
modlar1 degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan HTEA’daki parca
bilgileri, hata modlar1 ve etkilerin siddetleri 6zet olarak Cizelge 4.12°de belirtilmistir.
Cizelge 4.12°de sunulan HTEA tablosunda gizlilik sebebiyle hata modu etkileri,
parcalarin fonksiyon bilgileri ve operasyon fazlarma ait bilgiler yer almamaktadir.
Cizelge 4.12°de verilen HTEA ¢alismasinda parcalara ait fonksiyonlara gore hata

modlarmin siddetleri belirlenmistir.

HTEA  bilgileri doldurulmadan Once parcalar icin Oncelikle fonksiyonlari
belirlenmistir. ikincil olarak parcalarin fonksiyonlarmni hangi hata modlarmda yerine
getiremeyecekleri  belirlenmistir.  Son olarak ise hata modlarinin yasanmasi

durumunda olas1 etkileri ve etkilerin siddetleri degerlendirilmistir.

Cizelge 4.12: HTEA ¢iktilar1 6zeti

Hata Hata Tespit
Potansiyel Hata | . ! Yontemi Gizli
Par¢a Adi Modu S Y-Ii_i(:nstrej:ll;[ﬁ Arizanin Ikincil
Siddeti
Kece
. . S1izdirmazhigi
Gergi Tekeri . Yikic1 | Var -
Fonksiyon
Kayb1
Cer Dislisi Lastikte Kopma |Yikic1 | Var -
Amortisor . Diisiik - R
Baglantist Dislerde Asinma Onem Gizli Diisiik Onem
Destek Tekeri Yapisal Kirilma Dusiik Gizli Diisiik Onem
Onem
Ge[ngeke“ Yapisal Kirilma | Yikict | Var -
Baglantisi
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Hata Hata Tespit
Potansiyel Hata | . ! Yontemi Gizli
Rarcaey Modu St Y-giizlfli Arizanm Tkincil
Siddeti
Kece
Yol Tekeri Destek Slzdlrr_nazhg1 Yikier  |Var i
Kolu Fonksiyon
Kaybi
Palet Kilavuzu Yapisal Kirtllma Dusiik Gizli Diisiik Onem
Onem
Yol Tekeri Lastikte Kopma Dustik Gizli Yikict
Onem
Diistik L o r
AmortisOr Yapisal Kirilma | = Gizli Diistik Onem
Onem
Baglant1
Cer Dislisi Kovani | Noktalarinda Yikic1 | Var -
Catlak
Gergi Silindiri Yapisal Kirllma |Yikict | Var -
Burulma Mili Yapisal Kirilma Disiik Var -
Onem
Palet Baklas1 Yapisal Kirilma | Yikict | Var -
Palet Pabucu Asinma Digiik Gizli Yikici
Onem

Cizelge 4.12’den goriilecegi tlizere hata tespit yontemi gizli olan fonksiyon
kayiplarima sahip parcalarda ikincil hata durumuna bakilmistir. Bunun yaninda
parcalarm  ¢ogunlugunun  yikict  siddete  sahip  sonug¢larmin  olacagi
degerlendirilmektedir. Geriye kalan parcalarda ise diisiik onem siddetine sahip
sonuglarm goézlemlenecegi degerlendirilmistir. HTEA kapsaminda operasyon fazlari
da hata modu ile birlikte degerlendirilmelidir. Hata modunun yasanacagi operasyon
fazina gore etkileri ve etkilerinden kaynakli siddeti degisebilmektedir. Cizelge
4.12’de belirtilen yikict siddete sahip etkilerin tiimii diiz arazide kullanim sirasinda
yikic1 siddete sahip olmayacaktir; fakat belirtilen parcalara ait hata modlarinin
yiiksek egimli arazilerde yasanmasi durumunda aracin dengesi bozulacagi i¢in agirlik
merkezinden kaynakli ara¢ takla atma tehlikesi ile kars1 karsiya kalacaktir.
Siispansiyon sistemi egimli arazide ara¢ seyrini sagladigi gibi, ara¢c dengesini de
sagladig1 i¢in sistemde meydana gelebilecek bir hata modundan kaynakli ortaya
cikacak denge bozulmasi aracin devrilmesine sebebiyet verebilecektir. Bu nedenle,

bu durumun meydana gelebilecegi etkiye sahip pargalar icin siddet yikici olarak
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belirlenmistir. Bununla birlikte, ayni nedenden otiirii HTEA sonuglarinda kritik
etkiye sahip parca bulunmamaktadir. Sistemde operasyon fazi sebebiyle yasanma
olasilig1 bulunan yikici siddete sahip hata modlari, bahsedilen operasyon fazinin
bulunmamast durumunda kritik siddete sahip olacaklardir ve diger operasyon
fazlarinda da kritik siddete sahip hata modlar1 igereceklerdir; fakat pargalarin en
yiiksek siddete sahip hata modlar1 operasyon fazi sebebiyle yikici olarak belirlendigi
icin, HTEA sonuglarinda kritik siddete sahip hata modlarina yer verilmemistir.
Nitekim GMBP’de eger bir parganin ayni hata modunun siddeti operasyonel fazin
farklilig1 sebebiyle hem kritik, hem yikici ise, par¢anin hata modunda yikici siddete

gore aksiyon alimmalidir.

Yol tekeri, destek tekeri gibi ekipmanlarin siddetleri son durumda diisiik 6nem olarak
belirlenmistir. Bu noktada MIL-STD-1629A’da belirtilen HTEA mantigina gore ayni
zaman diliminde meydana gelebilecek ancak tek bir hata oldugu bilinmelidir. Bu
durumun istisnai olarak uygulanmadigi tek senaryo hata tespit yonteminin gizli
olmasidir. Hata tespit yonteminin gizli olmast durumunda birincil hata modunun
yasanmasina takiben meydana gelecek ikincil hata modu ile ortaya c¢ikacak

fonksiyon kayb1 degerlendirilir.

Destek tekeri, yol tekeri ve amortisor gibi bazi ekipmanlar slispansiyon sisteminde
birden fazla adetlerde bulunmaktadir. Bahsedilen ekipmanlarda meydana gelebilecek
tek hata modundan dolay1 par¢anin fonksiyonunu yerine getirememe durumunda,
parcanin fonksiyonu ayni fonksiyona sahip diger parcalara dagilacaktir. Ornek
vermek gerekirse; aracin bir yaninda yer alan 10 civar1 yol tekerinde, 6n veya en arka
sirada yer almayan, orta siralardaki tek yol tekerinin bir hata modu ile karsilagsmasi
durumunda, yol tekerinin fonksiyonu, hasarlanmamis diger Yol tekerlerine
dagilacaktir. Bu durumda yol tekerinin etkisi yikict olmayacaktir. Benzer sekilde
aracin sag ve solunda dorder adet destek tekerleri bulunmaktadir. Destek
tekerlerinden birinde hata modunun meydana gelecek olmasi diger destek tekerlerine
fonksiyonun dagilmasi anlamina gelecektir. Bahsedilen fonksiyon agirlik olabilecegi
gibi, basing, sicaklik, titresim gibi enerji transferi tipleri de olabilmektedir. HTEA’da
yol tekerlerinin bu 6rnekteki gibi degerlendirilmemis olmasinin nedeni; 6n veya arka
yol tekerinde hata modunun yasanmasi durumunda aracin dengesinin bozulmasina

yol acacak olmasidir.
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GMBP kapsaminda simiilasyonu uygulanacak olan Sekil 3.4’te belirtilen analiz (1.1)
ve (1.2) icin Cizelge 4.12’de gosterilen HTEA sonuglarinda siddet etkisi bakim
faaliyetleri tiiriniin belirlenmesini saglayacaktir; fakat Sekil 3.4’te analiz (2) ve
analiz (3) i¢in HTEA’da siddet degerlendirmesi bakim faaliyeti tiirtiniin belirlenmesi

icin uygulanmayacaktir.

Tiim analiz tiirleri icin HTEA sonucuna gore “Onemsiz” ve “Diisiik Onem” siddetine
sahip parca hata modlari, ilgili pargalarin bakim faaliyetlerinde bakimin ne zaman
uygulanacagina dair girdi olusturacaktir. Bu sayede HTEA g¢iktilarinda belirtilen
siddete sahip parcalarda ariza yasanmasi durumunda hazir bulunusluk oraninin

diismemesi amaglanmaktadir.

4.4 Giivenilirlik Blok Diyagram

Giivenilirlik analizleri gergeklestirebilmek i¢in, analize dahil edilecek parcalarin
tamamina yOnelik sistem seviyesinde giivenilirlik blok diyagrami ¢izilmistir.
Reliasoft yaziliminda bakim atamalari, lojistik atamalar gibi parametreler blok
diyagram tizerinde hata modlarma belirlenmektedir. Giivenilirlik blok diyagrami
daha once Sekil 3.4’te belirtilen tiim analiz kosullarinin  simiilasyonunun
yapilabilmesi i¢in gereklidir. Giivenilirlik blok diyagraminin ¢izilebilmesi igin

parcalarin birbirine gore yedekli veya seri bagli olmasi1 degerlendirilmistir.

Paletli siispansiyon sisteminde daha once Cizelge 3.1’de belirtildigi gibi parcalarin
adetleri genel olarak birden fazladir ve bu adetlerin de giivenilirlik blok diyagramma

girilmesi gerekmektedir.

Giivenilirlik blok diyagrami baslangigta sag palet ve sol palette yer alan parcalar
birbirinden ayrilarak siniflandirilmistir ve ilk olarak Sekil 4.13’te belirtildigi gibi sag
ve sol paletler birbirine seri baglanmistir. Iki paletin birbirine seri baglanmasinin
nedeni, iki paletten birisinde meydana gelecek operasyon iptaline sebebiyet
verebilecek hata modunda diger paletin operasyona devam edemeyecek olusudur.

Yani iki paletten birisinin kritik arizasi durumunda arag operasyonu durmalidir.

Sol Palet Sad Palet
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Sekil 4.13: Palet kompleleri giivenilirlik blok diyagrami

Sag ve sol palet arasindaki farklilik ise palet baklasi ve palet pabucu adetlerinin farkl
olusudur. Bunun disinda diger pargalar igin sag ve sol palette Sistem mimarisi
birbirine esdegerdir. Bu nedenle, iki palet i¢in palet pabucu ve palet baklas1 haricinde
ortak bir giivenilirlik blok diyagrami degerlendirilebilir. Iki palette ortak olan
parcalarin, tek bir palet icin yaklasik parca adetleri Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13: Tek palet igin ortak parca adetleri

Parca Adi Tek Palet icin Adeti
Cer Digslisi 3
Gergi Tekeri 3
Yol Tekeri
Amortisor Baglantisi

=
o

Amortisor

Yol Tekeri Destek
Kolu

Gergi Silindiri
Gergi Tekeri
Baglantisi

Palet Kilavuzu
Burulma Mili

Cer Diglisi Kovani
Destek Tekeri

ROl P || 01 |O1|01

Iki palet arasnda ortak sayida bulunmayan iki parga palet baklasi ve palet
baklasindan kaynakli palet pabucudur. Bu farklilik sag palet ve sol palet i¢in
olusturulan giivenilirlik blok diyagramlarina uygulanmustir; fakat diger pargalar i¢in

ortak bir mimari olusturulmustur.

Giivenilirlik blok diyagrami gizilirken sistemi tek basina yasayacagi bir kritik ariza
sebebiyle durdurabilecek parcalar sisteme seri baglanmistir. Bu pargalar: (1) Gergi
tekeri, (2) Cer dislisi, (3) Gergi tekeri baglantisi, (4) Aracin en 6nii ve en arkasindaki
yol tekeri destek kollari, (5) Palet kilavuzu, (6) Cer dislisi kovani, (7) Gergi
silindiridir. Belirtilen pargalarin kritik hata durumlarinda sistemi tek basina
durduracaklar1 degerlendirilmistir; fakat Cizelge 4.12°de paylasilan parcalarm HTEA
sonuclarma gore belirlenen siddetler icin siddet seviyesi “Diisik Onem” ve
“Onemsiz” seviyesine sahip parga hata modlarinda sistemin par¢a nedeniyle
durmamasi gerekmektedir. Bu durumun uygulanmasi hazir bulunusluk siiresinin

dogru hesaplanmasi i¢cin Onemlidir. Bolim 4.4’te pargalara atanan bakim
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faaliyetlerinde “Diisiik Onem” ve “Onemsiz” siddete sahip parca hata modlarmin
giivenilirlik blok diyagraminda sistemi durdurmamasi i¢in uygulanan yontemler
anlatilmistir. Giivenilirlik blok diyagraminda ise belirtilen siddete sahip pargalarin

seri baglanmasi agisindan bir sakinca bulunmamaktadir.

Reliasoft yaziliminda birden fazla adede sahip parcalar ayni blok {izerinde
gosterilebilmektedir. Bu nedenle, blok olusturulduktan ve hata moduna yonelik
bakim faaliyetleri ile lojistik faaliyetler yaratildiktan sonra, ayni faaliyetlerin ayni
blokta kag parcay1 gosterdigi Reliasoft yazilimina girilmistir. Birbirine seri olmayan
ve etkisi parga adedine bagli olan parcalar igin ise giivenilirlik blok diyagramimnda
yedekli iligkiler kurulmustur. Bu baglamda amortisor ve amortisor baglantilarinin 1
palette yarisinin arizalanmasi durumunda sistemin duracagi paralel olarak yazilima
girilmistir. Bir palet sirasinda yer alan yaklasik 5 destek tekerinin ise 2 tanesinin
arizalanmas1 durumunda palet komplesinde sarkma yasanacagi ve sistemin ¢alismay1
durduracagi degerlendirilmistir. 1 palette yer alan yaklasik 5 amortisér ve amortisor
baglantisindan 2 tanesinin  arizalanmasi  durumunda sistemin  duracagi
degerlendirilmistir. Paletin bir tarafinda yer alan yaklasik 10 yol tekeri ise birbirine
bagl iki yol tekeri olacak sekilde tasarimi yapildigi i¢in ikiserli olacak sekilde
birbirine seri baglanmistir ve her ikili yol tekerine seri olarak 1 yol tekeri destek kolu
baglanmistir. Paletin orta sirasinda yer alan yol tekerleri ise ikiserli olarak
degerlendirildiginden, birbirine paralel baglanan ikiserli 4 adet yol tekeri
olusturulmustur. Birbirine paralel baglanan orta sirada yer alan bu yol tekerleri
siralarindan ise 1 yol tekeri sirasinin arizalanmast durumunda operasyonun
durmayacag1 degerlendirilmistir. Bu nedenle giivenilirlik blok diyagramina, orta
sirada yer alan 4 yol tekeri ve yol tekeri destek kolu baglantilarmin ancak 2 tanesi
arizalandig1 zaman aracin operasyonu durduracag: bilgisi girilmistir. Ik ve son sirada
yer alan yol tekeri destek kolu ile ikili yol tekeri kompleleri i¢in durum belirtilenden
farkhidir. On veya arka siradaki yol tekeri ve yol tekeri destek kolunda ariza meydana
gelecek olmasi durumunda, arag dengesi bozulacagi i¢in aracin hareketine engel
olacagindan on ve arka siradaki yol tekeri ve yol tekeri destek kollar1 birbirine ve
sisteme seri olarak baglanmistir. HTEA kapsaminda yol tekeri destek kolu ve yol

tekerleri i¢in tek bir degerlendirme bulunmaktadir.

Palet baklalarinin tamami ise sisteme ve birbirine seri baghdir. Bir palet baklasinda

yasanacak yapisal kirilma hata modu paletin atmasina ve sistemin durmasina neden
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olacaktir. Palet pabuglarinda durum palet baklasina gore farklidir. Palet pabuglarinda
1 pabucun asinmasi palet baklalarina aktarilan yiikiin artmasina neden olmayacaktir.
Bu noktada tecriibelere ve miithendislik yargilarina gore palet pabuglarinin yarisinin
asinmast durumunda ara¢ operasyonunun devam edemeyecegi degerlendirilmistir.
Bu nedenle palet pabuclar1 toplam adedin yarisi ile sistem devam edebilecek sekilde

birbirine paralel baglanmistur.

Burulma millerinin tek palet tarafi i¢in yaris1 arizalanana kadar operasyona devam
edilebilecegi degerlendirilmistir. Amortisér, burulma mili, amortisér baglantisi,
burulma milleri i¢in operasyona kac¢i arizalanana kadar devam edilecegi gecmis
tecriibelere gore belirlenmistir. Glivenilirlik blok diyagraminda pargalarin kag tanesi
arizalandiginda sistemin durmaya zorlanacagi tek basma bir arastirma konusudur.
Firmalarda imkan yaratilmasi durumunda net rakamlarin tespiti iizerine testler
gerceklestirmek ve paralellik kosullarini test sonuglarma gore belirlemek en dogru

yaklagim olacaktir.

Belirtilen tim bu bilgilere gore olusturulan giivenilirlik blok diyagram: ve
diyagramdaki her bir blogun seri veya paralel bilgileri verilmistir. Sekil 4.14’te yer
alan bloklar palet baklasi ve palet pabucu hari¢ sag ve sol paletler i¢in ayr1 ayri
olusturulmustur. Sekil 3.4’te belirtilen analiz kosullar1 i¢in giivenilirlik blok
diyagrami, Sekil 4.14’te yer alan diyagramin, Sekil 4.13’te sistem seviyesi
giivenilirlik blok diyagramina her bir palet i¢in uygulanmasi ile birlikte ortaya
cikmaktadir. Analiz ¢aligmalarinda bakim faaliyetleri ve lojistik bilgiler glivenilirlik

blok diyagrami iizerinde girilecektir.
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Gergl Tekeri Cer Diglisi Amartisar Gergl Tekeri Destek Tekeri
. Badlantis Badlantisi
2Seri 2/aParalel 2{/a Paralel

—a—-

Crta Sira Yol Orta Sira Yol
Tekerl Destek Tekerl
Kedu .
2 5eri
Crta Sira Yol Crta Sira Yol
Tekeri Destek Tekeri
Kedu .
2 Seri

B = N

o O

n Veya Arka Gn Weya Arka

Sira Yol Tekerl Sara Yol Tekerl
Destex Kolu .
2 Seri

Crta Sira Yol Crta Sira Yol
Tekeri Destek Tekeri
Kodu .
2 Seri

Orla Sira Yol Ol Sira Yol
Tetkeri Dtk Tekeri
Kol 2 Seri

e .

Palet Baklas: Palet Fabucu Amartisor Cer Diglisi Gengl Silingiri Burulma Mill
sag Palet: Sag Palet: 2/4 paralel Kovam 3/6 Paralel
a2 Seri 46/92 Paralel
Sol Palet: Sol Palet:

91 Seri 45/91 Paralel

Sekil 4.14: Tek palet i¢in giivenilirlik blok diyagrami
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4.5 Bakim Faaliyetlerinin ve Lojistik Parametrelerin Belirlenmesi

Reliasoft yazilimi1 giivenilirlik alaninda farkli ¢alismalarm ve hesaplamalarin
yapilabilecegi bir yazilimdir. Yazilimda ariza verilerinin analizi, giivenilirlik blok
diyagramlarina gore sistemlerin analitik veya simiilasyona dayali giivenilirlik
degerlerinin hesaplanmasima yonelik ¢aligmalar yapilabilmektedir. Bunun diginda
caligmaya dahil olmayan gilivenilirlik tahmini, gilivenilirlik sonuglarinin takibi,
giivenilirlik gelistirme calismalarinin yapilabilecegi, hizlandirilmis omiir testlerinin
degerlendirilebilecegi, Monte Carlo simiilasyonunun pargalara uygulanabilecegi gibi

cesitli giivenilirlik ¢alismalarmna dair arayiizlerde bulunmaktadir.

Reliasoft yazilimi saha ariza verileri analiz Weibull++ modiilii kullanilarak
uygulanmistir. Ariza kayitlari istenilen zaman birimine uygun olarak Sekil 4.15’teki

ornekte oldugu gibi modiilde girilmektedir.

Number State State

" in State For§ End Time (k)
) 15 kT
] ki 503
X F Hi
| 15 1

Sekil 4.15: Reliasoft yazilimi ariza kayitlar1 veri girisi 6rnegi

Sekil 4.15’teki ornekte belirtilen, “Number in State” siitununda kag¢ adet verinin
arizali1 veya calisir durumda oldugu bilgisi girilir, “State F or S” siitununda ise giris
yapilan verinin ariza mu (F) yoksa saglikli ¢aligma siiresi mi (S) olduguna dair veri
girisi yapilir. Son olarak ise verinin arizalandig1 veya saglikli ¢alistig1 siire “State
End Time” siitununa girilir. Saha ariza verilerinin analizinin ayrica degerlendirilecegi

Boliim 4.1°de veri tiirleri ile ilgili detayl bilgiler anlatilmistir.

Miihendislikte birimlerin 6nemli bir yere sahip oldugu gibi, bu tez ¢alismasinda da
zaman birimleri dnemli bir yer tutmaktadir. Calismanin sonuglarinda analizlerin
uygulandigi birimler ¢ikt1 olarak verilecektir. Bakim periyotlarinin bu nedenle hangi
birimlerde belirlenmek istenildigi ve saha ariza verileri ile Reliasoft yazilimi
birimlerinin bu birimlere uygunlugu analizlerin Oncesinde belirlenmelidir. Buna

yonelik olarak Reliasoft yaziliminda belirlenen degisiklikler uygulanmalidir.

Program zaman verisinin girildigi son siitunda Cizelge 4.14’de belirtilen zaman
parametrelerinde veri girisini miimkiin kilmaktadir. Bunun yaninda programda

belirtilen 6n tanimli zaman birimleri haricinde birim yaratilabilmektedir. Ayni
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zamanda birimler arasindaki katsayillar Sekil 4.16°da belirtildigi  sekilde
degistirilebilmektedir. Bunun i¢in program 1 adet birimin baz olarak tanimlanmasini
ve diger birimlerin baz olarak tanimlanan birime olan katsayilarmin belirtilmesini

istemektedir.

Cizelge 4.14: Reliasoft 6n tanimli birimler

Reliasoft
Birimler

Dakika

Saat

Giin

Hafta
Calisma Giinii
Ay

Yil

Cevrim

Mil

Kilometre

Calisma Oncesinde paletli siispansiyon sisteminin zaman biriminin kilometre olmasi
kararlastirilmistir. Bunun sebebi siispansiyon sisteminin ara¢ kilometresine bagh
olarak calisacak olmasindan kaynaklidir. Siispansiyon sistemi bakim faaliyetlerine ait
ciktilar kilometre cinsinden tanimlanirken, lojistik gecikmeler, personel bakim
stireleri gibi parametreler saat cinsinden tanimlanmasi uygun bulunmustur. Bu
noktada bakim faaliyetlerine ait ¢iktilar kilometre cinsinden belirlenecegi i¢in saha

ariza verilerinin analizlerininde kilometre cinsinden belirlenmesi kararlastirilmistir.

Arag¢ projelerinde miisteri araglar1 yillik olarak kag motor saati ve kilometre
kullanacagmi tasarim Oncesinde bildirmektedir. Tasarimda bu bilgilerin ¢esitli
noktalarda kullanilmasinin yaninda giivenilirlik calismalarinda da yillik ariza
adetlerinin belirlenmesi, yedek adetlerinin belirlenmesi bu girdiye istinaden
calisilmaktadir. Benzer sekilde bakim faaliyetlerinin belirlenmesi de bu girdiler
kullanilarak ¢aligilmaktadir. Tez ¢alismas1 kapsaminda miisterinin yillik kullanacagi
kilometre, 1 yilda ka¢ saat oldugu baz alinarak birim kilometrede ka¢ saat gegecegi
bilgisine ¢evrilmistir. Sekil 4.16’da belirtilen 1 saat biriminin birim kilometre
icerisinde ka¢ adet oldugu bilgisi belirtilen yonteme gore oranlanarak tiiretilmistir.

Bu sayede analizlerde siispansiyon sistemine ait giivenilirlik degerleri kilometre
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cinsinden, lojistik degerler ise saat cinsinden girildiginde bir uyumsuzluk

olusmasinin 6niine gegilmistir.

Name sbrevaton | Eandeney | Cotegoy Defadt

Minute

Hour hr 1 Time
Day day 24 Time
Week whk 168 Time
Work Week vk 120 Time
Month mon 730 Time
Year yr 8760 Time
Cyde oyc 1 |sage
Mile mi 1 |sage
Kilometer km 5.84 sage

Sekil 4.16: Reliasoft yazilimi analizlerde uygulanan birimler arasi katsayilar

Reliasoft yazilimina, analizleri gerceklestirebilmek i¢cin boliim i¢inde deginilecek bir
cok farkli lojistik degeri girilmistir. Lojistik degerlerin fazlalig1 sebebiyle birimlerde
yasanacak bir karisikligin Oniine geg¢ilmesi i¢in Reliasoft yaziliminda birimler
caligma oncesinde tespit edilmistir ve gerekli degisiklikler Sekil 4.16°daki katsayilara
girilmistir. Reliasoft yazilimina, tiim analizlerdeki tiim degerler i¢cin gerekli olan

birimler anlatilan yontemlere gore girilmistir.

Sekil 3.4’te belirtilen analiz tiirlerinin her birisi i¢in bakim faaliyetlerinin analiz
tiirline uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.4’teki 1. Analiz tiirii i¢in
GMBP’ye gore bakim faaliyetleri belirlenmistir. Analiz 1.1 i¢in bakim periyotlar
birbirine yakin olarak tespit edilen ayni1 bakim tiiriiniin gergeklestirilecegi bakim
faaliyetlerinin periyotlar1 eslestirilmemistir; fakat analiz 1.2 igin bakim periyotlar1
birbirine yakin olarak tespit edilen ayni bakim tiiriiniin gerceklestirilecegi bakim
faaliyetlerinin periyotlar1 ortaklastirilmistir. Sekil 3.4’teki 2. Analiz tiirli icin ise
sadece reaktif bakim faaliyeti olan diizeltici bakim faaliyetleri giivenilirlik blok
diyagrammdaki her bir par¢a i¢gin tanimlanmustir. Sekil 3.4’teki 3. Analiz tiiri i¢in
belirlenen bakim faaliyetleri ise tedarik¢i bilgileri ve tecriibelere gore sahada faaliyet

gosteren benzer bir lirline gore belirlenmistir.

Daha énce bdliim 4.2°de belirtilen HTEA sonuglarinda gériilen “Diisiik Onem” ve
“Onemsiz” siddete sahip hata modu etkileri tiim analiz tiirlerinde bu etkinin

goriildiigii pargalarin bakim faaliyetlerine girdi olusturacaktir. Diisik Onem ve
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Oonemsiz siddete sahip parcalarin arizalanmasi durumunda araglarin bu parcalarin
arizalar1 nedeniyle durmamasi gerekmektedir. Belirtilen siddetlere sahip parcalarin
yasayacagi arizalarda operasyon devam etmeli ve arag kritik veya yikici siddete sahip
bir ariza nedeniyle durdugunda diisik 6nem ve Onemsiz siddete sahip arizalarda
giderilmelidir. Reliasoft yaziliminda diigilk 6nem ve 6nemsiz siddete sahip arizalar
icin reaktif bakim tanimlanirken iki secenek karsimiza ¢ikmaktadir. Bu segenekler
diizeltici bakim faaliyeti icin siire belirlemek veya belirlememek yodniindedir. 11k
secenege gore devam edilmesi durumunda hazir bulunusluk siireleri 6nemsiz veya
disik oneme sahip parcalar nedeniyle diisecektir; fakat ikinci segene§e gore
ilerlenmesi durumunda hazir bulunusluk siireleri belirtilen siddetlere sahip pargalar
sebebiyle diismeyecektir. Sekil 4.17’de Reliasoft yaziliminda diizeltici bakim
faaliyetlerinin ne zaman uygulanmasi gerektigine dair yer alan segcenekler verilmistir.
HTEA ¢iktilarina gore diisilk onem ve 6nemsiz siddetine sahip hata modu etkilerinin
tek basina yer aldigi parcalarda Reliasoft yaziliminda parca i¢in diizeltici bakim
faaliyetinin gerceklestirilme durumu i¢in bakim siireleri sifir olarak belirlenmistir.
Bu sayede hazir bulunusluk oranmnin diisiik 6nem ve 6nemsiz siddete sahip parca
arizalar1 nedeniyle diismemesi saglanmistir.

Corrective Properties ‘

=)} Task Scheduling

Start corrective task Upon item failure -

=| =z Basic Repair Properties

E‘. Task duration Default - Immediate Repair

Sekil 4.17: Reliasoft yazilimi — diizeltici bakim faaliyetinin gerceklestirilecegi durum
secenekleri

Tiim analiz tiirlerinde, HTEA sonucuna gdre belirlenen “Diisiik Onem” ve
“Onemsiz” siddete sahip parcalarin bakim faaliyetlerinde reaktif bakimlar icin Sekil

4.17°de belirtilen segenek uygulanmigtir.

Bakim faaliyetlerinde tanimlanmasi gereken ve hazir bulunusluk oranmi etkileyen bir
diger deger ise lojistik parametresidir. Lojistik parametresi icerisinde bakim
uygulanmak istendiginde meydana gelecek gecikmeler degerlendirilmistir. Bu
parametrenin igerisinde aracin bakim atdlyesine alinmasi, yeni parcanin tedarik
sliresi, yonetimsel prosediirler sebebiyle durus ve sahaya gonderilmesi parametreleri

bulunmaktadir. Tez ¢aligmasinda lojistik gecikmeler olarak tiim analiz tiirlerindeki
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tim bakim faaliyetlerine 12 saat gecikme siiresi girilmistir. Denklem (4.5)’de

Lojistik gecikmelerde yer alan zaman degerleri verilmistir.

LS = AUBAGS + PDYPTS + YPSDS + YPBAGS (4.5)

Burada LS: Lojistik siire, AUBAGS: Arizali {iriiniin bakim atlyesine gelis siiresi,
PDYPTS: Parca degisiminde yeni parcanmn tedarik siiresi, YPSDS: Yonetimsel
prosediirler sebebiyle durus siiresi ve YPBAGS: Yeni par¢anin bakim atdlyesine

gonderilme siiresi olarak ifade edilmistir.

Bunun disinda Reliasoft yazilimimda havuzda hazir bulunan yedek parga adetleri de
belirlenebilmektedir; fakat analiz sonuglarinda hazir bulunusluk oranini etkilememesi
icin havuzda hazir bulunan yedek parca adedi sonsuz olarak tanimlanmistir. Havuzda
bulunan yedek adedinin sonsuz olmamasi durumunda havuzdaki parcanin bitmesi
durumunda simiilasyon analizi sonlandracaktir. Son olarak bakim goérevi sirasinda
ka¢ parcanm gerekli olacagida Reliasoft yazilimina girilmistir. Sekil 4.18°de
belirtilen lojistik parametreler verilmistir.
== Spare Part Pool

= Pool Pool_2

Spares in pool Unlimited

I(_'.Iorgustlctlrneforspareacqmsmon Kinlma_Madel 6 [12]

Quantity requested by task 1

Sekil 4.18: Reliasoft yazilimi — lojistik parametreler ekrani

Belirtilen lojistik gecikme siiresi tecriibelere gore tahmine dayali olarak
belirlenmistir. Uygun kosullarin firmada bulunmasi ve lojistik gecikme siirelerine
yonelik arastirmalarin yapilabilmesinin miimkiin olmas1 durumunda gergek degerler
tizerinden hesaplanarak bir ortalama deger bulunmasi ve analizlerde hesaplanan

gercek ortalama degerin kullanilmasi1 daha dogru bir yaklagim olacaktir.

Analizleri gergeklestirebilmek icin, belirtilen degerlerin yazilima girilmesi disinda
uygulanacak bakim faaliyetinin siiresi yikici ve kritik siddete sahip pargalar igin ve
bakim faaliyetlerinin tiim pargalar igin girilmesi gerekmektedir. Lojistik gecikmeler
bakim faaliyeti icerisinde tekrar degerlendirilmemelidir. Bakim faaliyeti siireleri
sadece bakimin uygulanmasi sirasinda uygulanacak sokme, takma, test, kalibrasyon,

temizleme ve ayar prosediirlerini kapsamaktadir. Bakim faaliyetinin siiresi ve
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maliyeti, daha once belirtildigi gibi bakim faaliyeti tiirii ve uygulanacagi pargaya
gore degiskenlik gostermektedir. Ornek vermek gerekirse, cer dislisinin bakim
faaliyeti siiresi ile yol tekeri destek kolunun bakim faaliyeti siiresi ve maliyeti
birbirinden farklidir. Her parca i¢in bakim faaliyetinin belirlenmesi sonrasinda bakim
faaliyetinin siiresi tizerine tecriibelerden faydalanilarak tahminler yapilmistir.
Reliasoft yazilimina bakim faaliyetinin belirlenmesini takiben bakim siireleri her
bakim faaliyeti i¢in ayr1 ayr1 Reliasoft yaziliminda yer alan, Sekil 4.19°daki ekran

goriintiisiinde sunuldugu gibi girilmistir.

=| =z Basic Repair Properties
E‘ Task duration (hr) Azinma_Model [2]

Sekil 4.19: Reliasoft yazilimina bakim siirelerinin girilmesi

Lojistik gecikmelerin belirlenmesinde oldugu gibi, bakim siireleride tahmine dayali
olarak belirlenmistir. Bakim siirelerinin tahminlere gore belirlenmesi yerine uygun
kosullarin firmada bulunmasi ile bakim faaliyetleri siirelerinin aragta gergeklestirilen
denemeler ile belirlenmesi ve analizlerde deneme sonuglarindaki bakim faaliyetleri

stirelerinin kullanilmasi1 daha dogru bir yaklasim olacaktir.

Bakim faaliyetlerinin maliyeti ise bakim uygulanan parca, is¢ilik ve bakim siiresine
baghdir. Bu maliyete bakim siiresi boyunca iiriiniin kullanilamayacak olusundan
kaynakli garanti uzamasida eklenebilir. Denklem (4.6)’de tez galismasinda bakim

faaliyetlerinin maliyeti olarak degerlendirilen kalemler gosterilmistir.
BFM = BUPM + iscilik.BFS (4.6)
Burada BFM: Bakim faaliyetlerinin maliyeti, BUPM: Bakim uygulanan parga

maliyeti ve BFS: Bakim faaliyeti siiresi olarak ifade edilmistir.

Tez calismasinda tiim analiz tiirlerinde yer alan tiim bakim faaliyetleri i¢in bakim
faaliyetlerinin maliyeti, bakim faaliyetlerinin siiresi ve lojistik gecikmeler
belirlenmistir ve Reliasoft yaziliminda daha o6nce belirtilen giivenilirlik blok

diyagrami bloklarma deger olarak girilmistir.

4.5.1 Periyotlan ortaklastirlmayan GMBP

Periyotlar1 ortaklastirilmayan GMBP’de bakim faaliyetlerinin belirlenmesi i¢in daha

once Cizelge 4.12°de belirtilen HTEA sonuglarinda pargalarin hata modlarmin
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etkilerinin siddetlerine gore Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de belirtilen karar akis semalari

uygulanmigtir.

Reliasoft yazilimida Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de belirtilen karar akis semalar1 yer
almaktadir. Reliasoft yazilimina yiiklenen HTEA sonuglarinda yer alan her parcanin

siddetine gore Sekil 4.20°de belirtilen Reliasoft yazilimi karar akis semasi

uygulanmigtir.
Question 1
Is the accurrence of a functional failure evident to the operator during the perfarmance of
normal duties?
) Yes @ Mo
I I
Question 3
Doesthe functionalfailureor secondary Does the hidden functional failure or
damage resulting from the functional secondary damage resulting fromthe
failure have a direct adverse effect an functional failure have a direct adverse
operating safety or otherhazardous effecton operating safety or other
results? hazardous results?
Y&s No @ Yes ~) No
I I
Does the functional failure have a Does the hidden functional failure
direct adverse effect onoperating have a direct adverse effect on
capability? operating capability?
Yes No Yes No
I | | I
ES EQ EE HS HO HE
Evident Safety Evident Evident Hidden Hidden Hidden
" | Operational Economic Safety Operational Economic

Sekil 4.20: Reliasoft yazilimi karar akis semasi

Sekil 4.20’deki siniflandirma tiim anlamli pargalar i¢in uygulandiginda Cizelge
4.15’te belirtilen bakim faaliyetleri parcalar icin ortaya c¢ikmistir. Bakim
faaliyetlerinin karar akis semasina gore belirlenmesi sonrasinda daha dnce saha ariza
verilerine gore belirlenen gilivenilirlik degerleri {izerinden bakim faaliyeti

periyotlarmin belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.12°de yer alan HTEA sonuclarinda, daha 6nce Boliim 4.2°de bahsedilen
nedenden otiirii kritik siddete sahip bir hata moduna yer verilmemistir. Parcalardan
birisinde kritik hata modunun gézlemlenmesi durumunda Boliim 2.5’te belirtildigi

gibi, pargaya proaktif bakim faaliyeti uygulandiginda goriilecek maliyetlerin,
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proaktif bakim uygulanmadiginda goriilecek maliyetler ile kiyaslanmasi ve proaktif
bakim faaliyetinin uygulanip uygulanmayacagma buna gore karar verilmesi

gerekmektedir.

Parcaya bakim faaliyetinin uygulanmasi durumunda goriilecek olan maliyet Denklem
(4.6)’ye gore belirlenecektir. Denklem (4.6)’de belirtilen bakim faaliyeti siiresi
proaktif bakimda kontrol goérevi siiresi ve parganin kontrol gorevi sonucuna gore
degistirilmesine karar verilmesi durumunda toplam degisim maliyeti olarak
belirlenmektedir. Parcaya proaktif bakim faaliyeti uygulanmamasi durumunda
goriilecek olan maliyet ise; parga arizasinda par¢anin degisim maliyeti, is¢ilik, bakim
stiresi ve parca degisim siiresi kadar garanti siiresi {iriinde uzatilacagi i¢in, garanti
stiresinin uzamasmin maliyeti olarak degerlendirilmektedir. Garanti siiresinin
uzamasinda degerlendirilen parca degisim siiresine bakim faaliyetinin disinda lojistik
gecikmeler de dahil edilmektedir. Garanti siiresinin uzamasi maliyeti, garantinin
uzamast durumunda parcanin uzadigi siire igerisinde yasayacagi arizalara
uygulanacak bakimlar olarak 6ngdriilebilir. Bu parametre tez ¢alismasmin yapildigi
firma igin garanti siiresinin uzamasi olarak belirlenmistir; fakat sektér ve firmaya
bagl olarak, proaktif bakim uygulanmadig1 zaman goriilecek maliyete tiriiniin durus
siiresinin maliyeti gibi baska parametreler eklenebilir. Uriiniin ariza verilerine gore
arizalanma siklig1 tespit edilir. Sonrasinda iiriine belirlenen Omiir igerisinde
uygulanacak proaktif bakim adedi, maliyeti ile ¢arpilir ve benzer sekilde reaktif
bakim adedi de maliyeti ile ¢arpilir. Son durumda proaktif bakim maliyetlerinin

reaktif bakim maliyetlerinden diistik hesaplanirsa proaktif bakim faaliyeti uygulanir.

Kritik siddete sahip hata modunda proaktif bakim uygulanmasina karsin
uygulanmamasmin maliyetleri belirlendikten sonra parcaya proaktif bakim
uygulanacak ise Reliasoft yaziliminda Sekil 4.21°de belirtilen bilgiler doldurulur.
Calisma i¢in HTEA uygulanan paletli siispansiyon sisteminde HTEA sonuclarina
gore kritik siddete sahip hata modu daha o6nce belirtilen nedenlerden dolay1 yer
almadig1 icin belirtilen uygulama tez c¢alismasinda uygulanmamistir. Daha 6nce
Bolim 2.5’te bahsedildigi gibi kritik siddete sahip hata modlar: ile yikici siddete
sahip hata modlarina alinmas1 gereken aksiyonlar birbirinden farklidir ve paragrafta
anlatilan getiri gotiirli analizi sadece kritik siddete sahip hata modlarin kapsamalidir.
Yikici siddete sahip hata modlarinda maliyet getiri gotiirli analizi yapilmadan, yikic1

siddete sahip hata modu meydana gelmeden kesinlikle 6nlenmelidir.
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Cost per Action
Flanned Replacement 788
Unplanned Replacement 2488
Inspection 40

Failure Detection 0.9

Sekil 4.21: Proaktif bakim ve reaktif bakim maliyetlerinin reliasoft yazilimima
girilmesi

GMBP’de yas tahmini ¢aligmasi yapmak kadar, yas tahmini sonrasinda uygulanmasi
belirlenen proaktif bakim faaliyetlerinin periyodunu dogru belirlemek de dnemlidir.
Kritik arizalarda proaktif bakim faaliyeti uygulanmasina karar verilmesi durumunda,
Reliasoft yazilimi planli ve plansiz degisim maliyetlerini kullanarak ariza dagilimma
uygun olarak en uygun proaktif bakim faaliyeti periyodunu ¢ikt1 olarak iiretir. Bu
ciktiyr tiretmek icin parcanin yazilima girilen ariza verileri kullanilir ve ariza sikligi

hesaplanarak eniyilestirilmis proaktif bakim periyodu buna gore belirlenir.

Yikici siddete sahip hata modlarini i¢eren parcalardaki durum daha farkhidir. Yikici
siddete sahip parcalarin arizalari, daha 6nce belirtildigi gibi, ariza meydana gelmeden
once kesinlikle kontrol edilmelidir ve 6nlenmelidir. Bu nedenle, eniyilenmis bakim
periyodu tez calismasinda yikici siddete sahip parcalar i¢in belirlenmemistir ve farkl

teknikler lizerinde durulmustur.

Daha once belirtilen Sekil 2.8’deki asinma Omriine gore bakim periyotlarinin
belirlenmesi ile mevcut bakim faaliyeti periyotlarinin belirleme yOntemlerini
birbirinden aymt etmek Onemlidir. Degerlendirilen parcalardan Weibull olasilik
dagilimi beta parametresi birden biiyiik olan tiim parcgalar aginma dmriiniin i¢indedir.
Bu nedenle yikici siddete sahip pargalar i¢in proaktif bakim faaliyetinin periyodunun
belirlenmesi, Sekil 2.8’de belirtildigi gibi keskin bir ¢izgiye sahip degildir. Sekil
2.8’den anlasilacagi tizere belirtilen kirmizi ¢izginin oncesinde de parca arizalari
mevcuttur; fakat parca asinma 6mriine girmedigi i¢in zamandan bagimsiz arizalar

goriilecektir.

Yikic siddete sahip parcalarda daha dnceden gereksinimler veya firma politikasia
gore belirlenen bir ariza oranmin iizerinde arizaya izin verilmemelidir. Onemli olan
proaktif bakim faaliyetinin, parcalarin ne kadarinin arizalanmasina izin verdikten
sonra uygulanacak olmasidir. Belirtilen “Kag¢ parca arizalanmasina izin verilecek?”

sorusunun yanit1 farkli yontemlerle giivenilirlikte aranabilir.
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Degerlendirilen yontemlerden birisi pargalarin giivenilirlik degerinin belirli bir
degerin altina diisecegi an i¢in proaktif bakim faaliyeti periyodu belirlemektir. Baska
bir teknik olarak parcalarm belirli bir oraninin arizalanacagi “B Omrii” ne gore
periyot belirlemek degerlendirilmistir. Bunlarin disinda pargalarin belirli bir giiven
araliginda MTTF degerlerine gore bakim faaliyeti belirlenmesi tizerinde durulmustur.
Son olarak ise pargalarin belirli bir gliven araliginda MTTFF degerine gore bakim

faaliyeti periyodu belirlenmesi degerlendirilmistir.

Yontemler iizerinde yapilan degerlendirmelerde tek bir yontemin tek basina gecerli
olmayacag goriilmiistiir. Pargalari belirlenen Weibull olasilik dagilimi beta degeri
birden biiyiikk olmasina karsin ariza sikliklar1 degisken olabilmektedir. Bu nedenle,
tek basina MTTF degerine gore periyot belirlenmesi dogru olmayacaktir. Benzer
sekilde, MTTFF degeri de pargalarin sadece ilk ariza yasanana kadarki ortalama
stirelerini belirtir. Parcaya uygulanacak proaktif bakim faaliyetinin degisim yerine,
temizleme, ayarlama, tamir gibi bir bakim1 kapsamasi durumunda MTTFF degerine
gore periyot belirlemek parga yenisi ile degistirilmedigi i¢cin yaniltic1 olacaktir. Genel
olarak rulmanlarda kullanilan “B% Omrii” parametresi ise parcanin ariza sikligi
hakkinda fikir vermeyecektir; fakat belirli bir orandaki parg¢anin arizalanmasina
kadar gececek siireyi belirtecektir. MTTF ile birlikte “B% Omiir” giivenilirlik
degerlerinin proaktif bakim faaliyeti uygulanmasina karar verilen parcalarda periyot
belirlenmesi i¢in birlikte kullanilmasmmin en dogru sonucu verecegine karar
verilmistir. B% Omiir ile birlikte ariza siklig1 degisen parcalara gore belirli bir zaman
sonunda meydana gelecek % arizanin tespit edilmesi, MTTF ile parca arizalari
arasinda gecen ortalama siirenin tespit edilmesi hedeflenmektedir. iki bilgi
birlestirilerck hem erken dmiirde meydana gelecek arizalarin Oniine gegilmesi, hem
de buna yonelik olarak uygun bakim faaliyeti periyodunun belirlenmesi

hedeflenmistir.

Parcalar i¢in belirlenen MTTF degerinin, %90 giiven aralifinda alt sinirmna hata pay1
koyularak iyilestirilmesine ve degerin emniyetli hale getirilmesine karar verilmistir.
%90 giiven araligindaki alt sinir ile anlatilmak istenen, pargalarin %90’ min alt ve tist
smir aralifinda olacagi; fakat pargalarm %35’inin alt smirmn altinda kalacagi ve
%35’ 1nin ise list smirin lizerinde olacagidir. Bu agiklamaya gore %90 giiven aralig: alt
stnirt MTTF degeri, tim popiilasyonun en az %95’inin arizalanma sikligini

kapsamas1 beklenmektedir; fakat tiim popiilasyonun %35’1 belirlenen alt sinir MTTF
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degerinden erken arizalanacaktir. Belirtilen MTTF degerine fazladan %5-10
araliginda hata payi eklenerek ariza oranmin disiiriilmesi hedeflenmistir. MTTF
degerine koyulan hata payinin %5-10 araliginda olmasinin sebebi, belirlenen bakim
faaliyeti periyodunun, periyodu anlamli kilmak i¢in asag1 yuvarlanmasi sebebiyle net
bir hata pay1 araligina sahip olmamasindan 6tiiriidiir. Erken safhada meydana gelecek
arizalarm varligmn ise B% Omriine gore tespit edilmesi kararlastirilmistir. Belirtilen
nedene Ornek olarak, bir parganin 2000 km olarak belirtilen hesaplar sonrasinda
ortaya ¢gikan MTTF degeri tek basina parganin erken dmiirde ariza sikligma dair bilgi
vermemektedir, arizalar arasi gecen siire sabit degil ve degiskendir, bu nedenle
parcanin ilk 1000 kilometresinde ariza orani 300 km’de bir kez iken, sonraki 1500
kilometresinde ariza orani 3000 km’de bir kez olabilir. Tez ¢alismasinda bakim
faaliyetleri periyotlar1 belirlenecek olan yikict siddete sahip parcalarda arizanin hig
meydana gelmeden engellenmesi gerekmektedir. Tek basina MTTF’e gore
belirlenecek bir bakim faaliyeti periyodunda erken dmiirde 300 km civarinda yikici
siddete sahip ariza yasanacaktir. Bu sebepten dolay1 erken arizalarm B% Omrii
iizerinden tespit edilmesine karar verilmistir. B% Omriinde, tecriibelere gore

parcalarm %10°unun arizalanacagi siireye gore hesaplar yapilmaistir.

“Yikicr” siddete sahip arizalar, ilk ariza yasanmadan engellenmelidir. MTTF’e gore
periyot belirlemenin, erken Omiide meydana gelecek arizalar1 engellemeyecegi
goriilmiistiir. Erken dmiirdeki arizalar ise B% Omiir ile tespit edilmistir. Parcalarin
MTTF ve B10 Omiir degerleri birlikte degerlendirilerek bir periyot belirlenmistir.
MTTF ve B10 omriine gore belirlenen bakim faaliyeti periyodunun, parganin daha
sonra anlatilacak P-F egrisine gore, P-F araliginin icinde olmasma ve P-F araligmin
iist smirina yakin olmasina dikkat edilmistir. Bu sayede arizalarm tamaminin tespit
edilebilir ve &nlenebilir olmas1 hedeflenmistir. Ornek vermek gerekirse, kontrole
bagli par¢a degisiminin uygulanmasi hedeflenen bir proaktif bakim faaliyeti i¢in, 300
km B10 omriine sahip, 500 km MTTF degerine sahip ve P-F araligi 50 km olan bir
pargada bakim faaliyeti periyodu 200 km olarak belirlendiginde ilk arizalarin %10’u
engellenemeyecektir; fakat bakim faaliyeti periyodu 250 km veya iistiinde
belirlenirse arizalarmn ilk %10°u engellenebilecektir. Yikici siddete sahip pargalar
icin %90 giiven aralifinda belirlenen alt smir ve %50 giiven arali§i B%10 zaman

araliklar1 Cizelge 4.15°te verilmistir.
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Cizelge 4.15: Parcalarin hesaplanan B10 6miir bilgileri

Parca Adi B10 Omiir (%90 Giiven | B10 Omiir (%50 Giiven
Aralig1 Alt Sinir1) (km) Arahg) (km)

Palet Baklas1 1125.3 1064

Palet Pabucu 517.3 502

Yol Tekeri 1598.5 1287.8

Yol Tekeri Destek Kolu | 650.6 555

Gergi Silindiri 411.3 320

Cer Dislisi 612.5 454.6

Cer Dislisi Kovani 2485.3 1197.1

Cizelge 4.15’te belirtilmeyen parcalarin verileri kendisine ait gergek ariza verileri ile

hesaplanmadigi icin B10 degerlerine bakilmamustir.

Bakim periyotlar1 ortaklastirilmadigi durumda GMBP karar akis semasina gore
Cizelge 4.16’daki bakim periyotlar1 ve faaliyetleri ortaya c¢ikmustir. Reliasoft
yazilimina Cizelge 4.16°da belirtilen bakim faaliyetleri, bakim periyotlar1 girilmistir.
Bunun diginda daha 6nce belirtilen bakim maliyetleri ve lojistik gecikmelerde tim
pargalar igin tamimlanmustir. Cizelge 4.16°da amortisor pargasi igin istisnai bir durum
meydana gelmistir. Amortisor parcasmin beta degeri birden kiiciik oldugu icin
proaktif bakim faaliyeti belirlenmemesi gerekmemektedir; fakat parcanin siddeti

zaten diisiik oneme sahip oldugu i¢in reaktif bakim tanimlanmistir.

Analiz 1.1 igin Cizelge 4.16’°da belirtilen proaktif bakim uygulanmasina karar verilen
tim pargalar Reliasoft yazilimmda tanimlanmistir. Reaktif bakimlarin etkisi ise
disik onem siddetine sahip oldugu icin Reliasoft yaziliminda diizeltici bakim
faaliyeti tanimlanmustir. Ayrica bu faaliyetlerin aracin bagka bir ariza nedeniyle
durmasi durumunda uygulanmasi yoniinde girdi yapilmistir. Bunun disinda Bolim
4.4’te anlatildig1r gibi her bakim faaliyeti icin bakim faliyeti iscili§i ve sliresi

Reliasoft yazilimina girilmistir.

Proaktif bakim faaliyetleri belirlenen pargalarda Reliasoft yaziliminda gozlem ve
kontrol gorevi belirlenmistir. Gorev igeriginde kontrol periyotlar1 Cizelge 4.16°da
belirtildigi gibi girilmistir; fakat gdzlem sonrasinda parcanin hangi kosula gore yenisi
ile degistirilmesi gerektigi veya tamir edilmesi gerektigi de GMBP i¢in tanimlanmali
ve Reliasoft yazilimma girilmelidir. Bu sayede kontrol gorevi sonrasinda par¢anin
arizalanmamis fakat belirli bir oranda basladiginin

heniiz arizalanmaya

gbzlemlenmesi durumunda par¢anin degistirilmesi hedeflenecektir. Burada onemli
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olan par¢anin hangi oranda arizali oldugunun nasil tespit edilmesi gerektigidir.
Kontrol gorevinin kapsamli olusu, par¢anin arizanin heniiz meydana gelmeden hangi
indikatorlerinin ne seviyede belirginlesmeye basladignin tespit edilmesine ve

parganin kontrol gorevinin igerigine baghdir.

Cizelge 4.16: Periyotlar1 ortaklastiriimamis GMBP

. Belirlenen Belirlenen Bakim
Parea Adi Siddet Bakim Faaliyeti Periyotlan
. . Proaktif Bakim
Gergi Tekeri Yikict Faaliyeti 3250
o Proaktif Bakim
Cer Dislisi Yikict Faaliyeti 450
AmortisOr Diisiik | Reaktif Bakim Yok
Baglantisi Onem | Faaliyeti
Destek Tekeri | Rusik | Reaktif Bakim Yok
Onem | Faaliyeti
Gergi Tekeri Proaktif Bakim
Baglantisi W ikacy Faaliyeti £V
Yol Tekeri Proaktif Bakim
Destek Kolu g Faaliyeti 500
Palet Kilavuzu Distk Real?tlf Baklm Yok
Onem | Faaliyeti
Yol Tekeri Yikier | Proaktif Bakim 4 5q4
Faaliyeti
Amortissr Diisiik Realftlf Baklm Yok
Onem | Faaliyeti
Cer Dislisi Yikicr Proa.ktlf.Baklm 1150
Kovani Faaliyeti
Gergi Silindiri | Yikier | Lroaktif Bakim | o0
Faaliyeti
Burulma Mili Digiik Realftlf B akim Yok
Onem | Faaliyeti
Palet Baklas1 Yikici Proa.k tlf.Baklm 750
Faaliyeti
Palet Pabucu Yikier | Proaktif Bakim 1 op
Faaliyeti

Parcanin arizaya yatkinlig1 ayn1 zamanda parcanin proaktif bakim gorevi periyodunu
da dolayli yoldan etkilemektedir. Parcaya belirlenen proaktif bakim faaliyeti
periyodunun parca arizasinin ne kadar dncesine atanmasi gerektigi, par¢anin ariza
yatkinliginin tespit edilebilir olacag: bir araliga denk gelecek sekilde belirlenmelidir.
Tez caligmasinda belirlenen periyotlarda buna dikkat edilmistir. Parca arizasinin

tespit edilemeyecegi bir aralikta proaktif bakim uygulanmasi durumunda parc¢anin bir
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sonraki proaktif bakim periyodu arizaya denk gelmeyebilir ve bu durumda sonraki
periyotlardaki arizalari meydana gelmeden yakalayabilmek i¢in daha sik bakim

periyodlar1 belirlenmek durumunda kalinabilir.

Bu nedenlerden otiirii parcalarin arizaya ne kadar yakmn oldugunun bilinmesi
onemlidir. Bu kapsamda firmada ve sektorde imkanlarm bulunmasi durumunda bu
konuya dair arastirmalar, gergeklestirilen testlerde yapilan dl¢iimlere gore uygulanan
bozulma analizleri ile belirlenmelidir. Reliasoft yaziliminda da bozulma analizlerinin

uygulanabilecegi araglar vardir.

Tez ¢alismasinda parcalar i¢in bozulma analizleri yapilmamistr ve bakim
teknisyeninin kontrol bakim gorevi sirasinda parganin yasi lizerine karmasik bir
calisma yapmast beklenmemektedir; ancak bakim teknisyeninin parcanin
arizalanmaya basladig1 esigi farkedebilecegi araligm bilinmesi GMBP igin gereklidir.
Belirtilen tespit igin kullanilan iki farkli ifade yontemi vardir: 1) P-F Araligi, 2) Hata
Tespit Esigi Orani. Iki ifade yonteminde de aynmi degerler kullanilarak hesaplama
yapilir. Her parca i¢in hata meydana gelmeden Once hatanin meydana gelecegi
kosullarin belirginlesmeye bagladigi; fakat heniiz hatanin meydana gelmedigi bir
nokta bulunmaktadir. Bu noktaya P Noktas1 denilmektedir. Benzer sekilde hatanin
meydana geldigi bir nokta bulunmaktadir. Bu noktaya da F noktasi denilmektedir.
Par¢a saghiginin zamana gore degisim grafigi tizerinde P ve F noktalar1 bozulma
analizine gore belirlenebilir (Moubray, 1997). Bunun disinda tecriibelere dayali
olarak da P-F noktalar1 belirlenebilir. Sekil 4.22°de P-F Egrisi gosterilmistir.

A Parca
Saghg

P Noktas: -Potansiyel Hata
Tespit Noktasi

F Noktas: - Hatanm
Meydana Geldigi Nokta

Zaman

>

Sekil 4.22: P-F egrisi
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Parcanin ariza meydana gelmeden ariza indikatorlerinin belirginlestigi zaman, P-F
egrisindeki P ile F noktalar1 arasindaki zaman periyodu olarak ifade edilebilmektedir
ve bu periyoda “P-F Araligr” denilmektedir. Parcanin ariza meydana gelmeden ariza
indikatorlerinin belirginlestigi zaman, ikinci bir ifade yontemi olarak P noktasmin F
noktasina olan oraniyla da ifade edilebilmektedir. Bu orana “Hata Tespit Esigi

Oran1” denilmektedir.

Bu tez caliymasinda hata tespit esigi oranlar1 tecriibeye gore belirlenmistir ve daha
once belirtildigi gibi parcalarda testler gerceklestirip Ol¢limler yaparak bozulma
analizi yapilmamistir. Par¢canin dmriiniin ne kadarini doldurduguna yonelik kontrol
gorevi igerigi gozle asinma, sizinti, ¢atlak kontrolii veya asinma ve ¢atlak olgtimii
gibi  karmasiklik seviyesi bozulma analizlerine gore disiik yontemlere
dayandirilmistir; fakat yeterli kaynaklarin firma veya sektérde bulunmasi durumunda
test gibi daha kapsamli kontrol yontemleri belirlenip, bakim teknisyenine bu
sorumluluk bakim faaliyeti sirasinda uygulanmak tizere verilebilir. Belirtilen kontrol
gorevlerine yonelik ise gorevi gerceklestirmek icin gerekli olan o6zel takimlar

belirlenmelidir ve tasarlanmalidr.

Parganin ariza orani, bakim teknisyeninin uygulamasi i¢in belirlenen kontrol gérevi
sirasinda gézlemledigi asinma, catlak, yipranma veya onemsiz seviyede sizint1 gibi
durumlara gore “Bu par¢anin degismesinde fayda var, arizalanmak {izere”
diyebilecegi farkindaligm olustugu esik olarak degerlendirilmistir. Ornek vermek
gerekirse bakim teknisyeni, parcanmn Omri %80’ine geldiginde parcanin
arizalanmaya bagladigin1 belirlenen kontrol yontemleri ile farkedebiliyor ise bu
parganin degistirilmesi veya tamir edilmesi gerektigi bilgisi girilmistir. Firmada veya
sektorde imkanlarin bulunmasi durumunda, incelenen parcanin arizaya ne kadar
yakin oldugunun hasar analizlerine dayandirilmas: daha dogru sonuglar verecektir.
Ornegin, yapilan hasar analizlerine gore gergi tekeri baglantis1 kegesinin %40
oraninda kalinlig1 azaldigi zaman sizdirmaya baslayacagi biliniyorsa, gergi tekeri
baglantis1 kegesinin %25-30 oraninda kalinligi azaldiginda degistirilmesi tavsiye
edilebilir. Bu durumda da gergi tekeri baglantis1 kegesinin degisim periyodunun
belirlenmesi i¢in kecenin %25-30 araliginda kalinliginin azaldigi ortalama periyot
belirlenmelidir; fakat belirtilen arastirmalar1 uygulamak mali agidan her sektor ve

firmada miimkiin olmayabilir.
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Reliasoft yaziliminda parganin arizalanmadigi; fakat ariza indikatorlerinin
belirginlestigi deger hata tespit esigi orami olarak girilmistir. Girilen oranlar
tecriibeye gore belirlenmistir. Reliasoft yaziliminda proaktif bakimlar i¢in girilen bu
deger Sekil 4.23°de gosterilmistir.

£/ Failure detection

When is this task likely to detect an

iminent failure? When a certain percentage of the life of the item has been consumed (i.e., failure detection threshold)

Percent of life 0.6

Sekil 4.23: Reliasoft yazilimi hata tespit esigi orani ekrani

Proaktif bakimlarda kontrol gorevine takiben par¢anin degisimi veya tamiri yerine
ayar1, temizlenmesi, vb. bagka gorevler de pesinden gelebilmektedir. Ag¢iklamada
kontrol gorevi sonrasinda belirtilen degisim veya tamir goérevleri 6rnek olarak

verilmistir.

Saha ariza verilerinden yas tahmini yapilmasmin bir diger nedeni, par¢anin
arizalanmadan hemen Onceki yasmi tahmini olarak belirleyebilmektir. Cizelge
4.16°da her parga igin belirlenen bu yas, popiilasyondaki pargalarin %951 i¢in parga

heniiz arizalanmadan hemen 6nceki yas ve B10 dmriine gore belirlenmistir.

Daha 6nce belirtildigi gibi kontrol gorevinin detayli ve kapsamli olmasi da bakim
teknisyeninin par¢anin ne kadar oranla arizali oldugunu belirlemesini
kolaylastiracaktir. Bu nedenle kontrol gorevi igeriginin bozulma analizi kadar detayl
ve kapsamli olmamasina karsin, bakim teknisyenin pargay1 kontrol ettiginde parcada
cesitli 6l¢iim ve gézlemler ile ariza oranini tespit edebilmesi beklenmektedir. Buna
karsin MTTF ve B% Omiir degerleri istatistiki tahminlere dayalidir, bu nedenle
bakim faaliyetleri sirasinda tiim parcgalarda tespit edilebilir bir ariza gdzlemlenmesi
beklenmemelidir. Kontrol edilen parcada catlak, asinma veya etkisi zayif diger ariza
olusumlarinin  kontrol goérevinde go6zlemlenememesi durumunda da bakim
teknisyeninde olan parca degisimi insiyatifinin de miimkiin oldugunca daraltilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle parcalarin daha 6nce belirlenen hata modlarindan yola
cikilarak gozle kontrol ve Ol¢iim kontrol gorevleri belirlenmistir; fakat bilgilerin

gizliligi sebebiyle kontrol gorevlerinin igerikleri paylasilmamustir.
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4.5.2 Periyotlan ortaklastirllan GMBP

Bolim 4.4.1°de belirtilen tiim uygulama adimlar1 periyotlar1 ortaklastirilan GMBP
icin de uygulanmigtir. Boliim 4.4.1°e ek olarak periyotlar1 birbirine yakin olarak
belirlenen Cizelge 4.15’teki pargalarin periyotlari, periyotlar emniyetli olacak sekilde

ortaklastirilmistir.

Cizelge 4.17: Ortaklastirilmis bakim periyotlar

Belirlenen Belirlenen
Parca Siddet Belirlenen Bakim Baki Ortaklastirilmis
Adi 1ade Faaliyeti axim Bakim
Periyotlan .
Periyotlar
Gergi Proaktif Bakim
Tekeri Yikicr Faaliyeti 3250 3300
Cer Proaktif Bakim
Dislisi | Y™ | Faaliyeti i 450
Amortisor | Diistik Reaktif Bakim
Baglantis1 | Onem Faaliyeti Yok Yok
Destek Disiik Reaktif Bakim
Tekeri Onem Faaliyeti O ok
Gergi .
Tekeri | Yikien | Lroaktif Bakim 500 500
b Faaliyeti
Baglantisi
Yol
Tekeri Proaktif Bakim
Destek Yikicr Faaliyeti 500 500
Kolu
Palet Diisiik Reaktif Bakim
Kilavuzu | Onem Faaliyeti Yok Yok
Yol | yie | Proaktif Bakim 1250 1000
Tekeri Faaliyeti
Amortisor Disiik Real?tlf Baklm Yok Yok
Onem Faaliyeti
Cer .
Diglisi | Yikicr | Droaktif Bakim 1150 1000
Faaliyeti
Kovani
Gerdl | ye | Proaktif Bakim 350 250
Silindiri Faaliyeti
Burulma | Diisiik Reaktif Bakim
Mili Onem | Faaliyeti Yok Yok
Palet Proaktif Bakim
Baklas1 Yikier Faaliyeti 750 1000
Palet Yikicr Proa_ktlf_Baklm 750 500
Pabucu Faaliyeti




Ortaklastirma yapilirken daha once Cizelge 4.16°da belirtilen periyotlarin bire bir
ortaklastirilmasi yerine periyotlarin birbirlerinin katlarna denk gelecek sekilde
ortaklastiriimas1 iizerinde durulmustur. Cizelge 4.16’da belirtilen periyotlar

ortaklastirildiginda Cizelge 4.17°deki yeni periyotlar ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.17°de belirtilen ortaklagtirilmis periyotlar incelendiginde birbirinden
bagimsiz 2 periyot oldugu goriilmektedir. Cer dislisi icin B10 dmrii degerine gore
450 km periyodun 500 km olarak degistirilmemesine karar verilmistir. Diger
parcalarin periyotlar1 ise birbirlerinin katlaridir. Her iki gergi silindiri proaktif bakim
faaliyeti periyodunda 1 kez gergi tekeri baglantisi, yol tekeri destek kolu, palet
pabucu proaktif bakim faaliyetleri uygulanacaktir. 500 km’lik bakimlarm her ikinci
uygulamasinda ise yol tekeri, palet baklasi ve cer dislisi kovan i¢in proaktif bakim
faaliyeti gergeklestirilecektir. 100 km’lik bakimlarm her {i¢lincii uygulamasinda ise

gergi tekerlerine proaktif bakim faaliyeti uygulanacaktir.

Periyotlar1 ortaklagtirilan GMBP analizlerini ger¢eklestirme amaci ile Reliasoft
yazilimina bilgiler gilincellenerek bakim faaliyeti periyotlar1 tekrar girilmistir. Bolim
4.4.1°de bahsedilen Reliasoft yazilimi girdilerine gore sadece bakim faaliyetlerinin

periyotlar1 degistirilmistir.

Bakim periyotlar1 ortaklastirirken ortak bdlenlerin en biiyiigline gore bir
ortaklagtirma yapmakta miimkiindiir; fakat bu durumda periyotlar bazi pargalar igin
siklasacagi icin maliyette artis ve hazir bulunusluk siiresinde diisiis gdzlemlenebilir.
Bu sebepten dolay1 proaktif bakim faaliyetleri periyotlari, periyotlar arasinda ortak

katlar olacak sekilde belirlenmistir.

4.5.3 Mevcut bir iiriine ait bakimlar ile analizi

Daha 6nce bahsedildigi gibi, sahada mevcutta kullanilmakta olan bir iiriiniin tedarik¢i
bilgileri ve tecriibelere dayali olarak olusturulan proaktif ve reaktif bakimlar1
Reliasoft yazilimina analizleri gergeklestirmek i¢in girdi yapilmstir. Cizelge 4.18°de
mevcut iiriine ait tedarik¢i ve tecriibelere dayali olusturulan proaktif bakim ¢izelgesi

yer almaktadir.

Cizelge 4.18’de yer almayan pargalar i¢in proaktif bakim faaliyeti tanimlanmamigtir
ve sadece reaktif bakim faaliyetleri belirlenmistir. Cizelge 4.19°da sadece reaktif

bakim faaliyeti tanimlanan parcalar gosterilmistir.
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Cizelge 4.18: Mevcut iiriin siispansiyon sistemi proaktif bakim faaliyetleri
Bakim Bakim Faaliyeti
Parca Ads Faaliyeti Periyodu

Gergi Tekeri Proaktif Bakim Her Operasyon
Sonrasi

Destek Tekeri | Proaktif Bakim Her Operasyon
Sonrasi

Amortisor Proaktif Bakim Her Operasyon
Sonrasi

Gergi Silindiri | Proaktif Bakim | L& OPerasyon
Sonrasi

Palet Pabucu Proaktif Bakim Her Operasyon
Oncesi

Palet Baklas1 Proaktif Bakim I:Ier Operasyon
Oncesi

Gergi Tekeri Proaktif Bakim Hler Operasyon
Oncesi

Destek Tekeri | Proaktif Bakim T Operasyon
Oncesi

Amortisor Proaktif Bakim Her Operasyon
Sonrasi

Yol Tekeri Proaktif Bakim er Opsggayon
Sonrasi

Cer Dislisi Proaktif Bakim | 6 Ay

Cogolisi Proaktif Bakim | 6 Ay

Kovani

Destek Tekeri | Proaktif Bakim | 6 Ay

Gergi Tekeri Proaktif Bakim | 6 Ay

Amortisor Proaktif Bakim | 6 Ay

Cizelge 4.19: Sadece reaktif bakim faaliyeti tanimlanan pargalar
Parca Adi Bakim Faaliyeti Tiiri

Burulma Mili Reaktif Bakim

Palet Kilavuzu Reaktif Bakim

Yol Tekeri Destek Kolu Reaktif Bakim

Amortisor Baglantisi Reaktif Bakim

Gergi Tekeri Baglantisi Reaktif Bakim

Reliasoft yazilimma tiim proaktif bakim faaliyetleri ancak periyot olarak
girilebilmektedir. Bu nedenle, Cizelge 4.18’de belirtilen her operasyondan 6nce ve
her operasyondan sonra tanimlarmni bakim periyoduna c¢evirmek gerekmektedir.
Bunun i¢in yillik tahmini operasyon sayisi 2 adet olarak belirlenmistir. Belirlenen

yillik operasyon sayisi icin esit periyotlarda gergeklesecegi varsayilmistir ve
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Reliasoft yazilimina belirlenen her bir operasyon arasindaki periyot, bakim faaliyeti

periyodu olarak girilmistir.

Reliasoft yazilimma Bolim 4.4.1 ve 4.4.2°de belirtildigi gibi bakim faaliyeti
maliyetleri, lojistik gecikme maliyetleri GMBP i¢in uygulandig: sekliyle girilmistir.
Sadece bakim faaliyetleri tiirleri ve periyotlar1 degistirilmistir. Belirtilen proaktif

bakimlar periyotlara doniistiiriildiiglinde Cizelge 4.20’deki bakim faaliyeti periyotlar1

ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.20: Tedarikei bilgileri ve tecriibelere dayali bakim faaliyetleri

Parca Adi Bakim Faaliyeti Tiirii ]T:,Zl;ll%gaa(l;(ﬁ)t !
Destek Tekeri Proaktif Bakim 750
Gergi Silindiri Proaktif Bakim 750
Palet Pabucu Proaktif Bakim 750
Palet Baklasi Proaktif Bakim 750
Gergi Tekeri Proaktif Bakim 750
Amortisor Proaktif Bakim 750
Yol Tekeri Proaktif Bakim 750
Cer Dislisi Proaktif Bakim 750
cer s Proaktif Bakim 750
Burulma Mili Reaktif Bakim -
Palet Kilavuzu Reaktif Bakim -
gg;t-glikliglu Reaktif Bakim -
g:’g‘i;ﬁfl‘;f Reaktif Bakim _
g:g;;fge“ Reaktif Bakim ]

4.5.4 Sadece reaktif bakim faaliyetleri ile analiz

Bu analiz, sadece reaktif bakimlar uygulanarak gergeklestirilmistir. Reaktif bakim
tiirlerinde daha &nce belirtilen HTEA sonuglarma gore “Diisiik Onem” siddetine
sahip parcalar i¢in tamir siiresi sifir olarak girilmistir ve HTEA sonuclarina gore

“Yikicr” siddete sahip pargalar i¢in tamir siireleri olarak normal degerleri girilmistir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tez caligmasinda, paletli siispansiyon sistemi uygulama problemi olarak kullanilarak
GMBP yapilmistir. Sekil 3.4’te belirtilen analiz yontemleri i¢in Reliasoft yaziliminda
simiilasyonlar yapilarak giivenilirlik merkezli bakimin iyilestirmeye yonelik bir
faaliyet olup olmadigi ve bakim teknikleri arasindaki farklarm belirlenmesi

hedeflenmistir.

Bu calisma i¢in 6ncelikle literatiir bilgileri taranmistir. Literatiirden HTEA tiirleri,
bakim faaliyetleri tiirleri, GMBP uygulama sekli, olasilik dagilimi tiirleri iizerine
aragtirmalar yapilmis ve bu alanlardaki ¢aligmalar incelenmistir. Sonrasinda saha
ariza verileri degerlendirilmis, saha ariza verilerine gore parcalarin giivenilirlik
degerleri hesaplanmistir. Saha ariza verisi bulunamayan veya saha ariza verileri
istatistiki ¢aligmalar icin yetersiz olan parcalar i¢in farkl teknikler uygulanarak

giivenilirlik degerlerine ulasilmstir.

Paletli siispansiyon sistemi i¢in anlamli parga se¢imi yapilmis ve yapilan segime gore
HTEA uygulanmistir. HTEA sonuglarma goére hata modlar1 i¢in siddet
smiflandirmalar1 ve gizli hata tespit yontemine sahip hata modlar1 icin ikincil
fonksiyon kayiplar1 incelenmistir. HTEA sonuglarma gore paletli siispansiyon
sistemi parcalarmm hata modlarinm siddet smiflar1 “Diisiik Onem” ve “Yikic1”

olarak belirlenmistir.

Tim analiz tiirleri i¢in ortak bir giivenilirlik blok diyagrami parcalarm sistem
seviyesindeki etkisine gore belirlenmistir. Glivenilirlik blok diyagraminda yer alan
pargalara Sekil 3.4’te belirtilen simiilasyona bagli olarak giivenilirlik degerleri,
bakim faaliyetlerinin tiirleri, bakim faaliyetlerinin maliyetleri, bakim faaliyetlerinin

stiresi, lojistik gecikme siireleri atanmustur.

Uygulanan HTEA ile ulasilan parca hata modlarinin, siddet sinifi “Yikic1” olan parga
hata modlarma GMBP’de karar akis semasina gore proaktif bakim faaliyeti
tanimlamas1 yapilmistir. Siddet simifi “Diisiik Onem” seviyesine sahip parca hata
modlar1 i¢in bir bakim planlamasi yapilmamistir. Ayn1 zamanda HTEA ¢iktilarinda
siddet sinifi “Diisiik Onem” seviyesine sahip parga hata modlarinim, tiim analizlerde
hazir bulunusluk siiresini diisiirmemesi i¢cin bakim faaliyetleri siiresi sifir olarak

Reliasoft yazilimma girilmistir.
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Reliasoft yaziliminda araglarin yillik calisacagi kilometrelere gore 1 kilometrenin kag
saate denk gelecegi oranlanarak bulunmustur. Tiim simiilasyonlar projenin ilk 10
yillik stiresi i¢in yapilmistir. Simiilasyon siiresinin daha uzun uygulanmasi
durumunda simiilasyon sonuglari arasindaki farklarin oransal olarak artmasi

beklenmektedir.

Simiilasyonlar Sekil 3.4°te belirtilen 4 analiz tiirii igin ayr1 ayri1 kosturulmustur.
Simiilasyon sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelgede paylasilan degerler en iyi
deger 100 olacak sekilde analizler arasindaki degerlerde oransal iliski kurularak

verilmistir.

Cizelge 5.1: Simiilasyon tiirlerine gore Sonuclar

Tedarikei
. i Bilgileri ve
Periyotlar, | Periyotlan Tecriibelere Sadece Reaktif
Ortaklas- Ortaklas-
Dayah Bakim Bakim
tirllmams tirnllmis
Planlamasi Planlamasi
GMBP | GMBP | (Analiz2 (Analiz 3)
(Analiz 1.1) | (Analiz 1.2) » J
Dogrulama
Analizi)
Hazr
Bulunusluk 94 100 94.5 49
Oram
Yikicit Aniza
Adedi 0 0 43 100
Proaktif Bakim
Faaliyeti Adedi | '~ 100 & 0
Sahada
Yasanan
Toplam Ariza 42 37 42.5 100
Adedi
Bakim
Faaliyetlerinin | 91 97.7 100 58.5
Maliyeti

Analiz 1.1 ve Analiz 1.2°de yikict siddete sahip saha arizasi yasanmamustir.
Belirtilen iki analizde sahada yasanan arizalarmm tamami HTEA ¢iktilarina gore
“Diisiik Onem” siddetine sahip parcalara ait arizalardir. Analiz 2 ve Analiz 3’te ise
sahada yasanan toplam ariza adetlerinin icerisinde yikici siddete sahip arizalar
goriilmektedir. Analiz 3’te proaktif bakim uygulamasi yapilmadigi i¢in yikic siddete
sahip arizalar engellenmemektedir. Analiz 2’de ise tedarik¢i bilgileri daha Once

bahsedildigi gibi {irline 6zel belirlenen sistemler arasi iligkiler, operasyonel fazlar
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veya ortam kosullarindan bagimsiz olarak belirlenmektedir. Bu nedenle tedarikg¢i
bilgileri iirline 6zel uygulanan HTEA’dan bagimsizdir, sonug olarak ise pargalarin
yas tahminlerine gore tedarikgiler tarafindan periyot belirlenmektedir. Bu durumda
ise belirlenen periyotlar uygun olsa dahi pargalarin arizalarinda karsilasacaklari
siddetler degerlendirilmemektedir. Bu nedenle belirlenen bakim faaliyetleri siddetten
bagimsizdir. Tez ¢calismasinda Analiz 2 sonuglar1 yikici siddete sahip arizalara gore
belirlenmedigi i¢in tiim yikic1 siddete sahip arizalar proaktif bakimlarla
onlenememistir; fakat yine de Analiz 2’de yikici siddete sahip arizalarm %57’si

engellenebilmistir.

Cizelge 5.1 incelendiginde Analiz 1.2°nin, Analiz 1.1’e ve Analiz 2’ye gore hazir
bulunusluk oraninda %6 iyilesme sagladigir goriilmektedir. Bunun disinda Analiz
1.2°de proaktif bakim faaliyetlerinin adedi olarak Analiz 2’ye ve Analiz 1.1°e gore
%29 daha fazla proaktif bakim faaliyeti uygulanmistir. Bunun nedeni olarak,
periyotlar ortaklastirildiginda, lojistik gecikmelerde ve bakim siirelerinde diisiis
olmasindan kaynakli araglarin ¢alismaya hazir bulundugu aktif siirenin artmasi
sebebiyle daha fazla proaktif bakimin uygulanabilir oldugu olarak yorumlanmistir.
Smith ve Hinchcliffe’in yaptig1 arastirmalara gore GMBP uygulandiginda hazir
bulunusluk oranlarinda %5 civart iyilesme beklenmektedir. GMBP ile hazir
bulunusluk oranindaki %6’lik iyilesmeler, Smith ve Hinchcliffe’in dile getirdigi

hazir bulunusluk oraninda beklenen iyilesmeleri dogrulamaktadir.

Analiz 1.2°nin proaktif bakim faaliyeti adedi Analiz 2’ye gore %29 daha fazla
olmasina karsm maliyetin %2,3 daha diisiik olmasmin nedeni, Analiz 1.2°de, Analiz
2’ye gore reaktif bakim uygulamasi gerektiren faaliyetlerde de diislis yasanmasindan

dolay1 maliyette diisiis yasanmasi olarak degerlendirilmistir.

Analiz 1.1°de Analiz 1.2°ye gore %6.7 maliyet diislisii goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak proaktif bakim adedinin Analiz 1.1’de daha diisik olmasi olarak
yorumlanmistir. Tedarik¢i bilgileri ve tecriibelere dayali bir bakim planlamasi
maliyetlerinin ise GMBP ile birlikte %3-9 araliginda diistiigii goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak tedarik¢i bilgileri ve tecriibelere dayali olusturulan bakim
planlamasinin, farkli siddete sahip parcalar lizerinde fazladan bakim gerektirmesi

olarak degerlendirilmistir.
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Analiz 3’te yer alan bakim maliyetleri, proaktif bakimlarin uygulandigi 3 analiz
tirinde de artis gostermistir. “Yikic1” siddete sahip arizalarin, ariza meydana
gelmeden engellenmesi gerektigi icin bakim maliyetleri proaktif bakimlarla birlikte
artmaktadir. Bu sonug¢ “Yikic1” siddete sahip arizalar nedeniyle olusturulan proaktif
bakimlarin, tim bakim maliyetlerini %35 civarinda arttirdigi  yOniinde
yorumlanmigtir. Bir diger deyisle, “Yikict” siddete sahip arizalar engellenmek
istendiginde bakim maliyetleri %35 artacaktir. Bu nedenle “Yikici” siddete sahip
arizalari GMBP ile gidermenin beklenildigi sekilde bakim faaliyetleri agisindan

maliyetli oldugu sdylenebilir.

Smith ve Hinchcliffe’in yaptig1 aragtirmalara gore GMBP ile bakim maliyetleri %84
tyilestirilebilir. Analiz sonuglarmma gore bakim maliyetleri ancak %3-9 araliginda
tyilestirilebilmistir. Beklenen iyilesmenin literatiirdeki kadar olmamasi, maliyetlerin
“Yikicr” siddete sahip parcalarin ¢alismada fazla bulunusu ve tiim bu pargalarin
arizalarmin, ariza meydana gelmeden proaktif bakimlarla engellenmesi gerekliligi

olarak yorumlanmistir.

Bakim maliyeti yliksek “Yikic1” siddete sahip parcalara proaktif bakim faaliyetinin
uygulanmasi, toplam maliyetlerin beklenildigi kadar diisiiriilmesinin Oniine
gecmektedir. Buna karsm “Kritik” siddete sahip pargalar tez ¢alismasinda bulunuyor
olsaydi, bu parcalarm Omiir devri maliyetinde diisme olmasi beklenmektedir.
Nitekim “Kritik” siddete sahip parcalarda proaktif bakim uygulanmasinin maliyeti ile
uygulanmamasimin maliyetleri karsilastirilacak ve proaktif bakim uygulandiginda
Omiir devri maliyetlerinde iyilesme olmasi durumunda proaktif bakim faaliyeti

belirlenecektir.

Calismada, sahada yasanacak “Yikic1” siddete sahip arizalar i¢in bir omiir devri
maliyetinde bakim maliyetleri hari¢ bir maliyet belirlenmemistir. Sahada yasanacak
“Yikic1” siddete sahip arizalar nedeniyle, tazminat, miisteri memnuniyetsizligi,
sigorta masraflar1 gibi maliyetler degerlendirildiginde, Analiz 3’teki toplam Omiir
devri maliyetinin proaktif bakimlar uygulandigi duruma gore daha yiiksek olacagi
degerlendirilmistir. Benzer sekilde Analiz 2’deki toplam 6miir devri maliyetinin de

GMBP Omiir devri maliyetlerine gore artig gdsterecegine karar verilmistir.

Analiz 1.2°deki gibi bakim faaliyetleri ortaklastirildiginda ise Analiz 1.1°e ve Analiz

2’ye gore sahada yasanan toplam ariza sayis1 %5,5 oraninda azaltilmistir. Analiz
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2’de sahada yasanan ariza adetlerinin igerisinde hem “Yikic1” siddete sahip arizalar
hem de “Diisiik Onem” siddetindeki arizalar yer almaktadir; fakat Analiz 1.1°de
sadece “Diisiik Onem” siddetine sahip arizalar yer almaktadir. Bu iyilesmenin nedeni
olarak emniyetli olacak sekilde ortaklastirilan periyotlar ile bazi pargalarda proaktif
bakim faaliyetlerinin, araca ait ¢aligma zamanmin artmasindan kaynakli, siklasmasi

olarak degerlendirilmistir.

Dogrulama analizi olan, analiz 2’ye gore ise GMBP’nin belirgin sekilde, hem hazir
bulunusluk siiresinde, hem maliyetlerde, hem de yikic1 siddete sahip arizalarin

engellenmesinde iyilestirme sagladigi gorilmektedir.

GMBP’de, sadece reaktif bakimlarmn uygulanacagi bir bakim planlamasina gore
maliyetlerin belirgin sekilde artacagi goriilmektedir. Buna karsin mevcut tedarikci
bilgileri ve tecriibelerle olusturulan bakim planlamasmin maliyeti, GMBP’nin
maliyetine gore daha yiiksek olacaktir. Tedarik¢i bilgileri ve tecriibelere dayali
bakim planlamasi ile sahada istenilmeyen arizalar1 tamamen Onlemek miimkiin
olmamaktadir. Bunun yaninda tedarik¢i bilgileri ve tecriibelerle olusturulan bakim
planlamasi, firma ve sektorlerde periyotlar1 ortaklastirilmis GMBP ile birlikte bakim
maliyetlerini diisiirmek, hazir bulunusluk siiresini arttirmak, sahada istenilmeyen

arizalar1 6nlemek mumkundiir.

HTEA ¢iktilarindan {iretilen par¢a hata modu siddetlerinin tanimlari sektor ve
firmalar i¢in farklilasabilir. Kullanici odakli firmalarda siddet kullaniciya gore
belirlenebilirken, iiretim sektoriinde siddet firmaya etkisi olarak degerlendirilebilir.
Bu ayrimin 6zellestirilmesi ile birlikte, toplu {iretim veya enerji tiretimi gibi sektdrler
i¢in hazir bulunusluk siiresinin artis1 maliyetleri diistirecegi icin GMBP’nin belirtilen
sektorlerde, hazir bulunusluk siiresinin artis1 ile birlikte maliyet azaltim1 saglayacagi

goriilmektedir.

GMBP tiim sektér ve firmalarda uygulanabilir olmayabilir veya faydali c¢ikti
iretemeyebilir. GMBP, ariza durumunda yasanacak sorumlulugu tedarik¢i firma
tizerinden firmanim kendi iizerine almasi anlamina gelecektir. Bu nedenle, entegrator
firmalarda GMBP’nin sistem seviyesinde tutulmasi ve tedarik¢i pargalar igin

uygulanmamasi Oncelikli olarak belirlenebilir.

GMBP proje siirecine yayilmalidir. Uriiniin tasarim asamasinda uygulanacak bir

GMBP i¢in saha ariza verileri olmasi zorunlu degildir; fakat saha ariza verilerinin
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varlig1 baslangic calismasma daha dogru girdi verecektir. Saha ariza verilerinin
bulunmadig1 durumlarda benzer pargalarin giivenilirlik degerleri veya beta tahminine
dayal1 giivenilirlik degerleri kullanilabilir. Uriiniin sahada kullanmilmaya baslanmasi
ile birlikte saha ariza verileri degerlendirilmeli ve olusturulan GMBP belirli
araliklarla giincellenmelidir. Saha verileri bulunmayan firmalardaki bakim
planlamasinin tahmine dayali olarak baslangicta olusturulmasindan sonra, siireg
icerisinde gergek veriler ile gelistirilmesi miimkiin olmayacaktir ve tahmine dayal1
olarak kalacaktir. Bu durumda da GMBP, giivenilirlige dayali yas tahmini ve benzeri

calismalar yapilamayacagi i¢in anlamini yitirecektir.

“Yikicr” siddete sahip arizalar, ilk ariza yasanmadan engellenmelidir. Bu nedenle bu
siddete sahip pargalar icin bakim faaliyeti atamasinda B% Omiir ile MTTF birlikte
degerlendirilmistir. MTTF’e gore periyot belirlemenin, erken Omiide meydana
gelecek arizalar1 engellemeyecegi goriilmiistiir. Erken Omiirdeki arizalar ise B%
Omiir ile tespit edilmistir. Parcalarm MTTF ve B10 Omiir degerleri birlikte
degerlendirilerek bir periyot belirlenmistir. MTTF ve B10 omriine gore belirlenen
bakim faaliyeti periyodunun, par¢anin P-F araliginin i¢inde olmasma ve P-F
araliginin {ist sinmrma yakin olmasina dikkat edilmistir. Bu sayede arizalarin
tamammin tespit edilebilir ve Onlenebilir olmasi hedeflenmistir. Ornek vermek
gerekirse, kontrole bagli parca degisiminin uygulanmasi hedeflenen bir proaktif
bakim faaliyeti i¢in, 300 km B10 6mriine sahip, 500 km MTTF degerine sahip ve P-
F araligt 50 km olan bir par¢ada bakim faaliyeti periyodu 200 km olarak
belirlendiginde ilk arizalarin %10’u engellenemeyecektir; fakat bakim faaliyeti

periyodu 250 km veya iistiinde belirlenirse arizalarin ilk %10°u engellenebilecektir.

GMBP’de “Yikic1” siddete sahip pargalarin proaktif bakimlar1 igin belirlenen
periyotlar, ilk “Yikic1” siddete sahip ariza meydana gelmeden 6nlenmesine ve bakim
faaliyeti tlirline baghdir. Proaktif bakimda parga degisimi yerine onarma orani %100
olmayan bir faaliyet gergeklestirilecekse takvime bagl olarak belirlenecek bakim
faaliyeti periyotlarinda ikinci ve sonraki bakim faaliyetlerinin ikinci ve sonraki
arizalar1 kapsamasi gerekecektir. Bu sebepten dolay1 sabit aralikli bakim faaliyetleri

periyodu yerine planl takvim periyotlarinin belirlenmesi daha uygun olacaktur.

“Kritik” siddete sahip arizalar i¢in belirli zaman aralifi icin proaktif bakimlar
uygulandiginda ortaya ¢ikan maliyetler, uygulanmadigi durumda ortaya c¢ikan

maliyetler ile karsilastirilmalidir. Belirtilen maliyetler firma ve sektore bagl olarak
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degismektedir. Proaktif bakim periyodu i¢in Reliasoft yazilimmda maliyetlere gore

eniyilestirilmis bakim periyodu tahmini hesaplamasi kullanilabilir.

Tez c¢alismasinda sonuglar iizerinden yapilan degerlendirmelere goére, GMBP
tedarikei bilgileri ve tecriibelere dayali bir bakim planlamasi yerine tercih edilebilir.
GMBP tercih edildiginde sahadaki “Yikic1” siddete sahip arizalar proaktif bakimlarla
yaganmadan giderilebilmektedir; fakat tedarik¢i bilgileri ve tecriibelerle olusturulan
bakim faaliyetlerinde “Yikic1” siddete sahip arizalar sahada goriilebilmektedir.
Maliyetler tedarik¢i bilgileri ve tecriibelere gore belirlenen bakim planlamasina
kiyasla distiriilebilmektedir. Tedarik¢i bilgileri ve tecriibelere dayali olusturulan
bakim planlamas1 bakim maliyetlerinin, GMBP bakim maliyetlerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir ve “Yikic1” siddete sahip arizalarinda tedarikci bilgileri
ve tecriibelere dayali bakim planlamasinda tamamen giderilemedigi goriilmektedir;
fakat buna karsilik sadece reaktif bakim planlamasi uygulandiginda goriilecek
maliyetler, GMBP ile belirgin sekilde artis gosterecektir, buna karsin reaktif bakim
planlamasinda sahadaki “Yikic1” siddete sahip arizalar giderilememektedir. Buradan
“Yikicr” siddete sahip arizalar1 proaktif bakim faaliyetleri ile gidermenin bakim
maliyetlerini arttirarak miimkiin oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda hazir
bulunusluk siiresinin maliyet tarafi belirgin olan sektér ve firmalarda, GMBP
uygulandiginda yapilacak %35-6’lik hazir bulunusluk orani iyilestirmesi, belirtilen

sektor ve firmalarda maliyetleri dolayli yoldan diisiirecektir.

Periyotlar1 ortaklastirilmamis GMBP ile sahada yasanacak “Yikic1” siddete sahip
arizalar tamamen giderilebilmektedir; fakat periyotlar1 ortaklastirilan GMBP’ye gore
hazir bulunusluk oran1 %5 daha diisiik olacaktir, buna karsin maliyetleri de %6 daha
diisiik olacaktir. Hazir bulunusluk oraninin diismesi mali agidan risk olusturmuyorsa
sadece periyotlar1 ortaklastirilmamis GMBP uygulanabilir. Hazwr bulunusluk
oraninin, daha Once belirtildigi gibi, maliyetleri belirgin sekilde etkiledigi
durumlarda ise GMBP’nin periyotlar ortaklastirilarak uygulanmasinin maliyetler
acisindan daha 1iyi sonuglar ortaya ¢ikarabilecegi degerlendirilmektedir. Tez
caligmasinda, bakim maliyetleri Analiz 1.2’ye gore daha diisiik olmasindan kaynakl
ve “Yikic1” siddete sahip arizalarin tamaminin daha diisiik maliyetle proaktif
bakimlarla giderilebilmesinden otiirli, %5 hazir bulunusluk oraninda goriilecek
iyilesmeden vazgegcilerek, Analiz 1.1°in paletli siispansiyon sistemi bakim planlamasi

icin en dogru tercih olacagina karar verilmistir.
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6. ONERILER VE FIRSATLAR

GMBP’yi degerlendiren firma ve kuruluslarda, saha ariza verilerinin ¢aligmanin
baslangi¢ asamasinda bulunmasa dahi, ilerleyen asamalarda calismay1 giincellemek
ve giivenilirlik merkezli yas tahmini aragtrmalarini yapmak i¢in olusturmasi
onerilmektedir. Calismayr miimkiin kilmak i¢in HTEA veya benzeri bir formatin
olusturulmas:t ve par¢a hata modlarmin donanimsal yaklasim ile degerlendirilip
siddetlerinin belirlenmesi Onerilmektedir. Olusturulacak HTEA, GMBP {iretim
alaninda ise, iliretime uygun olmalidir. Tasarim alaninda ise tasarim g¢iktilarinin
degerlendirilebilecegi, sektore 6zel, bir formata sahip olmalidir. HTEA’da pargalarin
siddetleri belirlenirken kurulusun bulundugu sektorde etkisi degerlendirilmek istenen
alan sec¢ilmelidir. HTEA, operasyonel ¢ekinceler hangi alan i¢in incelenmek
isteniyorsa bu alana yonelik olarak olusturulmalidir. Bu alan kullanici, tiretim hatti
veya kurulusun kendisi olabilir. HTEA’da operasyonel fazlarin tamammin
degerlendirilmesi ve en yiiksek siddete sahip faza gére GMBP’nin olusturulmasi

Onerilmektedir.

GMBP’yi iyilestirmek i¢in giivenilirlik degerlerinin gerekliligi kadar, bozulma
analizlerinin de gerekliligi goriilmektedir. Pargalarin arizaya yatkinliklar1 iizerine
yapilacak Olglimler ile ariza Oncesinde Olgiilen degerlerinin analizler ile tespit
edilmesi proaktif bakimlarda bakim faaliyeti iceriginin olusturulmasinda, 06zel
takimlarin belirlenmesinde ve bakim faaliyetleri periyotlarmin olusturulmasinda
fayda saglayacaktir. Bu nedenle GMBP ile birlikte detayli bozulma analizlerinin ve

testlerinin gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.

GMBP’nin ¢cogu kaynaga gore bir siire¢ oldugu daha 6nce ifade edilmistir. Tasarimin
veya uygulanmak istenen siirecin basinda olusturulmalidir; fakat GMBP’nin
uygulandig1 tasarim veya siirecin kendisinden sahadan ariza verileri bilgisi gelmeye

basladiginda GMBP ’nin saha ar1za verilerine gore gilincellenmesi onerilmektedir.

GMBP’nin agik noktalarindan birisi olan, kritiklik analizlerinin ¢aligmaya dahil
edilerek genisletilmesi, olaylarin gerceklesme olasiligint  da planlamada
degerlendirmeye katacaktir. Bu sayede GMBP ISO 26262 veya MIL-STD-1629A
gibi standartlara uyumlu hale gelecektir ve olasiligr belirgin sekilde diisiik olan
“Yikicr” veya “Kritik” siddete sahip arizalar1 planlama diginda birakmaya yardimci

olacaktir. “Yikic1” siddete sahip arizalar, eger emniyet riski iceren arizalar olarak

127



degerlendiriliyor ise arizanin gerceklesme olasiligina bagli olarak belirlenecek
GMBP maliyetleri “Yikicr” siddete sahip arizalar i¢in diistirecektir. “Yikic1” siddete
sahip pargalar icin GMBP yapmadan once ariza olasiliklarini degerlendirmek,

calisma igin gelistirmeye agik bir firsat olarak degerlendirilmektedir.

Bunun disinda GMBP’nin oncesinde uygulanacak bir kritiklik analizi ile, GMBP
karar akis semasi yerine kritiklik analizine gore GMBP’yi olusturmak, ¢alisma igin

gelisime agik bir firsat olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Saha ariza verisinin toplanmasinin miimkiin olmadig: kuruluslarda, GMBP i¢in saha
ariza verilerinin, Monte Carlo simiilasyonunda, ortam kosullari, pargca ozellikleri,
parca yiikleri gibi parametreler eklenerek yapay zeka ile olusturulmasimin saha ariza
verilerinin GMBP 6niindeki engelini kaldiracagi iizerinde durulmaktadir. Saha ariza
verilerinin gercek veriler lizerinden degerlendirilmesi yerine, olusturulacak yapay
zeka algoritmalar1 ile olusturulmasi, bir tek GMBP i¢in degil, tim giivenilirlik
calismalar1 i¢cin gelisime acgik bir alan olarak degerlendirilmistir. Nitekim c¢ogu
giivenilirlik calismasmin temelleri gilivenilirlik degerlerini hesaplanabilmesine
dayanmaktadir. Giivenilirlik degerlerinin dogru hesaplanmas1 ise saha ariza
verilerinin varligma baghdir. Birgok firma i¢in toplanmasi miimkiin olmayan saha

ariza verileri bu sekilde belirli bir hata pay1 ile olusturulabilir.

GMBP’de “Yikic1” siddete sahip pargalar igin bakim faaliyetlerinin periyodunun
MTTF degerinin yanmnda B% Omriine goére P-F araligi degerlendirilerek
belirlendiginde sahada yasanmasi muhtemel arizalarin tamamini giderecegi
goriilmiistiir. “Yikic1” siddete sahip pargalarin ariza sikligmin degisken olabilecegi
ve toplam omiir igerisinde arizalarm, erken Omiire gore daha seyrek olabilecegi
degerlendirilmelidir. Bakim faaliyetleri periyotlari, eger onarim orani %100 olacak
bir proaktif bakim faaliyeti iizerinde duruluyorsa, belirtilen 6zelliklere sahip parcalar
icin, bu degerlendirmeye gore belirlenmelidir ve sadece MTTF degerine gore periyot
atanmamalidir.  “Yikici” siddete sahip parcalar i¢cin periyotlarin  nasil
belirlenebilecegi yoniinde yapilacak g¢alismalar literatiirde net tanimli degildir ve
sadece “Yikic1” siddetin sahada kesinlikle Onlenmesi iizeirnde durulmaktadir.
Literatiirde GMBP’de “Yikic1” siddete sahip pargalar icin bakim faaliyetlerinin
periyotlarmm nasil belirlenebilecegi yoniindeki bosluk, bir firsat olarak

degerlendirilmistir ve ¢aligmada gelisime aciktur.
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Bunun disinda ¢alisma sirasinda, ¢aligmadan bagimsiz olarak belirli beta degerlerinin
iizerindeki parcalarm aslinda “Asman Omiirli” smifina ait pargalar oldugu
farkedilmigstir. Literatiirde yapilan arastirmalarda buna yonelik bir calisma
bulunamamustir. “Asinan Omiirli” sinifina ait parcalarin, analizler sonucunda belirli
beta degerinin lizerindeki parcalar olaak belirlenebilecegi lizerinde durulmaktadir. Bu
nedenle “Asman Omiirli” parcalarin beta degerlerine gére belirlenebilmesi

giivenilirlik ¢aligmalart i¢in bir firsat olarak degerlendirilmistir.
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EK 1
F/S Histogram
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Sekil Ek 1.1: Palet baklas1 ariza histogrami ve olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi
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Sekil Ek 1.2: Palet pabucu ariza histogrami ve olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi
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F/S Histogram
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Sekil Ek 1.3: Yol tekeri ariza histogrami ve olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi
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Sekil Ek 1.4: Yol tekeri destek kolu ariza histogrami ve olasilik yogunluk fonksiyonu
egrisi
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F/S Histogram
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Sekil Ek 1.5: Amortisor ariza histogrami ve olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi
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Sekil Ek 1.6: Gergi silindiri ariza histogrami ve olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi
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Sekil Ek 1.7: Cer dislisi ariza histogrami ve olasilik yognluk fonksiyonu egrisi
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Sekil Ek 1.8: Destek tekeri ariza histogramu ve olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi
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EK 2
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Sekil Ek 2.1: Palet baklasi pargasi logaritmik grafikte lognormal olasilik dagilimi
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Sekil Ek 2.2: Palet pabucu pargasi logaritmik grafikte normal olasilik dagilimi
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Sekil Ek 2.3: Yol tekeri pargasi logaritmik grafikte lognormal olasilik dagilimi
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Sekil Ek 2.4: Yol tekeri destek kolu pargasi logaritmik grafikte tistel olasilik dagilimi
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Sekil Ek 2.5: Amortisor pargasi logaritmik grafikte lognormal olasilik dagilimi
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EK 3

Cizelge Ek 3.1: Palet baklas1 Reliasoft yazilimi olasilik dagilimi 6nerileri ve MTTF

degerleri
Programin %50 Giiven Arahg MTTF Degeri ve
Sira | Olasihk Dagim | (%90 Giiven Arahgi MTTF
Onerisi Degerleri) (km)
1 Lognormal 4028.7 (3440.0-4718.2)
2 | Ustel 8038.1 (7151.5-9038.8)
3 | Weibull 2785.3 (2548.5-3044.0)

Cizelge Ek 3.2: Palet pabucu Reliasoft yazilimi olasilik dagilimi 6nerileri ve MTTF

degerleri
Programin %350 Giiven Arahgi1 MTTF Degeri ve
Sira Olasihik Dagihm | (%90 Giiven Arahgi MTTF
Onerisi Degerleri) (km)
1 Normal 877.9 (850.5-905.3)
2 Weibull 1024.8 (968.5-1084.5)
3 Lognormal 2833.6 (2432.3-3301.2)

Cizelge Ek 3.3: Yol tekeri Reliasoft yazilimi olasilik dagilimi 6nerileri ve MTTF

degerleri
Programin %50 Giiven Arahigit MTTF
Sira Olasihk Dagiimi | Degeri ve (%90 Giiven Arahg
Onerisi MTTF Degerleri) (km)
1 Lognormal 68298.9 (24278.4-192135.5)
2 Ustel 13442.4 (10632.0-17005.1)
3 Weibull 11968.6 (7854.6-18238.6)

Cizelge Ek 3.4: Yol tekeri destek kolu Reliasoft yazilimi olasilik dagilimi 6nerileri

ve MTTF degerleri
Programin %50 Giiven Arahg MTTF
Sira Olasihk Dagiimi | Degeri ve (%90 Giiven Arahg:
Onerisi MTTF Degerleri) (km)
1 Ustel 2781.1 (2341.4-3317.7)
2 Lognormal 3636.6 (2530.1-5227.2)
3 Weibull 2519.6 (2055.7-3088.1)
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Cizelge Ek 3.5: Amortisor Reliasoft yazilimi olasilik dagilimi 6nerileri ve MTTF

degerleri
%50 Giiven Arahgi MTTF Degeri
Sira Progvramln“O las.ll.lk ve (%90 Giiven Arahg1 MTTF
Dagihim Onerisi < .

Degerleri) (km)

1 Lognormal 4143.8 (3539.8-4850.8)

2 Weibull 3680.0 (3351.7-4040.4)

3 | Ustel 3055.6 (2845.7-3281.1)

Cizelge Ek 3.6: Gergi silindiri Reliasoft yazilimi olasilik dagilimi 6nerileri ve MTTF

degerleri
%50 Giiven Arahg MTTF Degeri
Sira P]r)"aggrl *l‘l“nll‘l“(--)?l'::i‘s';k ve (%90 Giiven A%allgl MTTFg
Degerleri) (km)
1 Weibull 1288.2 (1470.4-1128.6)
2 Lognormal 1389.5 (1692.8-1140.5)
3 Ustel 1536.2 (1934.1-1220.2)

Cizelge Ek 3.7: Cer dislisi Reliasoft yazilimi olasilik dagilimi onerileri ve MTTF

degerleri
%350 Giiven Arahg MTTF Degeri
Sira | Programun Olasthk | oo g0 Giiven Aralg MTTF
Dagilimi Onerisi M .

Degerleri) (km)

1 Ustel 2235.5 (1440.3-3469.7)

2 Lognormal 1362.6 (1094.6-1696.2)

3 Weibull 1316.0 (1107.3-1564.1)

Cizelge Ek 3.8: Destek tekeri Reliasoft yazilimi olasilik dagilimi 6nerileri ve MTTF

degerleri

Sira

Programin Olasihk
Dagilimi Onerisi

%50 Giiven Arahg1 MTTF Degeri
ve (%90 Giiven Arahg MTTF
Degerleri) (km)

1 Normal 688.4 (465.8-910.9)
2 Weibull 1222.7 (495.7-3016.7)
3 Ustel 1761.6 (844.2-3676.0)
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