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In this study, preventive maintenance planning of the wheeled tractor, which can carry a useful load
in field conditions and be used as a power source, was carried out with the Reliability-Centered
Maintenance method. This method, which is applied for critical systems in the tractor’s, aims at
optimum maintenance by taking into account the possibility and criticality of malfunctions that may
interfere with the mission of the tractor, on the parameters of readiness for the task under the specified
conditions and completing the task without any malfunctions (reliability) has the potential to
contribute. It is concluded that the Reliability Centered Maintenance method can be used in tractor
design. In addition, the critical parts that need to be handled with priority have been identified and
the necessary maintenance procedures have been determined.
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Bu ¢alismada, arazi sartlarinda faydali yiik tagiyabilen ve gii¢ kaynagi olarak kullanilabilen tekerlekli
traktor Onleyici bakim planlamasi, Giivenilirlik Merkezli Bakim (RCM-Reliability Centered
Maintenance) metodu ile yapilmistir. Bu yontem, traktoriin kritik sistemleri i¢in uygulanan, gérevine
engel olabilecek arizalarmn olasiliklari ile kritikliklerinin belirlenen sartlar altindaki géreve hazir olma
ve gorevini arizasiz tamamlama (giivenilirlik) parametrelerine etkisi dikkate alarak optimumum
bakimi hedefleyen bu metodun tarim isletmelerinin makina parklarindaki kritik sistemlerin gérev
siirekliliginin saglanabilmesinde onemli katki saglama potansiyeline sahip oldugu goriilmiigtiir.
Giivenilirlik Merkezli Bakim yonteminin traktor tasariminda kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
Ayrica oncelikli ele alinmasi gereken kritik pargalarin tespitleri yapilmis ve gerekli bakim islemleri
belirlenmistir.
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Giris

Sanayi devrimi sonrasinda isletmelerin siirdiiriilebilir
iretim kabiliyetlerini belirleyen en Onemli unsurlarin
basinda; makina parkinda bulunan ekipmanlarin goreve
hazir olmasi ile atanan gorevi arizasiz ve istenen
performansla tamamlama kabiliyetlerinin siirekli olarak
saglanmasi gelmektedir. Modern diinyada tiim kurumlar,
icinde bulunduklar: rekabet kapsaminda; verimlilik, kalite
ve diisiik maliyet gibi anahtar parametreleri iyilestirmeye
calismaktadir. (Vishnu, 2016). Bu tanimlama ile paralel
olarak Dekker (1996) de bakim optimizasyon modelini
maliyet ve faydalarin hesaplandigi matematiksel bir model
olarak tanimlamaktadir (Vilarinho, 2017).

Omiir devri maliyet analizi siireci, bir projenin veya
herhangi bir sistem alternatifinin kavram gelistirme asa-
masindan, arastirma-gelistirme, kullanim ve kullanimdan
¢ikarilmasi da dahil olmak {izere tiim siiregte ortaya
cikabilecek maliyetleri hesaplamaya yonelik gelistirilmis bir
metot ve islemler zinciridir (Ism, 2009). Onleyici Bakim
giivenilirlik ve hazir olma degerlerinin arttirilmast icin
aktiviteler iciren faaliyet biitiiniidiir (Khodabakhshian, 2013).

Barlow ve Hunter’m 1960 yilinda yayinladiklar1 ve uzun
stire bakim planlamasina referans teskil eden “Optimum
Onleyici Bakim Politikalar1” isimli ¢alismalarinda, karmasik
sistemlerin bakim planlamasinin tasarimin basinda belirlenen
araliklarla yapilacak bakimlara dayandirilmasi, sistemde
pargalarin yipranma durumlarinin izlenmesi veya yipranma
egrisini herhangi bir degerlendirmeye tabi tutmayan statik bir
planlamayi icermektedir.

Gelisen teknoloji ile paralel olarak tasarlanan
sistemlerin kullanima hazir olma siirelerinin maksimum
oranda tutulabilmesi ic¢in gerceklestirilen periyodik
bakimlarin maliyetleri ve bakimda gegen kullanim dis1
stirelerin  isletmelere olusturdugu maliyetler, onleyici
bakim planlamasinda yeni arayislarin olugmasini bir bagka
deyisle bakim planlamasinda optimizasyon galismalarini
giindeme getirmistir. Bakim planlamasinda dnleyici bakim
maliyetleri  ile  diizeltici  bakim  maliyetlerinin
degerlendirilerek, bakim planlamasinin ekonomik agidan
degerlendirilmesi Sekil 1’de verilmistir.

Toplam Maliyet

Bakim Maliyetleri
Maliyet

Anza Maliyetleri

>

Sekil 1. Ekonomik periyodik bakim zamanlamasi
(Lyonet, 1991).
Figure 1. Economic Periodic Maintenance Timing
(Lyonet, 1991).

Sekil 1’e gore ariza maliyetleri ilerleyen zaman
icerisinde giderek azalmasina karsin bakim maliyetleri
ayni siirede giderek artmaktadir. Toplam maliyetin artip
azalmasi yoniinde etkili olan bu iki bilesenin kesisim
noktasinin ideal bir noktada tutulmas: gerekmektedir.
Aragtirmalar, kara araglarinin 6miir devri siirecindeki

toplam maliyetin ortalama %54’likk bolimiinii isletme ve
idame giderlerinin olusturdugunu gostermektedir (Isin,
2009). S6z konusu giderler, isletmelerin, envanterine dahil
edecegi sistemlere karar verilirken, daha kisa siireli ariza
bekleyisleri ve diisiik bakim maliyetleri ile isletilebilen,
diger bir deyisle optimum lojistik destek altyapisina sahip
sistemlere oncelik verilmesine neden olmustur.
GMB  uygulamalari, sivil  havacilikta  bakim
faaliyetlerinden kaynaklanan maliyet ve kullanim dis1 kalma
stirelerinin azaltilmasini hedefleyen bir calisma olmasina
karsin giliniimiizde isletmeler tarafindan envanterlerindeki
tiim kritik ekipmanlarda uygulanabilecek bir uygulama olarak
degerlendirilebilmektedir.
Electric Power Research Institute  (EPRI)’nin
tanimlamasina gére GMB, “Sistemin anahtar fonksiyonlarimni
etkileyen arizalar1 oncelikli olarak giivenlik ve ekonomiklik
parametrelerine gore ele alan ve bu kapsamda dnleyici bakim
planlamasi yapilabilmesine olanak saglayan sistematik”
olarak tanmimlanmaktadir (Jin, and Yamomoto, 2017).
GMB uygulamalarinda amag;

Personel Giivenligi

Cevre Sagligi

Gorev Basarist

Isletme Ekonomisi
parametrelerini olumsuz etkileyen fonksiyonel hata
sonuglarmin olugmamasim saglamak ya da belli bir
seviyede azaltilmasini saglamaktir (Anadhi et al, 2014).
GMB yontemi, analitik temellidir ve proje amaglarina
ulagilmasint saglayan uygun araglari belirlemek igin
uygulanmaktadir. S6z konusu araglar asagidaki bagliklar
altinda siniflandirilabilmektedir:

e Onleyici Bakim gorevleri

e Fiziksel Yeniden Tasarim
o Isletim ve Bakim Siireclerinin Modifikasyonu

GMB uygulamasi uygulandigi sistemlere gore kiiciik
degisiklikler gosterse de asagida sunulan 7 temel sorunun
cevaplanmasia dayali bir uygulama olarak tanimlanir
(Yssaad ve ark., 2014):

e Arac isletme sartlarinda hangi fonksiyonlar1 ve
performans standartlarini yerine getirmelidir?

e Bu fonksiyonlar1 yerine getirmesine neler engel olur?
e  Fonksiyonel arizalarin nedenleri neler olabilir?
e Her bir ariza gergeklestiginde sonuglart ne olur?
e  Ariza nasil meydana gelir?
e Arizalari 6nceden kestirmek ve 6nlemek igin ne yapilabilir?
e Eger proaktif bir bakim yontemi bulunmaz ise ne
yapilmalidir?

Temel olarak bir GMB uygulamasinin is islem akis1
Sekil 2’de wverilen is akist iglem adimlart ile
yiriitiilmektedir.

Sekil 2’ye gére GMB uygulamasinin iki nemli konusu
baslangic bilgi gereksinimi ve isletim deneyimidir. Bu
bilgilerden yararlanilarak olusturulacak karar agaci
yardimiyla islemler yiiriitilmektedir. Boylece ekipman
arizadan once onarilarak veya arizaya sebep olan temel
nedenler ortadan kaldirilarak giivenilirlik artisinda iki
acidan fayda saglanmaktadir. Bu sayede GMB, bakimlarin
planlanmasina ve ariza riski yliksek olan kritik ekipmanlar
icin ekonomik kaynak ihtiyaglarinin azaltilmasina
yardimci olmaktadir (Tarar, 2014).
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RCM Karar Analizi
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Sekil 2. Giivenilirlik merkezli bakim uygulamasinin iglem akisi (Anonim, 2009).
Figure 2. Process Flow of Reliability Centered Maintenance (Anonim, 2009).

Hata Modu, Etkileri Analizi; tasarimm go6zden
gecirilmesi olarak kullamilan FMECA ciktilar1 yiiksek
riskli pargalar1 ve alanlart belirlenmesi ve 6zel muayene,
test veya bakim gereksinimlerini belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Kritiklik Analizi ise; belirlenmis olan
olast her hata modunun etkisini, dnem siniflandirmasi ile
gerceklesme olasiliginin birlesimiyle siraya koymaktir.

Hata Modu, Etkileri ve Kritiklik Analizi ile;

e Hata etkisinin ve sikliginin kritikligi belirlenmektedir.

e Hata agaci analizi ve giivenilirlik blok diyagram
modeli gelistirme igin veri saglanmaktadir.

e Sonraki tasarim diizeltmeleri icin kritik hata modlar1
belirlenmektedir.

e Diizeltici bakim
olusturulmaktadir.

e Nitelikli giivenilirlik, idame edilebilirlik, giivenlik ve
lojistik analizler i¢in altyap1 hazirlanmaktadir.

e GMB mantiginin uygulanmasi ve oOnleyici bakim
gorevlerini gelistirmek icin bir temel
olusturulmaktadir.

Glnlimiizdeki ara¢ tasarimlari; mekanik, elektronik,
bilgisayar vb. miihendislik disiplinleri tarafindan
gelistirilen farkli alt sistemlerin entegrasyonu seklinde
yiiriitilmektedir. Araglarin bakim planlamalari ise farkl alt
sistemlerin sistem miihendisligi yaklasimi ile bagimsiz
olarak belirlenen bakim kurgularmin tek bir tabloda
birlestirilmesi seklinde ele alinabilmektedir. Bu yaklasim
zaman zaman aracin Omiir siirecinde potansiyel arizalara
kars1 arac1 giivenli tarafta tutmay1 basarsa da ¢gogu zaman
gereksiz ariza bekleyislerine neden olabilmektedir.

Bu kapsamda; gorev profili tamimlanmis, arazi
sartlarinda faydali yiik tasiyabilen ve giic kaynagi olarak
kullanilabilen standart bir traktore ait farkli bakim
ihtiyaclart olan entegre edilmis alt sistemlerin (motor,
transmisyon, gorev donanimlar1 vb.) giivenilirlik bakim

gorevleri i¢in  bir  temel

planlamasi yaklagimi ile bakim maliyetlerinde 6nemli
azalmalar saglayacagi ongdriilmektedir.

Bu calismada, arazi sartlarinda faydali yiik tasiyabilen
ve giic kaynagi olarak kullanilabilen traktoriin bakim
optimizasyon ¢aligmasinin Giivenilirlik Merkezli Bakim
(GMB) yontemi ile gergeklestirilebilme olanagi
aragtirtlmigtir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada, GMB uygulamasi ile arazi sartlarinda
faydali yiik tasiyabilen ve giic kaynagi olarak
kullanilabilen traktdr platformunun bakim optimizasyonu

konusu ele alinmistir.

Materyal

Dort tekerlekli, iki tekerlegi muharrik, 45-60 BG gii¢
grubunda, kuyruk mili ve hidrolik ¢ikiglart ile arkasina
baglanan ekipmani hem ¢ekebilen ve hem de gig
aktarabilen standart bir traktor ¢alismada materyal olarak
belirlenmistir. Bu traktérdeki motor, transmisyon sistemi,
gorev donanimlar1 vb. bilesenler alt sistemler olarak ele
almmuistir.

Analize tabi tutulan sistemin temel tasarim
gereksinimlerinin  ve kullanici tarafindan &ngoriilen
kullanim profillerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. S6z
konusu gorev profilleri fonksiyonel kirilim ve giivenilirlik
hesaplamalarina temel teskil edecek verilerdir. Ornek
olarak olusturulan igten yanmali motorun fonksiyonel
kirilima Sekil 3” de verilmistir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi motorun fonksiyonel kirilimi
2 seviyede gerceklestirilmektedir. Birinci seviyede
motorun sogutma, yakit, elektrik vb. fonksiyonel alt
sistemleri belirlenmektedir. ikinci seviyede ise her bir alt
sistemin ayrintili kirilimlar1 yapilmaktadir. Hata Modu,
etkileri ve kritiklik analizi, bir sistemin tiim hatalarini ve
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hata mekanizmalarint belirlemek, her potansiyel hatanin
sistem giivenligi ve performansi tizerindeki etkilerini
degerlendirmek ve her hatayr kritikligine gore
smiflandirmak igin yapilan bir analizdir. Bu analizler ile
tiim 6nemli ve kritik hata olanaklariin erken belirlenmesi.
Boylece tiim hatalarin tasarim  diizeltmeleri ile
olusmalarmin  Onlenmesi ve tasarim  etkinligini
onaylanmast ve diizeltici bakim gereksinimlerinin
tanimlanmasi saglanmaktadir.

GMB uygulamasi i¢in baslangic  bilgilerinin
hazirlanmasi ¢alismalarinin tamamlanmasindan sonra her
bir ariza modu i¢in karar analizi yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Yiriirlikteki farkli standartlarda karar
analizi i¢in birbirine yakin karar agaclari tanimlanmis olup,
isletmeler kendi siireglerini dikkate alarak 6zgiin karar
agaclarini da olusturabilmektedirler. Bu ¢alismada MSG-3

tarafindan yayilanan GMB karar agaci referans alinmistir.
S6z konusu karar agaci Sekil 4 ‘de yer almaktadir.

Sekil 4°de goriildigi gibi karar agact bu yontemin en
onemli asamasidir. Ayrintilar belirlendikten sonra bir
algoritma ¢ergevesinde Evet/Hayir cevaplariyla ydntem
ilerletilmektedir. Tasarim siirecinde planlanan, aragtan
beklenen temel fonksiyonlarin ve s6z konusu
fonksiyonlarin aktif olarak kullanilma siiresini igeren veri
setleri gorev profili icerigi olarak ele alinmaktadir. Calisma
kapsaminda gorev profili olarak traktoriin temel
fonksiyonlari, arazi sartlarinda faydali yiik tasima ve PTO
mili vasitasi ile gii¢ kaynagi olarak kullanilmasi olarak
tanimlanmistir. Gorev profilinin diger bir bileseni ise
belirlenen fonksiyonlarin kullanim sikligi olarak kabul
edilmistir.

Seviye-1 Seviye-2
Motor
Motor
2 "
= Sogutma Radyatdr
Sistemi Basing Tapasi
Genlesme Tank:
Sensorler
Motor
Yakit :(/antilatf:‘r
< . ayist
Sistemi Kayis Makarasi
Rulmanlar
Motor Devirdaim Pompasi
Elektrik Kanatelk
- - Pompa Mili
Sistemi Mil Yatagi,
| Su Kegesi
1 Conta
]
1 Hortumlar
I Destek Hortumu

Donus Hortumu
Genlesme Hortumu
Isitici Borusu

Sekil 3. Motor fonksiyonel kirtlimi
Figure 3. Engine functional breakdown.
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Sekil 4. Karar agaci (Anonim, 2009).
Figure 4. Decision tree (Anonim, 2009).
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Literatiirde ortalama bir traktdriin yillik kullanim
miktarmin 1000 saat ve dmiir devri siirecinin ise ortalama
12000 saat oldugu goriilmektedir (Anonim, 2018).
Ulkemizde ise y1llik kullanim miktarlarimin diisiik olmasi
(ortalama 600 saat) nedeniyle, traktorlerinin envanterde
kalma siirelerinin ortalama 24 yila kadar uzayabildigi
goriilmektedir (Anonim, 2018). S6z konusu durumun
iilkemizdeki yaslh traktdr parkinin olusumuna 6nemli bir
katkis1 bulunmaktadir.

Bu ¢aligmaya konu traktoriin gérev profili olarak; yillik
500 saat kullanim miktarinin %75 oraninda arazi
sartlarinda faydali yiik tasima ve %25 oraninda ise PTO
mili vasitas1 ile giic kaynagi olarak kullaniimasi
fonksiyonlarini yerine getirecegi kabul edilmistir.

Traktorii olusturan sistem ve alt sistemlerin belirlenen
gorev profiline gore devrede olma oranlari sistem/alt
sistem kirilim yapisina gore ayrica ele alinmaistir.

Calismanin bu safhasinda Oncelikli olarak, traktorii
olugturan sistemler ve alt sistemlerinin tanimlanmasi
hedeflenmistir. Daha sonra Hata Modu ve Etkileri Analiz
calismalarinda kullanilmasi planlanan s6z konusu yapi ile

Cizelge 1. Fonksiyonel kirilim tablosu.
Table 1. Functional breakdown table.

fonksiyonel kirilim yapist olusturulmustur. Olusturulan
kirtlim yapisi Cizelge 1” de verilmistir.

Cizelge 1°de de goriilebilecegi tlizere GMB
caligmalarinda ele alman sistemin kirllim yapisinin
olusturulmas1 ve caligma paydaslarinin verilerini ayr
kiritlim hiyerarsisine gore tasnif edilmesi, verilerin dogru
yorumlanabilmesi ic¢in kritik 6neme sahiptir. Burada
platform ara¢ ana yapisi icerisinde; govde, gii¢ grubu
sistemi ve gorev donanimlart alt sistemleri ve bunlarin da
alt sistemleri birbirine bagli olarak dikkate alinmistir.

Calismanin bu asamasinda; traktoriin fonksiyonel
bilesenlerinde olusabilecek ariza durumlarinin  goérev
profiline etkileri ve bu kapsamdaki kritiklik iizerinde
calistlmigtir. Calismada referans olarak bu konuda en
yaygin kullanima sahip MIL STD 1629 Failure Mode,
Effect and Criticaly Analysis standardi referans alinmistir
(Anonymous, 1980). Standardin segilen sistemlere
uygulamasinda Sekil 5° deki wverilerin olugturulmasi
sonucunda en kritik sistem ve hata modu {izerinden
optimizasyonu hedeflenmistir.

0 ievu;e 3 Sistem / Alt Sistem 01 Se\gye 3 Sistem / Alt Sistem
x Platform Arag x| Elektrik Uretim
X Govde x| Elektrik Kablaj
X Aks, Mil Ve Saftlar x| Elektrik Kontrolleri
x| On Aks Sistemi x Arag Elektronik Sistemi
x | Arka Aks Sistemi x | Gosterge, Ikaz Kontroller
x | Hizazaltan x| Elektronik Kontrol Uniteleri
x | Poyralar x Kabin, Kapilar Ve Kapaklar
x| Tekerlekler x| Kabin Govdesi
x Direksiyon Sistemi x| Koltuklar
x | Direksiyon Simidi x| Kapilar
x | Direksiyon Mil Grubu x| Bakim Erisim Kapaklar
x | Direksiyon Kutusu x| Is1 Ve Ses Izolasyon Sistemi
x Fren Sistemi x| Aynalar
x| Servis Freni x| Silecekler
x | Park Freni X Isitma Sogutma Ve Avalandirma Sistemi
X Yakit Sistemi x| Klima Sistemi
x| Yakit Pompasi x| Kalorifer Sistemi
x | Yakit Deposu x| Havalandirma Fan Sistemi
x | Samandra Grubu X Gii¢ Grubu Sistemi
x| Yakit Hatlari x Motor Sistemi
X Hidrolik Sistem x| Motor
x| Hidrolik Pompa x| On Diizen Ve Yaglama
x| Hidrolik Rezervuar x| Motor Kontrol Unitesi
x | Hidrolik EKipmanlar x| Hava Emis Sistemi
X Hava Sistemi x Transmisyon Sistemi
x| Kompresor Sistemi x| Transmisyon
Hava Tiipleri x| Vites Segici
x| Hava Hatlan x Motor Sogutma Sistemi
X Egzost Sistemi x| Radyatdr Gurubu
x| Susturucu Fan Grubu
x | Egzost Hatlar x| Yag Esanjorleri
X Aydmlatma Sistemi X Gorev Donanimlari
x | I¢ Aydinlatma X Cekme-Kaldirma Ve Gii¢ Aktarma Sistemleri
x | Dis Aydinlatma Ceki Kancalari
x Elektrik Sistemi x| Kaldirma Mapalar1
Pto
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Sekil 5. MIL STD 1629 FMECA standard1 analiz tablosu (Anonymous, 1980).
Figure 5. MIL STD 1629 FMECA standard analysis chart (Anonymous, 1980).

Arniza tlri ve etki analizi, ariza tiirlerini ve etkilerini
inceleyen bir aractir ve bu analiz potansiyel iiriin veya
stirec  arizalarint  degerlendirir, risk  Onceliklerini
degerlendirmede ve kagmilmasi gereken diizeltici
eylemlerin belirlenmesine yardimeci olmaktadir (Afefy,
2010).

Standarttaki “Severity Class” hesaplamasinda kalitatif
ve kantitatif olmak iizere iki alternatifli yaklasim
bulunmaktadir (Anonymous, 1980). Bu c¢aligmada,
mithendislik kabulleri ile uygulanan kalitatif yaklagim
yerine, ¢ok benzer sistemlere ait hata orani verilerinden
faydalanilarak uygulanan kantitatif yaklasim tercih
edilmistir. Bu yaklasimda en kritik verilerden olan Hata
Oran1 (1) verisi i¢in MIL STD 217 standardinda sunulan
hata orami kiitiiphaneleri, PTC Reliability Practitioner's
Guide (Anonymous, 2003) ekinde sunulan mekanik
sistemler hata oranlar1 kiitiiphaneleri ile agik kaynaklardan
elde edilen benzer arag ariza kayitlari referans alinmigtr.

Traktoriin ~ periyodik ~ bakim  uygulamalarinda
¢ogunlukla iglem yapilan alt sistemler olmasi nedeniyle
oncelikli olarak secilen Motor Alt Sistemi i¢in dnce hata
modlar1 ve kritiklik analizleri yapilmis, ardindan GMB
karar mantigina gore bakim onerileri alt sistemler bazinda
gerceklestirilmistir.

Analiz ¢alismasinda incelenen alt sistemlerde
ongoriilen ariza durumlarini siniflandirabilmek ve olusan
arizanin incelenen alt sistemde olustugu durumlarda
traktore diger bir deyisle sisteme ve diger alt sistemlere
etkilerine (ikincil etki) gore kritiklerinin belirlenebilmesi
Cizelge 2’de yer alan hata modu tablosu hazirlanmstir.

Cizelge 2’de gorildigi gibi, hata modlan,
tanimlandiktan sonra 6nce sira numarasi verilmis, sonra da
genel ve tekil hata kodlar1 olarak tanimlanmustir.

Hata Modu ve Kritiklik Analizinin ikinci énemli alt
bashigi olan kritiklik analizinde MIL STD 1629
standardinda tanimlanan asagidaki formiil kullanilmistir
(Anonymous, 1980):

J J
C, = Z(a P A pt)" = Z(( m),
n=l1 n=l1
B : Hata Etkisi Olasilig1
o :Hata Modu Orani
A : Hata Oram
t : Caligma Siiresi
C: Kiritiklik
m: Modiil / Alt Sistem No

Analiz ¢alismasinin diger olasilik parametreleri olan
risk degerlendirmesi matrisi Cizelge 3’de ve hata riski
olasilik degeri Cizelge 4’de yer almaktadir.

Cizelge 3’ de verilen risk degerlendirme matrisinde
kirmizi renkle isaretlenen boliimler riskin hem siddetinin
hem de olasiligiin yiiksek oldugu konulardir. Bakim ve
onarim ¢aligmalarinda ilk miidahaleler riskin yiiksek
oldugu bu boliimlerde yapilmalidir.

Cizelge 4’de sunulan hata etkilerinin olasilik degeri
dagilimi heniiz kisith ariza verisi ile ¢aligilan sistem
tasarimlarinin ilk fazlarinda kolaylik saglamaktadir.

Bulgular ve Tartisma

GMB uygulamasi ile tanimlanacak bakim gorevleri igin
oncelikli konular1 belirlenmis ve kritiklik verilerinin
yardimu ile bakim planlama ¢alismasinda ele alinacak hata
modlart belirlenmistir. Bu kritiklik verilerine gore tespit
edilen potansiyel arizalarin Onlenmesi i¢in bakim
planlamasinin belirlenmesinde Sekil 5‘deki GMB Karar
agact kullamlmistir. Ongoriillen ve kritiklerine gore
onceliklendirilen ariza durumlari i¢in bakim gorevi
atamalar1 yapilmigtir. Bu kapsamda Motor Alt Sisteminde
ongoriilen hata modlarmin kritiklik verileri Cizelge 5 de
sunulmustur.
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Cizelge 2. Hata modlart.
Table 2. Failure modes.

Hata Modu No | Hata Modu Genel Hata Kodu _ Tekil Hata Kodu
HK-MY-1 Haberlesme Hatasi FAAA HK-MY-1FAAA
HK-MY-2 Sistem Gii¢ Hatas1 FAAB HK-MY-2FAAB
HK-MY-3 Hafiza hatasi FAAC HK-MY-3FAAC
HK-MY-4 Arizalanmast FAAD HK-MY-4FAAD
HK-MY-5 Yakit pompasi aktiiator muhafazasinda deformasyon FAAE HK-MY-5FAAE
HK-MY-6 Kam saft muhafazasinda deformasyon FAAE HK-MY-6FAAE
HK-MY-7 Pompa kafasinda deformasyon FAAE HK-MY-7FAAE
HK-MY-8 Common rail disli tip besleme pompasinda yakit sizintist  FAAF HK-MY-8FAAF
HK-MY-9 Pompa pistonlarinin sikigmasi FAAG HK-MY-9FAAG
HK-MY-10 Yakit sensor devresinde su FAAH HK-MY-10FAAH
HK-MY-11 Elektronik yakit kontrol aktiiator devresinde kisa devre FAAI HK-MY-11FAAI
HK-MY-12 Acik devre olmasi FAAJ HK-MY-12FAAJ
HK-MY-13 Deformasyon FAAE HK-MY-13FAAE
HK-MY-14 Diisiik enjektor aktiiator voltaji FAAK HK-MY-14FAAK
HK-MY-15 Agik devre olmasi FAAJ HK-MY-15FAAJ
HK-MY-16 Deformasyon FAAE HK-MY-16FAAE
HK-MY-17 Diisiik enjektor aktiiatdr voltaji FAAK HK-MY-17FAAK
HK-MY-18 Agik devre olmasi FAAJ HK-MY-18FAAJ
HK-MY-19 Deformasyon FAAE HK-MY-19FAAE
HK-MY-20 Diisiik enjektor aktiiator voltaji FAAK HK-MY-20FAAK
HK-MY-21 Agik devre olmasi FAAJ HK-MY-21FAAJ
HK-MY-22 Deformasyon FAAE HK-MY-22FAAE
HK-MY-23 Diisiik enjektor aktiiator voltaji FAAK HK-MY-23FAAK
HK-MY-24 Agik devre olmasi FAAJ HK-MY-24FAAJ
HK-MY-25 Deformasyon FAAE HK-MY-25FAAE
HK-MY-26 Diisiik enjektor aktiiatdr voltaji FAAK HK-MY-26FAAK
HK-MY-27 Agik devre olmasi FAAJ HK-MY-27FAAJ
HK-MY-28 Deformasyon FAAE HK-MY-28FAAE
HK-MY-29 Diisiik enjektor aktiiator voltaji FAAK HK-MY-29FAAK
HK-MY-30 Deformasyon FAAE HK-MY-30FAAE
HK-MYA-1 Arizalanmast FAAD HK-MYA-1FAAD
HK-MYA-2 Arizalanmast FAAD HK-MYA-2FAAD
HK-MYA-3 Arizalanmast FAAD HK-MYA-3FAAD
HK-MYA-4 Delinmesi, ¢atlamast FAAN HK-MYA-4FAAN
HK-MYA-5 Nefeslikte deformasyon FAAE HK-MYA-5FAAE
HK-MYA-6 Delinmesi, ¢atlamast FAAN HK-MYA-6FAAN
HK-MYA-7 Deformasyon FAAE HK-MYA-7TFAAE
HK-MYA-8 Kavitasyon FAAO HK-MYA-8FAAO
HK-MYA-9 Korozyon FAAP HK-MYA-9FAAP
HK-MYA-10 | Pistonun ana govdede sikigsmast FAAR HK-MYA-10FAAR
HK-MYA-11 | Valf gévdesinde gatlak, kirllma FAAS HK-MYA-11FAAS
HK-MYA-12 | Tikanma FAAT HK-MYA-12FAAT
HK-S-1 Kavitasyon FAAO HK-S-1FAAO
HK-S-2 Korozyon FAAP HK-S-2FAAP
HK-S-3 Delinmesi, ¢atlamasi FAAN HK-S-3FAAN
HK-S-4 Nefeslikte deformasyon FAAE HK-S-4FAAE
HK-S-5 Delinmesi, ¢atlamasi FAAN HK-S-5FAAN
HK-S-6 Deformasyon FAAE HK-S-6FAAE
HK-S-7 Hortum konnektorlerinin kirtlmasi FAAU HK-S-7TFAAU
HK-S-8 Montaj braketinden ayrilmasi FAAV HK-S-8FAAV
HK-S-9 Deformasyon FAAE HK-S-9FAAE
HK-S-10 Korozyon FAAP HK-S-10FAAP
Cizelge 3. Risk degerlendirme matrisi.
Table 3. Risk assessment matrix.
Agirlik . . .. . o
Olusma Sikiigi Katastrofik (1) Kritik (2) Marjinal (3) Thmal Edilebilir (4)
Sik (A) Yiiksek Yiiksek Ciddi Orta
Olasi (B) Yiksek Yiksek Ciddi Orta
Nadir (C) Yiksek Ciddi Orta Diistik
Pekaz (D) Ciddi Orta Orta Diistik
Imkansiz (E) Orta Orta Orta Diistik
Harig (F) Harig
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Cizelge 4. Hata etkisi olasilik degeri.
Table 4. Fault effect probability value.

Hata Etkisi B Olasilik Degeri
Gergek kayip 1
Olast kayip >0,1 ile <1,0 aras1
Diisiik olasilikla olabilecek kayip >0 ile =0,1 aras1
Etki yok 0
Cizelge 5. Motor alt sistemi hata modu kritiklik verileri.
Table 5. Engine subsystem fault mode critical data.

Hata Modu No Hata Kodu Agirlik Simifi Kritiklik Skoru
HK-MY-1 FAAA 1 100000
HK-MY-2 FAAB 1 100000
HK-MY-8 FAAF 1 100000
HK-MYA-8 FAAO 2 100000
HK-MYA-9 FAAP 2 100000
HK-MY-3 FAAC 2 80000
HK-MY-4 FAAD 3 80000
HK-MY-7 FAAE 3 50000
HK-MY-9 FAAG 3 50000
HK-MYA-1 FAAD 3 50000
HK-MYA-3 FAAD 3 50000
HK-MYA-4 FAAN 1 50000
HK-MYA-5 FAAE 3 50000
HK-MYA-6 FAAN 2 50000
HK-MYA-7 FAAE 3 50000
HK-MY-5 FAAE 3 25000
HK-MY-6 FAAE 3 25000
HK-MY-10 FAAH 3 25000
HK-MY-11 FAAI 1 25000
HK-MYA-10 FAAR 4 25000
HK-MYA-12 FAAT 2 20000
HK-MYA-2 FAAD 3 10000
HK-MYA-11 FAAS 4 5000
HK-MY-13 FAAE 3 5000
HK-MY-16 FAAE 3 5000
HK-MY-19 FAAE 3 5000
HK-MY-22 FAAE 3 5000
HK-MY-25 FAAE 3 5000
HK-MY-28 FAAE 3 5000
HK-MY-14 FAAK 2 4000
HK-MY-17 FAAK 2 4000
HK-MY-20 FAAK 2 4000
HK-MY-23 FAAK 2 4000
HK-MY-26 FAAK 2 4000
HK-MY-12 FAAJ 2 2000
HK-MY-15 FAAJ 2 2000
HK-MY-18 FAAJ 2 2000
HK-MY-21 FAAJ 2 2000
HK-MY-24 FAAJ 2 2000
HK-MY-27 FAAJ 2 2000
HK-MY-29 FAAK 2 2000
HK-MY-30 FAAE 2 2000

Cizelge 5 incelendiginde on goriilen arizalarin Motor alt sisteminin hata modu kritiklik verileri

etkilerinin sistemin temel fonksiyonlarina gore birlikte ele
alindiginda, birgok arizanin kisa periyotlu bakim
gorevlerinde ele  alimmasmin  gerekli  olmadig:
goriilmektedir. S6z konusu kritiklik o6nceliklendirmesi
dogrudan sistem fonksiyonlarina etki edebilecek arizalarin
onlenmesine odaklanabilmek icin avantaj saglamaktadir.

Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6’da motor alt sistemine iligkin 42 adet konu
belirlenmistir. Bu elemanlarin hata modu kritiklik verileri
saptanmis ve yapilmasi gerekenler ortaya konulmustur.

Cizelge 6°da yer alan son siitundaki Sonuglar kismina
iligkin motor bakim gdrevlerini i¢eren agiklamalar Cizelge
7’de verilmistir.
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Cizelge 6. Motor alt sisteminin hata modu kritiklik verileri.
Table 6. Engine subsystem fault mode critical data.

No Parg¢a Adi Hata Modu No Hata Modu Fr Sonug

1 |Elektronik Kontrol Modiili HK-MY-1 Haberlesme Hatasi FAAA OC TASK

2 |Elektronik Kontrol Modiili  HK-MY-2 Sistem Gii¢ Hatasi FAAB OC TASK

3 |Elektronik Kontrol Modiili ~ HK-MY-3 Hafiza hatasi FAAC OC TASK

4 |Yakit basing sensorii HK-MY-4 Arizalanmast FAAD OC TASK

5 |Yiik. Bas. Yak. Enj. Pompasi* HK-MY-5 YPAMD FAAE LUB/SERV TASK
6 |Yiik. Bas. Yak. Enj. Pompasi* HK-MY-6 Kam saft muhafazasinda deformasyon =~ FAAE LUB/SERV TASK
7 |Yiik. Bas. Yak. Enj. Pompasi* HK-MY-7 Pompa kafasinda deformasyon FAAE LUB/SERV TASK
8 |Yiik. Bas. Yak. Enj. Pompasi* HK-MY-8 CDBPYS FAAF OC TASK

9 |Yiik. Bas. Yak. Enj. Pompasi* HK-MY-9 Pompa pistonlarinin sikismasi FAAG LUB/SERV TASK
10 | Yakat su ayiricist HK-MY-10  Yakit sensor devresinde su FAAH NO PM REQ

11 [Aktiiator HK-MY-11 EYKADKD FAAI OC TASK

12 |Yakit Enjektori 1 HK-MY-12  Acik devre olmasi FAAJ COMB OF TASKS
13 |Yakit Enjektori 1 HK-MY-13  Deformasyon FAAE COMB OF TASKS
14 |Yakit Enjektori 1 HK-MY-14  Disiik enjektor aktiiator voltaji FAAK COMB OF TASKS
15 | Yakit Enjektorii 2 HK-MY-15  Agcik devre olmasi FAAJ COMB OF TASKS
16 | Yakit Enjektorii 2 HK-MY-16  Deformasyon FAAE COMB OF TASKS
17 |Yakit Enjektorii 2 HK-MY-17  Disiik enjektor aktiiator voltaji FAAK COMB OF TASKS
18 | Yakit Enjektorii 3 HK-MY-18  Agik devre olmasi FAAJ COMB OF TASKS
19 [Yakit Enjektorii 3 HK-MY-19  Deformasyon FAAE COMB OF TASKS
20 |Yakit Enjektorii 3 HK-MY-20  Disiik enjektor aktiiator voltaji FAAK COMB OF TASKS
21 |Yakit Enjektorii 4 HK-MY-21  Agik devre olmasi FAAJ COMB OF TASKS
22 |Yakit Enjektorii 4 HK-MY-22  Deformasyon FAAE COMB OF TASKS
23 |Yakit Enjektorii 4 HK-MY-23  Diisiik enjektor aktiiator voltaji FAAK COMB OF TASKS
24 | Yakit Enjektori 5 HK-MY-24  Acik devre olmasi FAAJ COMB OF TASKS
25 | Yakit Enjektorii 5 HK-MY-25  Deformasyon FAAE COMB OF TASKS
26 |Yakit Enjektorii 5 HK-MY-26  Diisiik enjektor aktiiator voltaji FAAK COMB OF TASKS
27 | Yakit Enjektort 6 HK-MY-27  Acik devre olmasi FAAJ COMB OF TASKS
28 | Yakit Enjektori 6 HK-MY-28  Deformasyon FAAE COMB OF TASKS
29 |Yakit Enjektorii 6 HK-MY-29  Diisiik enjektor aktiiator voltaji FAAK COMB OF TASKS
30 | Yakat tanki HK-MY-30  Deformasyon FAAE OC TASK

31 |Yag seviye sensorii HK-MYA-1  Arizalanmasi FAAD OC TASK

32 |Yag basing sensorii HK-MYA-2  Arizalanmasi FAAD OC TASK

33 |Yag sicaklik sensorii HK-MYA-3  Arizalanmasi FAAD OC TASK

34 |Yag deposu HK-MYA-4  Delinmesi, ¢catlamast FAAN OC TASK

35 [Yag deposu HK-MYA-5  Nefeslikte deformasyon FAAE OC TASK

36 | Yag hortumlari HK-MYA-6  Delinmesi, ¢catlamast FAAN OC TASK

37 |Yag hortumlari HK-MYA-7  Deformasyon FAAE OC TASK

38 |Yag pompast HK-MYA-8 Kavitasyon FAAO LUB/SERV TASK
39 |Yag pompasi HK-MYA-9  Korozyon FAAP LUBJ/SERV TASK
40 (Filtre bypass valfi HK-MYA-10 Pistonun ana gévdede sikismasi FAAR OC TASK

41 |Filtre bypass valfi HK-MYA-11 Valf govdesinde catlak, kirilma FAAS OC TASK

42 |Filtre mekanizmasi HK-MYA-12 Tikanma FAAT HT TASK

1:Yiiksek basing yakit enjeksiyon pompasi; YPAMD: Yakit pompasi aktiiatér muhafazasinda deformasyon; CDBPYS: Common rail disli tip besleme
pompasinda yakit sizintis;; EYKADKD: Elektronik yakit kontrol aktiiator devresinde kisa devre

Cizelge 7. Motor bakim gorevleri.
Table 7. Engine maintenance tasks.

Gorev Aciklama Kag Adet
OC TASK Gorsel kontrol, islerlik kontrolii, CIT, kalibrasyon, ayarlama gérevleri 16
LUB/SERV TASK | Yaglama, gresleme, siv1 biitiinleme, sivi degistirme, gaz basma gorevleri 6
HT TASK Planli s6kme/takma gorevleri 1
COMB OF TASKS | OC TASKS+ HT TASKS 16
FF TASK Giivenlik ile ilgili konularda hata ayiklama 1

Cizelge 7°deki aciklamalardan izlenebilecegi gibi
gorevlerin biiyiik kismu Gorsel kontrol, iglerlik kontrolii,
CIT, kalibrasyon, ayarlama gérevleri (OC TASK) iizerinde

yogunlagmugtir. Sistem arizlarmin kritikliklerine gore

onceliklendirmesi ile Cizelge 6 ve Cizelge 7 de goriilen
ariza — bakim gorevi eslestirilmesi Onleyici bakim
planlamasinin temelini olusturmaktadir.

1729



Cekel and Acar | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 11(9): 1721-1730, 2023

Sonug¢

Ongoriilen hatalarin; olusma siklig1, agirhik sinifi, hata
etki olasiligi, hata modu orani, ¢aligma zamani, hata modu
kritikligi ve parga kritikligi parametrelerinin ¢arpimlari ile
kritiklik seviyesi belirlenmistir. Bu kapsamda kritiklik
degeri 80000 ve iizeri durumlarin dncelikli ele alinmasi
gerektigi saptanmistir. Elde edilen sonug ile traktor bakim
planlamasina dahil edilmesi gereken noktalar aracin
gorevini  etkileyen  kritik = fonksiyonlarina  gore
belirlenebilmektedir.

Isletmelerin makine parkindaki traktdrler i¢in bakim
planlarmin, beklenen kritik fonksiyonlara etkisine gore;

e Arniza oranlarindaki azalma ile plansiz ariza
bekleyislerinin azaltilmasi,

e Ariza oranlarindaki azalma ile giivenilirlik oranimin
artmasi,

e  Traktoriin kritik fonksiyonlarina etkisi olmayan bakim
gorevlerinin elimine edilmesi ile bakim gorevlerinde
malzeme ve isgiicli gereksinimlerinin azaltilmasi,

e  Bakum siirelerinin kisalmasi ile traktdriin operasyonel
hazir olma oranlarinin arttirilmast,

e Diizeltici ve Onleyici bakim gorevleri i¢in bakim
noktalarinda tutulan yedek par¢a vb. malzemelerin
stoklama maliyetlerinin azaltilmasi,

e  Traktor tasarim siirecinde; bakim ekipmani tasarimi,
teknisyen egitimi ve sorun giderme calismalarinin
optimize edilebilmeleri icin veritabani
olusturulmasina 6nemli katki sagladig1 goriilmektedir.

Bu ¢aligmada ele alinan traktor iginde motor digindaki
diger alt sistemleri i¢in de olusturulacak GMB analizleri
sonucunda olusturulacak bakim gorev havuzundaki
gorevleri birlestirilerek periyodik bakim planlamasinin
optimize edilebilecegi goriilmiistiir.
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