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Bu tez calismasinda giivenilirlik temel kavramlart ve analiz yOntemleri ele
alinmigtir. Sistem, sistemin yapist ile miihendislik iirlinlerinde ariza olugma
nedenleri siralanmistir. Giivenilirligin kalite ve saglamlik ile iligkisi gosterilmistir.
Sistemin hasarlanmaya karst koyan i¢ karakteristikleri ve sisteme etkiyen dis
kuvvetler  (yiikler) {zerinde durulmustur. Glivenilirlik teknikleri ve
yardimcilarindan Hata agaci analiz, hata tiirleri ve etkileri analizi, kalite fonksiyon
yayillimi, uzman ve geri doniis bilgileri ile giivenilirlik veri bankalari
incelenmistir. YoOntemlerin otomobil tasariminda kullanilabilirligini gostermek
icin ¢elik bir plakanin kopma mekanigi Ornek olarak verilmistir. Sistemin
mekanik ve matematiksel modellemesi yapilmistir. Hesaplama teknigi olarak
sistem fonksiyonunun gradyan vektoriiniin bulunmasi kullanilmistir. Bolgesel
duyarlik analizi ile tasarim Olgiitlerindeki (giris faktorleri) yiizde degisimlerin
sistem performansini hangi Olglide etkiledigi hesaplanmig bulunan sonuglar

yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, Hata Agact Analizi, Kalite Fonksiyon

Yayilimi, Yiik-Dayanim Cakigmasi, Duyarlik Analizi.
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Main reliability basis and some tools are mentioned in this thesis. Systems,
structure of systems and reasons of malfunctions which can be occurring in some
engineering products are examined. Relationship between reliability, quality and
robustness is explained. Reliability techniques such as fault tree analysis, fault

modes and quality function deployment are given in details.

As an example mechanics of breakaway of a steel plate is given. Gradient
vector of system function is calculated to use the analysis method. By local
sensitivity analysis, percentages changes in design factors are read to deduce the

effects of these parameters on system performance.

Keywords: Reliability, Fault Tree Analysis, Quality Function Deployment,

Load-Strength Interference, Sensitivity Analysis
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1. GIRIS

Havacilik  giivenilirlik  analizi teknikleri ve otomotiv alaninda
kullanilabilirligi konulu bu ¢aligmanin giivenilirlik tekniklerinin bir sentezi olmasi
amaglanmistir. Gilivenilirlik bugiin otomotiv tasarim ve iiretimi i¢ine katilmistir.
Son yiizyilda gelisen ve olgunlasan giivenilirlik yontemleri, tasarimda belirlenen
ihtiyaclara cevap verebilirligi yoniliyle secilip uyarlanir. Tasit tasarim ve
iiretiminde  karmasiklasan sistemler, yeni malzeme ve teknolojilerin
kullanilmasiyla giivenilirlik konusunda kendi standartlarint ve ydntemlerini
yaratmak zorundadir. Farkli giivenilirlik tekniklerinin otomobil tasariminda ne
sekilde kullanilabileceginin ortaya konulmasi bu ¢alismada ulasilmak istenen asil

hedeftir.

Faydalanilan teknikler yakin tarihte gelisme gostermistir. Ikinci béliimde
bu tarihsel gelisim anlatilmaktadir. Bu bolimde mevcut bilgi birikimi ve
hesaplama tekniklerine, c¢ok daha sonralar1 katilan, giivenilirlik teknikleri

anlatilmistir. Havacilikta giivenilirlik konusu kronolojik sira ile verilmistir.

Ucgiincii boliim de giivenilirlik i¢in temel kavram ve yontemler verilmistir.
Bu boliimde acgiklanan analiz teknikleri 6rnek uygulamanin yer aldig1 son boliimle
paralel ve uyumlu olacak sekilde anlatilmistir. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi,
Hata Agac1 Yontemi, Kalite Fonksiyon Yayilimi ile Giivenilirlik Veri Bankalari
ve Uzman Goriisleri son boliimde faydalanilan teknikler olduklarindan, temelleri
tizerinde li¢iincii boliimde durulmustur. Gelistirilen yontemler havacilik kdkenli
olsun ya da olmasin hemen her alanda kullanilir oldugundan havacilikta
giivenilirlik adi1 altinda ayr1 bir béliim verilmemistir. Ozellikle ug teknolojiler
olarak kabul edilen Havacilik ve Uzay, Niikleer Enerji, Petrol ve Petrokimya
dallar1 birbirlerinden alintilarla yalnizca bu teknikleri kullanmakla kalmamuslar,

gelisimine ve olgunlagmalarina katki saglamiglardir.

Dordiincii bolim 6rnek uygulamanin yer aldigi bolimdiir. Otomobil
tasarimi ve mekanik sistemlerin giivenilirlik analizleri i¢in ii¢linci bolimde
anlatilan teknikler somut bir Ornege uyarlanmaya c¢alisilmigtir. Tasarim
parametreleri ya da diger deyisle sistem giris parametrelerinin belirli oranlarda

degisikliklerinin ~ sistemin  gilivenilirligini ne Olclide etkileyebilecekleri



gosterilmigtir. 2003 yilinda Renault Techno Centre’da gerceklestirilen bu

caligmalara hata agacinin hazirlanmasi boyutuyla katki saglanmistir.

Son boliimde elde edilen bulgularin bir degerlendirmesi yapilmistir. Bu tiir
bir ¢alisma sonucunda sistem i¢in ilave Ongoriilmesi gerekli konulara

deginilmistir.



2. GUVENILIRLIGE GIRiS ve TARIHCE

2.1.  Giivenilirlikte Atilan Ik Adimlar; Yapilarin insas1 ve Hammurabi

Kanunlar

Insanoglunun adim adim belirsizligin riskini mantik cercevesinde yenip
yeterince kesinlige uzanan gelisiminden bahsetmek gerekecektir. Bu yolda atilmig
onemli imzalar bulunur. Tecriibelerden elde edilen bilgi birikiminin yaninda
matematiksel hesaplamalar konusundaki ilerlemeler tarihsel gelisimde daha

tutkulu tasarimlar ve {iriinler yaratilmasina yol agmuistir.

Muhakkak ki Hammurabi tarihte giivenilirlik konusunda ilk kurallart
ortaya koyandir.[1] Bu biiyiik Babil Krali milattan 6nce 1755’lerde bilinen ilk
talimatlar1 ortaya koymustur. Mezopotamya cografyasinda 1000 yil boyunca bu
kurallar gecerliligini korumustur. Dénemin evlerinin ingasi ve bu isi yapan ingaat

ustalarinin sorumluluklart hakkinda kurallar getirmistir. Bu kurallardan;

‘Madde 229: Bir insaat ustasi birisi i¢in bir ev yapmis fakat yeterince saglam
yapmadigindan ev yikilmis ve ev sahibi bu olay sonucunda Slmiigse bu insaat

ustasina Oliim cezasi verilir’,

‘Madde 230: Eger yapinin yikilmasi sonucu mal sahibinin bir ¢ocugu dlmiigse bu

ustanin bir ¢ocugu oldiiriiliir’
hiikmiinii getirmistir.[2]

Bu kanun maddelerinde not edilmeye deger durum yapilarin insasindaki
giivenilirligin tasarimciya transfer edildigini gostermesidir. Muhtemel kotii
sonuglar karsisinda sorumluluk dogrudan yapimciya yiiklenmistir. Gergekte risk
olayin ortaya ¢ikma ihtimali ve bu olayin sonuglarina goére tanimlanir. Bu baginti

Denklem 2.1 ile ifade edilebilir.
risk = olasilik x sonuglarin agirligi (2.1)

Kullanim sirasinda ortaya c¢ikmast muhtemel olumsuz sonuglari
azaltabilmek i¢in insa edenin sorumlulugunu arttirma yoluna gidilmistir. Bu ayni1
zamanda Farmer diyagraminin dogrudan bir uygulamasidir.[3] Risk yaratan
olayin gerceklesme olasilig1 ve sonuglarinin agirligi arasindaki iliskiyi temsil eden

bu diyagram Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Gerceklesme 4
olasilig

Kabul edilemez risk
béolgesi

Kabul edilebilir risk
bolgesi
onemli tehlikeli
| | | | R
| | | |
onemsiz kritik

Sekil 2.1. Farmer diyagrami (1967)Sonuglarin agirlig

Buna gore ingaat ustasi siiphelenilen olayin sonuglarinin kendisi igin agir
olacagim1 bildiginden bodyle bir olayin ger¢eklesmesi ihtimalini azaltmaya
girisecektir. Hammurabi olayin sonuglari tizerinde kurallar koyarken 6rnegin insa
etme yontemlerini belirlemekte serbest birakmaktadir. Hammurabi Kanunlar1 ¢ok
sonralar1 resmi otoritelerin belirledigi yazili kurallarin ve talimatlarin ilk halidir.
Giincel talimatlara gore bu kurallar barbarlik olarak goriilebilir. Oysaki taraflar
arasinda kan davasina neden olabilecek uygulamalarin Oniine gecebilmek

hedeflenmistir.

Insanoglunun bilimsel arayisinda tecriibelerin birikimi ve &ngdriisel
modellerin hazirlanmasiyla bugiin sorumluluk bir kisiye degil de kolektif bir

gruba, sozgelimi miithendislere, dagitilmaktadir.

Antik ¢aglardan beri hizlanarak gelisen statik bilgisi ve bilinmeyene hakim
olma cabalar orta ¢ag katedrallerinde olumlu/olumsuz etkilerini géstermistir. Bu
cagda deneme yanilma yoluyla bilinen birtakim basarisizliklar da yasanmustir.[4]
Genel olarak bir yap1 saglamhigini kanitlamigsa bu yapmin oOlgek olarak
biiylitiilmiis halinin de ayn1 derecede giivenilir olacagi diisiinlilmiistiir. Ronesans
doneminde felaketlere neden olan hatalar icin ilerlemenin bedeli oldugu
diistiniilmekte ve ortaya ¢ikislarinin tanrinin isi oldugu goriisii yaygin kani olarak

goriilmektedir.

Leanardo da Vinci (1452-1519) kirislerin dayanimi ve iizerlerine gelen



yuklerle iliskisini incelemistir. Kisa bir siire sonra Galileo yine kirislerin
dayanimlarini optimize etmeye calisan bdylece ilk modelleme c¢aligsmalari

tizerinde duran isim olmustur.[4]

Fiziki gergeklik ve hakim olunan mevcut bilinen arasinda tam olarak

modellenemeyen fark vardir. Blaise Pascal (1623—1662) bu konu iizerinde;

‘Yarin ve bilinmeyen i¢in calisirken mantikla hareket ederiz. Kanitlanmis

verilerin daginiklig1 bilinmezlik i¢inde calismamiz1 gerektirir’

demistir. Pascal’in bu 6nergesinin birinci boliimii basittir. “Yarin i¢in ¢alistyoruz’
bilimde ilerlemeye katki saglayan arastirmalarda ve olaylar hakkindaki bilgileri
arttirmak i¢in modellemeler yapildigini belirtir. ‘Bilinmeyenle calisiyoruz’ ¢iinkii
asla tiim verilere sahip olunamamaktadir. Bilginin fethinde ve daha ciiretli yapilar
ve makineler iiretme arzusu ile insanoglu ilerleme umudu i¢in riskler goze alir.
Pascal bu sekilde bilinmeyenler iginde karar alabilmeye katki saglamistir. Eger
herkes verilerin bilinmezligini kabul edip risk alamasaydi, model en son kabul

edilenden farkli olmayacakti.

Bilimin bu dalinda gelisimin en 6nemli motorlarindan birisi de Giines
sisteminin incelenmesi konusundadir. Ciinkii bu insanoglunu modelleme

kapasitesinden ¢ok hassas 6l¢iim kapasitesine yoneltmistir.

Nobel 6diillii Henri Poincaré 1903 yilindaki makalesinde 6ngoriilmeyeni

belirlenmis sistemler i¢inde bir ¢er¢eveye oturtmus ve sunlari belirtmistir;

‘Cok kiigiik bir sebep, gormeyi beklemedigimiz ve rasgele diye tanimladigimiz
onemli bir etkiye neden olabilir. Baslangigtaki cok kiiciik farklarin sonug
tizerindeki cok biiylik etkisiyle tahmin yapmak imkéansiz olur ve biz rasgele

olaylarla kars1 karsiyay1z’.[5]

Antik c¢aglardan itibaren endiistri devrimine kadar gegen genis zaman
aralifinda tabiata ve meydana gelen fiziksel olaylara hakim olmanin temelleri
atilmigtir. Hesaplama teknikleri dolayisiyla matematik alanindaki gelismeler
bunun en Onemli yardimcilar1 olmustur. Bilginin tarihsel gelisiminde bilgi

kaynaklarimin degigimleri Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Bilginin iki farkli bi¢iminde; hesaplama bilgisi alanindaki gelisim ve



tecriibelere dayali uzman bilgilerindeki degisim belki de c¢ok kiigiik adimlarla
baslamistir ancak gelecekteki ¢ok hizli gelismelerin yolu bu donemde agilmustir.
Giivenilirlik alanindaki bilgilerimizin, bu ikisine, giiniimiize daha yakin zamanda
katildign goriilmektedir. Ilerleyen boliimlerde de goriilecegi gibi bu alandaki

gelisim yine adim adim baslamis ve giiniimiizdeki durumuna hizlanarak gelmistir.

%A

Sekil 2.2. Insanlik tarihi boyunca bilgi ve bilgi kaynaklarinin gelisimi

2.2.  Endiistri Devriminden Bugiine
2.2.1. II Diinya Savasi’na kadar giivenilirlik

Endiistri c¢aginin baslangic doéneminde c¢alismalar daha c¢ok buharli
makineler ve demiryollar1 konusunda yani mekanik sistemlerde yogunlagmisti.
Elektrigin giiclii bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir duruma gelmesi ve
yasanan degisimler miihendisleri bu konu iizerinde calismaya yéneltti. Iletim
hatlarinin ve transformatorlerin paralel baglanmalar1 ve yiiksek gerilim
sebekelerinin bir birleri arasinda baglanmalari bu donemdedir. Malzeme
kalitelerinin 1iyilestirilmesi ve yedekleme tekniginin kullanilmasi yasanan

giivenirlik sorunlarinin giderilmesine ve ¢oziimiine yardim etmistir.[6,7]

Hava tagimaciliginin gelisme gostermesiyle giivenilirligin baska bir boyutu
ortaya ¢ikmustir. Ucaklar tizerindeki farkli donanimlarin ve 6zellikle motorlarin
ariza siklig1 konusunda istatistiki veriler elde edilmesi i¢in kayitlar tutulmaya

baslanmistir. 1930’lu yillarda kayit altina alinan bilgilere ugak kazalar



istatistikleri de eklenmistir. Elde edilen veriler, bu alanda muhtemel
tyilestirmelerin saglanmasi ve bir hedefe yonelmeye imkan verecek olmasindan
dolay1 6nemlidir. Pugsley, 1939 ve 1942 yillarinda Londra Havacilik Arastirma
Konseyinde yayinladigi raporunda bir ucak kazasina yol agabilecek olasi
muhtemel tim hata sebeplerinin ucus saati basmna 100 gecemeyecegini ve
ucagin gdvde yapisina bagl sebepler i¢in bu oranin 10~ den az olmasi gerektigini

sOylemistir. Havacilik emniyeti i¢in ilk risk hedeflerini ortaya koymustur.[8]

Genel anlamda 1940’11 yillardan 6nceki donemde, giivenilirlik teknigi ve
emniyeti tasarimcilarin yasadiklari tecriibelere ve sezgilerine dayanan siibjektif bir
yaklagim gosteriyordu. Yasanan c¢ok sayida ve Oonemli endiistriyel felaketlerin
analiz edilmeye baslanmas1 bu yaklasimdan kurtulma konusunda egitici olmustur.
Bunlardan birisi de 1912 yilinda meydana gelen Titanic faciasidir.[9]
Batmayacagi konusunda yaygin bir kani olugsmus gemi ilk yolculugunda bir
buzdagina carparak hasarlanmis ve govde su alarak geminin batmasina neden
olmustur. Gergekte geminin alt bolimii 16 kompartimana ayrilmisti. Bu bélmeler
birbirinden otomatik olarak ag¢ilip kapatilabilen kapaklarla ayriliyorlarda.
Bolmeleri birbirinden ayiran kapaklar yeterince yiiksek olmadigindan bagimsiz
olarak hicbir bolme tam olarak sizdirmaz degildi.[9,10] Buz dagina ¢arpmasinin
ardindan hasarli bolmede yiikselen su diger bélmelere de gecebilmis ve geminin

batmasina yol agmustir.

Giivenirligin saglanmasi metotlar bilimsel tekniklerden ziyade bir sanat ve
yetenek konusu olarak goriiliiyordu. Sikg¢a kritik olduguna inanilan elemanlarin
giiclendirilmesi ile yetiniliyordu. Giivenilirlik konusuyla ilk olarak ilgilenmeye
baslayan miihendislerin ¢ikis noktalar1 bir zincirin en zayif halkasi kadar saglam
olabilecegiydi.[6,7] Mantik olarak zincirin uglarindaki yiik kademeli sekilde

arttirildiginda kopma zincirin elbette en zayif halkasinda beklenirdi.
2.2.2. 1940’ yillarda giivenilirlik

II. Diinya Savast yillar1 mithendislik calismalarinda rastlantilara daha az
yer birakilmaya c¢alisilan ve bu konuda seferber olunan yillar olmustur.
Almanya’da yiriitiilen V1 fiize projesi glivenilirlik 6ngérii modelinin kullanildigi,

bu alandaki ilk c¢alismadir.[6,8] Baslangi¢ serisindeki sayilari 10 kadar olan



flizelerin, hedefe ulasamadan firlatma bolgesi yakininda ya da Mans Denizi’nde
bir yerlere diismesi giivenilirlik ¢alismalarinin baglatilmasina neden oldu. Bu
alanda c¢alismalar yapan ilk Onciilerden birisi olan R. Lusser, V1 motorlar
konusundaki problemleri gidermek i¢in ekibiyle nasil c¢alistiklarint sdyle

anlatiyor;

‘Fiizelerin islevsel elemanlar1 i¢in sistemin en zayif halka kadar giicli
olacagina inaniyorduk. Gergekte motor ¢ok basit sayilabilecegi halde siirekli

basarisizlik yasaniyordu.’

Kullanilan elemanlarin se¢iminde ¢ok biiylik dikkat sarf edildigi halde
V1’ler giivenilirlikten %100 uzaktilar;

‘Denemelerde en saglam halka olarak kabul edebilecegimiz elemanin bile
arizalandigin1 ve gorevin basarisiz olmasima neden oldugunu tespit ettik. Bir
sistemin giivenilirligi onu meydana getiren elemanlarin ortalama gilivenirligine
esit oldugunu diisiinmeye baslamistik ki denemelerin bunu da dogrulamadigini

gordiik. Sistemin giivenirligi elemanlarinin ortalama giivenilirliginden agik

sekilde daha azd1.’

Problem konusunda ayni projenin baska boliimiinde c¢alisan E.

Peruschka’dan yardim istendi. Peruschka’nin agiklamalari genel bir saskinlik

. . . g U e
yarattl. Sistemi olusturan bir elemanin saglam kalma olasiligt — ise birbirinin
X

ayn1 n adet eleman bir araya geldiginde bu olasilik Ln oluyordu. Elemanlarin seri

montaj edilmesi durumunda giivenirlik bugiin Lusser kurali olarak ta bilinen

Denklem 2.2 bi¢giminde olusmaktayda.
R, =R xR,x..xR, (2.2)

Sonug olarak sistemi olusturan bilesenler, sistemin gerektirdiginden ¢ok daha
yuksek glivenirlikte olmalidirlar. V1 fiize projesi, gelistirme caligmalarinin son
sathalarinda beklenen giivenirlik seviyesini yakalayabilmisti. Bu proje
giivenilirligin denemelerle dogrulanarak, gelistirildigi ve 1iyilestirildigi ilk

endiistriyel sistem olarak tarihteki yerini almistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde 1940’11 yillar giivenilirligin iyilestirilmesi



i¢in kalitenin arttirilmasma yonelimin basladigi donemdir. Istatistik tekniklerini

de icine alan kalite kontrol kitaplar1 yazimi katlanarak artti.

Giivenilirligin yetersizligi miihendislerin korkulu riiyasiydi. A.B.D.’de
Edwards Hava Ussii’nde gérevli ugak miihendisi Murphy, kendi adiyla anilan
kanunlarla bilinir.[11] 1949 yilinda bazi cihazlarda karsilastiklar1 problemler igin

gorevli teknisyenlere yonelik soyledigi ciimle dnemlidir. Murphy;
‘Eger bir 151 yanlis yapmanin bir yolu varsa o is yanlis yapilir’

demistir. Gergekte teknolojik hatalarin incelenmesinde bu kurallarin kanitlanmig
basarisi vardir. Sonuclar degerlendirildiginde gerceklesme ihtimali ¢ok zayif olan
sebeplerin bile aslinda tiim yasananlarin nedeni olabilecegi ve atlanmamasi

gerektigi isaret edilmektedir.
2.2.3. 1950’li yallar

Miihendisligin bir dali olarak giivenirligin ve bu konuda yiiritiilen
calismalarin merkezi bu yillarda Amerika Birlesik Devletleri’dir. Ozellikle
elektronikte daha karmagik sistemlerin ortaya ¢ikmasiyla bu donanimlarin
kullanima hazir olma oranlarinda biiyiik diislisler yasanmis donanimlarin yeniden
caligabilir hale getirilebilmesi i¢in yapilan harcamalar 6nemli miktarlarda
artmistir. Elektronik ekipmanlarin kullanicilari, arizalarin tespiti ve onarimlari igin
onemli sayida ve yetismis elemana ihtiyaclart oldugunu tespit etmislerdir.
Sozgelimi 1937-1952 yillar1 arasinda bir Amerikan destroyerinde elektronik
tipler kullanan donanimlarin sayist 60°dan 3200’e¢ c¢ikmisti. Bu cihazlarin
herhangi bir anda kullanima hazir olma oranlar1 incelendiginde bu degerin
%30°dan fazla olmadig1 belirlenmigtir. 1952 yilinda Amerikan Savunma
Departmani ve Elektronik Endiistrisi Kurumu bir araya gelip AGREE teskilatini
(Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment) kurmustur. Kore Savasi
teknik problemlerin ne kadar kaygi verici diizeyde oldugunu gostermistir.
Savunma departmani incelemelerinde elektronik cihazlarin bakim maliyetlerinin
boyutlarint ortaya koymustur. 1 dolarlik elektronik donanimi c¢aligir halde
tutabilmek icin her yil 2 dolar harcama yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.[12]
AGREE komisyonu yetersiz giivenilirlik nedeniyle artan bakim onarim

maliyetleri  dongiisiiniin ~ kirilabilmesinin  bakim  konusunun elektronik
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ekipmanlarin driin gelistirme evresi igine dahil edilmesine bagli oldugunu
belirledi. Bu nedenle gelistirilecek ekipmanlar1 belki de binlerce saat zorlu
calisma sartlarinda (diisiik ve yliksek sicaklik, titresim, nemli, tozlu ortamlar vb.)
testlere tabi tutmak gerekmekteydi. Sistemlerin ancak bu sekilde maksimum
miktarda en zayif oldugu noktalarin tespit edilip diizeltilebilecegi ve ardindan seri
liretime gegmenin miimkiin olabilecegini belirtilmistir. AGREE iki konu hakkinda
ayrica tavsiyelerde de bulunmugstur. Elektronik cihazlar i¢in bir yandan arizalar
arast ortalama gecen siire parametresinin (Mean Time Between Faults)
hesaplanmasi ile giivenilirliklerinin tespitini 6te yandan bu MTBF’nin ihtiya¢
duyulandan az olmamasin1 6ngormiistiir. Uygulama ilk olarak biiylik miktarlarda
seri sartlarda tiretilen cihazlar i¢in gilivenilirlik sart1 konulmasi yoniiyle dnemlidir.
Yine bu donemde havacilik ve niikleer enerji dallarinda emniyet problemlerinin
artan Onemi i¢in giivenilirlik parametrelerinin kullaniminin yayginlastig1 goriiliir.

Hata oran1 (A), MTBF gibi.

Diger taraftan 1956 yilindan itibaren her yil uluslararasi bir sempozyum
tertip edilmektedir. ‘Reliability and Maintainability Symposium’ adiyla bilinen bu

toplant1 IEEE tarafindan diizenlenir ve ylizlerce uzmani bir araya getirir.
2.2.4. 1960’ yillar

Havacilik ve uzay programlarinda giivenilirligin yeni tekniklerinin ve
uygulamalarinin genigledigi goriiliir. Bilesenlerin arizalar1 ve bunlarin sistemin
calismasma etkileri incelenmistir. Mal ve can emniyetinin korunmasi igin
caligmalar arttirilmistir. Niikleer silahlar alaninda hatalarin 6ngorii analizleri artan
bir dneme sahip oldu. Karmasiklasan sistemlerde basar1 diyagrami (Success Tree)
metodu kullanilmaya baslandi. Hata agaci kavrami (Fault Tree) Bell
Laboratuarlari’nda gelistirildi ve Minuteman flizelerinin firlatma kontrol
sistemlerinin emniyet hesaplamalarinda kullanildi.[12] Ardindan Boeing ugak
imalatgist bu kavrami gelistirerek ‘sebep hata agaglari’ metodunu uygulamaya
koydu. Bugiin de Boeing genis Ol¢ekte diizenli olarak tasarimlarinda bunlardan
faydalanmaktadir.[6] Bir diger Amerikan ucgak tireticisi Mc Donnell Douglas ayni1
zamanlarda hata tiirii ve etkileri analizi (Failure Mode and Effect Analysis)

metodunu gelistirmistir. 1960’larin sonunda ABD de bu yontem havacilik
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talimatlariyla zorunlu hale getirilmistir. Avrupa da Fransa hata birlesimleri
metodunu, Concorde ve ardindan Airbus ugaklariin gelistirme programlarinda
kullanmistir.[13] 1965°te Amerikan Savunma departmani sistemler ve bilesenleri
icin giivenilirlik programlar1 (Reliability Programs for Systems and Equipments)
ad1 altinda yeni bir norm yaymlamigtir. Bu dokiiman tasarim, gelistirme ve iiretim
aktivitelerindeki  gilivenilirlik  c¢alismalarimin  biitiinliigliniin ~ saglanmasini
onermekteydi. Glivenirlik problemlerinin iiriin gelistirmenin ilk etaplarinda tespit

edilip giderilmesini 6ngoriityordu.

Emniyet ve Giivenilirligin 6ngorii analizlerinin 1960’larin sonunda genis
govdeli ucgak projelerinde yer almasi saglanmistir. NASA, Apollo uzay
programinda da aymi teknigi kullanilmistir. Bu teknigin projenin basarisindaki
etkisi biiyiikk olmustur. Uzay caligmalarinda karsilasilacak risklerle ilgili ¢cok az
sey bilinmekteydi. Gilivenirlik teknikleri sayesinde bu risklere hakim olma

kapasitesinin daha ilk prototiplerden itibaren yliksek oldugu goriilmiistiir.[10]

Hata analizlerine olasilik¢1 bakis, tasarimlara daha ¢ok katilmaya baslandi.
Fransa’da olasilik¢1 bakis talimatlari Concorde’larda uygulanmistir. Bu kurallar
bir taraftan hatalarin boyutlarina goére smiflandirilmasi ilkesini getirirken,
Onemsiz, az onemli, 6nemli, ¢ok 6nemli gibi, diger taraftan bu hatalarin her birisi
icin risk hedefleri belirlenmesini 6ngdriiyordu. Ugak kazalarina neden olan hata
oraninin ucus saati basma 10 ‘den kiicik olmasi hedefinin 10 kat daha
azaltilmas1 Ongoriilmiistiir. Paralelinde emniyet konusundaki ¢alismalar niikleer
santrallerin kurulmasinda da yerini aldi. Tasarimdan itibaren kazalara neden
olabilecek potansiyel hatalar iizerinde ¢alismalar ve kazalarin karsilasilma sikligi
ve sonuc¢larmin agirligina gore smiflandirma yapilmistir.[14] Genel anlamda
1960’larin sonuna kadar giivenilirlik hesaplama metotlar1 ve analizlerinin yogun
bicimde kullanim1 bahsi ad1 gegen endiistri dallariyla sinirli kaldi. Diger alanlarda
giivenilirlikle ilgilenilmeye gelecek on yilda baslanmistir. Bu endiistrilerde
tiriinlerin gelistirilip piyasaya verilmesi arasindaki zaman kisitlamasi ve yeni
buluslarin tam olgunlagsmadan hizli bi¢imde kullanilmaya baslamasi1 beraberinde
giivenilirligi diistirdii. Japon iriinlerinin baslangictaki kalitesizligi onlarin biiyiik
cabalar sarf ederek kalite ve glivenilirlik tekniklerini iretimlerine entegre

etmelerini gerektirdi. Sonucta tiim diinyaya 6rnek olan kalite diizeyine ulastilar.
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Kalite gemberleri kurulmasi bu déneme rastlamaktadir.[15]

Giivenilirlikle 1ilgili kitap ve yaymlar hizla ¢ogaldi. Bozovsky’nin
giivenilirligin biitiiniinii kapsayan ve referans olarak kabul edilen kitab1 bunlardan
birisidir.

IEEE’nin ‘Transaction on Reliability’ dokiimanlarina dénemin 6nemli

matematikcileri hesaplama teknikleri boyutunda katkilar saglamislardir. Bunlar

arasinda Birnbaum, Barlow, Proschan, Easry ve Weibull gibi isimler sayilabilir.
2.2.5. 1970’1lerde giivenilirlik

Bir sanayi tesisinde risklerle ilgili biitlin bir hesaplama ilk olarak bu
donemde gerceklestirilmistir. Profesér Rasmussen niikleer kaza riskini karakterize
etmistir. Sonuclari, insan ve ¢evre iizerine etkilerini dikkate alarak, hesaplamistir.
Amerikan Three Mile Island niikleer santralinde yasanan kaza Oliimlere neden
olmamistir ancak niikleer tehlikeler konusunda genis bir kaygi uyandirmustir.
Kazay1 arastiran komisyon Rasmussen’in raporunda benzer bir hata senaryosunu
onceden Ongormiis oldugunu fark etmislerdir. 1979 yilinda incelemelerini
tamamlayan komisyon risk olasilii analiz metodunun benzer kazalar
yasanmamasi ic¢in kullanilmasini tavsiye etmistir. Glivenilirlik idaresi, risk

etiitlerinde insan faktoriiniin de dikkate alinmasi istegini bildirmistir.[16]

1980’lere gelindiginde giivenilirlik, miihendisligin artik olgunlagmis bir
kolu olarak diger sanayi kollarinda da yerini aldi. Kimya, petrol, demiryolu
tagimaciliglt ve otomotiv endiistrilerinin giivenilirlik yaklasimlarini kullanmaya
basladiklar1 goriilmiistiir. Calisma alanlarinin gesitliligi ve sistemlerin teknolojik
yapilarinin farkliligi gecikmede etkili olmustur. Ayrica 70’li yillarda bilgisayar

yazilimlarinda da giivenilirlik giindeme geldi.

Gilivenlik ve giivenilirlik kavramlarmin yanina bakim yapilabilirlik ve

kullanilabilirligin katilmasiyla mithendisligin tam bir dali olarak yerini almis oldu.
2.2.6. Giiniimiizde giivenilirlik

Yasal diizenlemeler ve resmi {iiretim onaylar1 bigiminde ortaya g¢ikan
zorlayict sartlarin iki alanda etkisi olmustur. Bunlar gilivenilirlik araglarinin

kullaninminin gelismesi ve yayilmasi ayrica risklerin ortaya konulmasina olan
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katkilar olarak sayilabilir. Onleme, koruma, kurtarma sistemlerinin gelismesine
ragmen risk her zaman mevcuttur. Paralelinde sirketler arasi rekabet edebilirligin
sartlar1 arasinda; lretim verimliligini arttirmak dolayisiyla iiretimde duruslari
azaltip, ekipmanlarin kullanima hazir olma oranlarin1 en yukariya g¢ikartmak

zorunlulugu vardir.

Genis halk kitlelerinin mal ve can giivenligi konusundaki genel hassasiyet
cagimizda hi¢ olmadigi kadar onem kazanmistir. Yayin organlari ve cevreci
kuruluglarin baskilar1 altinda sirketlerin sorumlu olduklar1 faaliyet alanlarindaki

hatalarindan dogabilecek agir sonuglara katlanmalart gereklidir.[7]
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3. GUVENILIRLIKTE TEMEL KAVRAMLAR ve YONTEMLER
3.1. Temel Kavramlar

Giivenilirlik, belirlenen normlara gére bir {iriiniin ¢alima emniyetinin ya
da caligma olasiliginin Olgiistidiir.[6] Pratikte pek c¢ok tanimin kullanildigi
goriilmektedir. Genel anlamda giivenilirlik kullanicisinin kullandigi materyale
olan giiveninin bir ifadesidir.[6,17] Dar anlamda giivenilirlik bir sistemin ya da
gerecin belirlenen kullanim sartlar1 altinda belirli bir siire iginde istenilen
fonksiyonlar1 gergeklestirmeye elverigliligidir (AFNOR X06-501). Matematiksel
yoniiyle giivenilirlik; bir gerecin kendisinden beklenen fonksiyon ya da
fonksiyonlar1 verilen sartlarda belirlenen bir siire boyunca yerine getirmesi
olasilig1 biciminde Olgiiliir ve karakterize edilir. Zaman ifadesi, 6zelligine gore
cevrim sayisl, kat edilen mesafe gibi degerler olabilir. Giivenilirligin en iyi tanim

bir {iriinlin zaman igindeki performansidir.[18]
3.1.1. Kalite ve giivenilirlik

Kalite bir iirlin i¢in kullanicisinin isteklerine uygunluk derecesidir. ISO
8402 ise kaliteyi; bir {irlin veya hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglari
karsilama kabiliyetine dayanan 6zelliklerinin toplami bi¢iminde tanimlamaktadir.
KOSGEP 2000 kaliteyi giivenilirlige yakin bigimde tarif etmistir; belirlenen
sartlar altinda ve belirlenen bir zaman siiresi i¢inde istenilen fonksiyonlar1 yerine
getirebilme kabiliyetidir. O zaman kalite ile giivenilirlik arasindaki fark nedir
sorusu sorulabilir. AFNOR’da (Fransiz Standart Kurumu) kaliteyi bir iiriiniin ya
da servisin kullanicisinin ihtiyaglarim1  karsilamaya elverisliligi  olarak
belirtilmistir. En genis kabul goren tanim bir yapinin, {iriin, sistem gibi, belirlenen
sartlar altinda belirli bir siire ya da ¢evrim siiresince ¢alisma kabiliyetidir.[17,18]
Eger kalite teknik bir {iriin i¢in diisiiniiliirse, lirtiniin fabrikasindan ¢iktig1 andaki
uygunlugudur. Giivenilirlik ise kullanim 6mrii boyunca bu uygunlugunun devam
etmesidir. Giivenilirlik o halde kalitenin zamana yayilmis durumu olmaktadir.[6]
iki kavramda bir biriyle siki iliski i¢indedir. Kalite ve kalite giivencede kullanilan
pek ¢ok yontemin dogmasina neden olmus giivenilirlik teknikleri de ayni sekilde

endiistriyel tiriinlerde kalitenin saglanmasina katkida bulunmustur.

Kalitenin zaman esasl kavramma ihtiya¢ duyulmustur. Isletmelerin kalite
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gozlemcileri zamana bagimli kontrol yapmazlar. Uriin kalite i¢in belirlenmis
testleri geger veya bu testleri basaramaz. Ancak giivenilirlik problemleri zaman
boyutunda incelenir.[17] Bu geleneksel kalite kontrol ile giivenilirlik arasindaki

temel farktir.
3.1.2. Saglamlik ve giivenilirlik

Saglamlik gilivenilirligin 6zel bir durumudur. Bir iirliniin zaman etkisine
dayanim kabiliyetiyle ilgilidir. Bu yine duruma gore gecilen mesafe, ¢cevrim sayisi
olabilir. Yorulma, yaslanma, asinma, korozyon ve elektriksel parametrelerdeki
degisimler gibi etkilere baghdir. Saglamlik eskimeye bagli bozulma ya da

hasarlanmalarin ger¢eklesmesinden 6nce gegen minimum stiredir.[17]
3.1.3. Giivenilirlik miihendisligi (Reliability engineering)

Giivenilirlik miithendisligi bir {iriiniin, islevin veya servisin beklenen veya
olmasi1 gereken giivenilirliginin analiz edilmesi ve hatalarin en aza digiiriilmesi
veya bu hatalarin etkilerinin azaltilmasi i¢in yapilmasit gereken islemlerin

belirlenmesi olarak ifade edilir.[19]
Oncelikleri bakimindan giivenilirlik miihendisliginin hedefleri sdyledir;

1. Miihendislik bilgileri ve 6zel tekniklerini kullanarak ariza olasiligini

veya sikligini ortadan kaldirmak veya azaltmak,

2. Tim Onleme c¢alismalarina ragmen yinede meydana gelmesi

durumunda arizaya yol agan gercek sebepleri tanimlamak,

3. Eger ariza sebepleri diizeltilemiyor (ortadan kaldirilamiyor) ise,
problemin devam etmesi halinde bile sistemin beklenen fonksiyonlari

yerine getirmesi yollarini arastirmak,

4. Givenilirlik verilerini, yeni tasarimlarin giivenilirliklerini tahmin

etmek i¢in uygulamaya koymak.
3.1.4. Giivenilirlik ihtiyaci nasil dogdu

Insanoglu kendi {irettigi arac gereclerin uygun calismasina ihtiyag
duydugundan beri giivenilirlik 6nemli bir konu olmustur. Bir uzmanlik dali olarak

bu giinkii miithendislikte yerini almasi sanayi devrimi ile baslamistir. Bu tarihe
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kadar sistemlerin karmasiklig1 kontrol edilebilir seviyede idi. Mevcut giiniimiiz

sistemlerinin karmagikligi ise giivenilirligin 6nemini arttirmistir.

Geleneksel miihendislik egitimi teknolojik {irlinlerin nasil g¢alistigi ile
ilgilenir. Uriiniin ne sekilde arizalandigi, arizanin etkileri ve tasarimin, iiretim
stirecinin, bakimin ve kullanimin ariza olasiligindan nasil etkilenecegi genellikle
g6z ard1 edilmistir ¢linkili arizalarin hangi sartlarda meydana geldigi konusunda

degil sistemlerin ¢alisma prensipleri iizerinde yogunlasilir.[18]

Miihendislik egitimi esas olarak kesinlik yaklagiminda oldugundan
degiskenligi yeterince dikkate almamaktadir. Diger taraftan degiskenlik ve
yasanan olaylardaki rastlantilar cogu {iriinlin giivenilirligini belirlemede hayati rol
oynar. Bununla birlikte temel parametreler Ornegin kiitle, boyut, siirtiinme
katsay1si, gerilme ve kuvvetler mutlak degildir. Malzeme, siire¢ ve insan faktorii
icindeki farkliliklardan dolay1r pratikte degiskenlige maruz kalirlar. Bazi
parametreler zamana bagli olarak ta degiskenlik gosterirler. Rastlant1 kurallariyla,
degiskenligin neden ve sonuglarinin anlagilmasi giivenilir {irlinler yaratmak ve

problemlerin ¢éziimleri i¢in 6nemlidir.

Baz1 tasarim ve iiretim gruplart yiiksek giivenilirlikteki tiriinleri klasik
metotlar1 kullanarak iiretmeyi basarmis olduklarindan, gilivenilirlik konusunda
uzman kisilere siiphe ile yaklasirlar.[18] Giliniimiiz tasarimlarindaki, {iiriin

gelistirme konusunda karsilasilabilecek risklerden bazilar1 sdyle siralanabilir;
e Zaman kisitlamasi,
e Programa yetisme baskisi,
e Muhtemel yiiksek ariza maliyetleri,
¢ Yeni malzeme, metot ve karmasik sistemlerin kullanilmasi,
e Maliyetleri azaltmak,
e Emniyet konusunda getirilen sartlar.

Gtivenilirlik mithendisligi bu riskleri azaltmak ve kontrol altina alabilmek
i¢cin gelistirilmistir. Sekil 3.1 {iriin gelistirme konusunda tiim bu risklere yol acan

baskilar1 gostermektedir.
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Pazar baskisi

Yonetsel
kisitlamalar

Rekabet \

ALGILANAN RISK

Emniyet

Miisteri ihtiyaglar

Yasal zorunluluklar

Garanti ve servis

maliyetleri Uriin gelistirme

riskleri

Toplumsal
sorumluluk

Sekil 3.1. Algilanan risk

3.1.5. Miihendislik iiriinleri nicin arizalanir

Ariza 6zel bir hata senaryosunun gergeklesmesi ve sistemin dengesinin
iceriden ya da disaridan gelen etkilerle bozulmasiyla meydana gelir.[17] Sistem
sahip oldugu kapasitesi ile bunlara kars1 koymaya ¢alisir. Ozel i¢ ve dis etkilerle
bu kapasite azalabilir. Bu etkiler sistemin kapasitesini astiginda bozulmalar ya da
arizalanmalar ortaya cikar. Sekil 3.2 bu etkileri ve hatanin ortaya ¢ikabilme

sartlarin1 gostermektedir.

Basan

Dis Etkiler Kapasite

Etki > Kapasite

Hata f

Elverissiz kosullar
Tasarimct, kullanict tarafindan yada
cevre etkisiyle kosullarin degisimi

Sekil 3.2. Sisteme gelen dis etkiler ve sistemin i¢ kapasitesi
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Pek ¢ok nedenle ariza meydana gelebilir. Ana nedenler belli basli basliklar
altinda agiklanabilir. En basta tasarimdan kaynaklanan yetersizlikler gelmektedir.
Tasarim ¢ok zayiftir. S6zgelimi ¢ok enerji harcar, uygun olmayan frekanslarda

rezonansa girer gibi oldukg¢a uzun bir liste verilebilir.

Bundan bagka sisteme bir sekilde asir1 ytliklenilmistir. Eger yilik sistemin
dayanabilecegi sinirlarin iizerine ¢ikarsa ariza meydana gelecektir. Sozgelimi
elektronik cihazlarin yiiksek gerilime maruz kalmasi sonucu devrelerinden yiiksek
akim ¢ekilmesi buna Ornek verilebilir. Normal kosullarda bu tiir hatalar
miithendislik triinlerinde ¢ok fazla goriilmez ¢linkili tasarimda bir emniyet pay1
birakilmistir. Elektronik cihazlara uygulanacak elektrik enerjisinin degerleri
kullanim kilavuzlarinda belirtilmistir. Elektronik devre tasarimcilart bu tiir asiri
yiiklemeler i¢in devrelere gerekli korumalarit Ongoriirler. Mekanik sistem
tasarimcilar1 da benzer bi¢imde ¢alisirlar. Kullandiklar1 malzemelerin 6zelliklerini
ve limitlerini bilirler. Maksimum uygulanacak yiik ve dayanim limitleri arasida

pay birakirlar.

Arnza, degiskenlikler sonucu olusmustur. Sisteme uygulanan yiikiin
sinirlart belirlenmis ve dayanimi sabitlenmis olmasi durumunda sistemde hata
olusmamasi1 beklenir. Sistemin bilinen dayanim smir1 uygulanan yiik ile
asilmadig1r durumda hata olusmaz. Ancak bazen her ikisi i¢inde siipheler olabilir.
Bir grup benzer {irlinler icerisinde dayanimlar farklilik gdsterebilir. Siirim
icindeki trlinlerden bazilar1 nispeten daha dayanikli bazilar1 ise daha zayif
olabilir. Ayni sekilde uygulanan yiikte degisebilecektir. Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b
bu degisiklikleri gdstermektedir.

olasilik ! !
] I 1

o
N == ————

Y

(a)
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Sekil 3.3. a-b. Yiik-dayanim dagilim fonksiyonlari

Yiik ve dayanim fonksiyonlarinda cakisan bolge varsa, bu durumda ariza
(hasar) meydana gelebilecektir. Sistemde hasarlanma ya da arizalar yaslanmadan
dolay1 da olusabilir. Uriin baslangicta yeterince saglam iken zamanla bu 6zelligini
kaybedebilir. Malzeme yorulmasi buna bir 6rnektir. Temas halindeki yiizeylerde
zamanla meydana gelen asinma, korozyon, yalitkanligin bozulmasi gibi. Sekil

3.4’de bu durum grafik ile gosterilmistir.

dayanim

N
— —

tl
Log

Sekil 3.4. Yiik ve dayanimin zamana baglh degisimi

Arizalar diger zamana bagl bir etkiyle meydana gelebilir. Bataryalarin
kalic1 bosalmasi, gerilme kuvvetleri ve termik etkilerle 6rnegin jet motorlarindaki
tiirbin disklerinin zaman iginde hasarlanmasi gibi. Hata gizlenmis olarak sistemin

icinde bulundugunda ariza meydana gelebilir. Bu durum incelendiginde sistemin
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tim elemanlarinin gorevlerini normal olarak yerine getirdigi goriilmektedir.
Calisma esnasinda buna ragmen sistemde anormallik gozlenebilir. Bir elektronik
sistem bazen uygun olmayan c¢alisma durumlar1 gosterebilir. Ariza hatalardan
kaynaklanabilir. Uygun olmayan kullanim talimatlari, hatali tasarim ya da yazilim
kodlamalari, hatali birlestirmeler ve testler, elverisli olmayan sartlarda ve hatali
gerceklestirilen bakimlar, kullanim hatalari. Diger ariza kaynaklari; giirtiltiili
digliler, anlasilmasi zor kullanim talimatlari, elektronik devrelerin elektrik
alanlarindan etkilenmesi gibi. Arizalarin sebepleri de sonuglar1 da ¢ok cesitlidir.
Ne tiir bir olayin ariza olarak siniflandirilacagi konusunda farkli algilamalar da
vardir. NASA wuzay mekigi projesinde Booster roketlerindeki yuvarlak
sizdirmazlik kegesi i¢in bir hata senaryosu Ongoriilmemistir. Ancak bu hata

Challanger mekik kazasina yol agmistir.[10]

Hatalarin prensipte timii pratikte ise ¢ogu Ongorildiigi takdirde

giderilebilir. Riskleri ongorebilmek basarili tasarimlarin yolunu acar.
3.1.6. Risk

Risk kalitatif ya da kantitatif olarak goriilebilir. Kalitatif manada bir
tehlike kaynag1 var oldugunda ve bu tehlike karsisinda koruma yoksa bu durumda
bir kayip veya zarar gérme olasilig1 vardir. Bu olasilik risk olarak tanimlanir. Bu
cesit kayiplar; is hayati, sosyal yasam, askeri faaliyetler, sistem elemanlarinin
calismasi, ya da yatinmlar gibi ¢ok genis konularda olabilir.[18] Risk, tehlikeye
maruz kalindiginda ortaya ¢ikan malzeme, insan, gevre kayiplar1 gibi olgularin
kaybedilme potansiyeli olarak tanimlanir. Karmasik miihendislik iirtinlerinde
tehlikelerden korunmak icin Onlemler alinir. Koruma diizeyi yiikseldikge risk
diiser. Bu ayn1 zamanda yiiksek giivenilirlikteki koruma sistemlerinin dnemini de

isaret eder ki; giivenilirlik analizleri ve risk analizleri arasindaki iligkiyi gosterir.

Kantitatif risk analizi kayip olasiliginin derecesinin tahmin edilebilmesini
icerir.[6] Gergeklestirilecek bir risk analizinin basit¢e su ii¢c soruya cevap vermesi
gerektigini belirtir;

- Tehlikeye maruz kalinmasina yol acacak yanlis olan sey nedir?

- Bu durum hangi siklikla meydana gelebilir?
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- Eger meydana gelirse, hangi sonuglar beklenir?

Birinci soruya yanit verebilmek icin ¢iktilarin bir listesi ya da bu ¢iktilara
yol agan hata senaryolari tammlanmaldir. Ikinici sorunun yamti bu hata
senaryolariin olasiliklarinin tanimlanmasidir. Son soruya verilecek yanit ise her
bir senaryonun sonuglariin belirlenmesidir. Boylece Denklem 3.1° deki ii¢

faktoriin sayisal degerlerinin hesaplanmasiyla riskler belirlenir.
R=(S,,P,C) 1=1Kn (3.1)
Burada;

S, : tehlikeyi yaratabilecek olaylarin hata senaryosu,
P, : i hatasinin gerceklesme olasiligi,

C. : i senaryosunun sonuglari ya da hesaplama degerleri

olarak tarif edilmektedir.
3.1.7. Ariza tamim ve siiflamalari

Ariza, bir sistemin beklenen fonksiyonlarin1 yerine getirmeye

elverigliliginin kesilmesi olarak tanimlanabilir.[19]
3.1.7.1. Arizamn ortaya ¢ikma hizi bakimindan simiflandirilmasi

Kademeli ilerleyen ariza, bir elemanin karakteristiklerinin zaman iginde

degismesiyle ortaya cikar.
Ani ariza ise onceden bir kontrol ya da izlemeyle tespit edilemeyen ve
birden bire ortaya ¢ikan arizadir.

3.1.7.2. Etki bityiikliigiine gore siniflama

Kismi ariza, bir ya da birden fazla karakteristigin belirlenmis limitlerinden
sapmas1 sonucu ortaya ¢ikan arizalardir. Beklenen fonksiyonun tamamen ortadan

kalkmasina neden olmazlar.

Komple ariza, bir ya da birden fazla karakteristigin belirlenmis
limitlerinden sapmasi sonucu ortaya c¢ikan arizalardir. Bu durumda sistem

beklenen fonksiyonu gerceklestiremeyecek sekilde arizalanmistir.
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3.1.7.3. Hatanin yayilma hiz1 ve genligi ile ilgili sinifflama

Kataleptik ariza, cogunlukla birden bire ortaya c¢ikan ve komple bir

arizadir.

Bozulmayla arizalanma da ¢ogunlukla dereceli ve par¢alidir. Zaman i¢inde

komple bir arizaya dontisebilir.

3.1.7.4. Sistemin degisik yasam profilinde olusan arizalarin

siniflamasi (ariza karakteristigi)

Bir hata oran1 tanimlanmig olsun. Hata olasiligi birim zamana taginmis
yani sistemin t aninda calistig1 fakat t+At aninda arizali oldugu diisiiniilmiistiir.
Cogu durumda bir elemanin zamanin bir fonksiyonu olarak hata orani degisimi
Sekil 3.5 ile gosterilen grafige uymaktadir.

A

Toplam hata

Zayif yapilarin

| | >

genclik I F aydali omiir | Yaslanma zaman

Sekil 3.5. Bir iiriiniin zamanin fonksiyonu olarak farkli yasam periyotlari

Ug farkli zaman dilimi su sekildedir. Genglik donemi, iiriiniin yasam
omriiniin  baglangicindaki zaman dilimidir. Bir sonraki yasam dilimiyle
kiyaslandiginda hata orani hizla azalmaya baglar. Sabit hata orani bolgesi de
denilen olgunluk donemin de {irliniin hata orani ¢ok az degisiklige sahiptir. Bu
zaman dilimine faydali kullanim 6mrii de denilir. Yaslanma donemin de ise bir
onceki faydali kullanim Omrii zaman dilimiyle karsilastirildiginda hata orani

hizlanarak artar.

Yasam siiresinin baglangici i¢in farkli tanimlamalar vardir. Tanimlanmig
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bir anda baglar. Bu zaman {iriiniin banttan ¢ikisi, fabrikadan ayrilmasi veya teslim

an1 zamanlarindan herhangi biri olabilir.

Sabit hata orant doneminde karsilagilan hatalar genellikle katalektik,

beklenmeyen hatalardir.

Yaglanma donemi hatalar1 ise lriiniin i¢ Ozelliklerindeki degismelere

baghdir. Karakteristiklerin bozulma siirecine girmesi ve korozyon etkisi gibi.
3.1.7.5. Arnizalarin etkileri bakimindan simflandirma

Bir sistemde meydana gelen arizalarin farkli etkileri olabilir. Baz1 arizalar
sistemin iglevini yerine getirmesini dogrudan etkilemez. Bir diizeltici aksiyondan
fazlasin1 gerektirmez. Diger bazi arizalar sistemin kullanima hazir olma ve
emniyet bilesenlerini etkileyebilir. Hatanin etkileri hesaplanmalidir. Hatalar i¢in
bir agirlik puanlama tablosu Cizelge 3.1 ile verilmistir. Giivenilirlik
analizlerindeki aligkanliklar nedeniyle 5 farkli kategoriye ayrilmasi yaygin

bicimde kullanilir. Havacilikta da ayn1 siniflamadan yararlanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Hata etkileri agirlik tablosu

Puanlama Olayn etkisi
SO Etkisi yok
S1 Cok az etkili
S2 Etkili
S3 Kritik
S4 Tehlikeli

3.1.7.6. Hatanin sebepleri bakimindan siniflama

Bir sistemin arizalanmasit hata nedenlerinin varligt durumunda s6z
konusudur. Nedenler tasarima, tiretime ve kullanima bagl olan ve hatay: baslatan

sartlar olarak tanimlanir.[20]

Nedenlerin hatayr meydana ¢ikarmasi bir hata mekanizmasi (diizenegi)

yoluyla gergeklesir. Fiziksel, kimyasal ve diger bi¢imlerde hataya yol acan
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durumlar olarak ifade edilir.[20]

Nedenleri bakimindan hatalar iic gruba ayrilir. Birincil hatalar, bir
elemanin arizalanmasi1 dogrudan ya da dolayli olarak diger bir elemanin
arizalanmasina yol acmaz bi¢iminde tanimlanabilir. Genellikle arizali eleman
tizerinde gergeklestirilecek bir bakim islemi sistemi yeniden ¢alisir hale getirmek
icin gereklidir. S6zgelimi bir otomobilin egzozunda tasarimda belirlenen normal
basincin altinda kalindig: halde olusan, sistem elemanlarinin yaglanmasina bagli,
bir ariza birincil bir hatadir. Egzozun dogrudan degistirilerek arizanin giderilmesi
miimkiindiir ve yeterlidir. Bu kavrami daha iyi anlamak i¢in arizalanan elemanin
sistemin bir bileseni oldugunu diistinmek gerekir. Bu bilesende meydana gelen
birincil hatanin elemanin kendisinden kaynaklandiginin, bagka bir elemanin bu
hataya neden olmadiginin anlasilmasi gereklidir. Isletimdeki bir bilesen igin
birincil hata bir asinmadan, tasarim hatasindan, iiretimdeki hatalardan ya da teknik

Ozelliklerden kaynaklanabilir.

Ikincil ariza ise bir elemanin arizalanmasi dogrudan ya da dolayli olarak
diger bir elemandaki hasarlanma sonucu meydana geldiginde ortaya cikan ariza
durumudur. Genel olarak arizali eleman iizerinde gerceklestirilecek bir bakim
islemi sistemi yeniden calisir hale getirmek icin gereklidir. Diger elemanlarin
arizalanmasi, c¢evre sartlarinda olusan O6zel bir durum ve insan hatalar1 bir
elemanin ikincil bigiminde arizalanmasina neden olabilir. Yine bir otomobilin
egzoz sistemi Ornegi ele alinacak olursa tanimlanmis {ist basing siirinin {izerine
¢ikilmasi sonucu kopmanin nedeni eger baska bir elemandaki ariza ise bu ikincil

bir hatadir.

Kumanda arizalari, bir elemanin arizalanmast dogrudan ya da dolayl1 diger
bir elemanin hasarlanmasinin sonucu ise meydana gelir. Genel olarak arizal
eleman iizerinde gerceklestirilecek bir bakim islemi gereksizdir. Elemana
gonderilecek diizgiin bir kontrol sinyali ya da hatali kontrol sinyalinin

diizeltilmesiyle bu durum asilabilir.
3.1.8. Giivenilirlik karakteristikleri (RAMS)

Giivenilirligin dort bileseni oldugundan s6z edilebilir. Giivenilirligin dort

bileseninden asil bilesen ya da biiylik par¢as1 giivenilirligin kendisidir.[6]
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Bakim yapilabilirlik (Fransizca maintabilite) sistemin arizalanmasi
sonucunda hizli sekilde yeniden calisabilir hale getirilmesidir.[20] Sistem
bilesenlerinin kolay degistirilebilir olmas1 diger sistemlere gore daha hizli bakim
yapilabilirlikte avantaj saglar. Ugaklarda ariza sonucu onarim ve bakim stirelerini
azaltabilmek i¢in motorlarin 6zellikle modiiler yapida tasarlanmalar1 bu

nedenledir.

Kullanima hazir olabilirlik (Fransizca disponibilite) ise bir sistemin

kullanilmak istendigi bir anda ¢alisabilir durumda olmaya elverisliligidir.[20]

Son bilesen olarak bahsedilebilecek giivenlik (Fransizca securite) de bir
sistemin belirli bir slire boyunca tehlike yaratacak hatalara yol agmamasina olan

elverigliligidir.[20]

Ingilizler ise giivenebilmek, dayanabilmek anlaminda ‘dependability’
ifadesini kullanirlar. Bu terim giivenilirlik, kullanima hazir olma ve bakim
yapilabilirlik ifadelerini kapsar. Emniyet ayrica degerlendirilir. Giivenilirligin dort
bilesenini i¢ginde barindiran ve bu kelimelerin ilk harflerinden olusan RAMS
(reliability, availability, maintenability, security) tercih edilen ifadedir.[7]
Fransizcada yerlesmis ‘sureté de fonctionnement’ giivenilirligin tiim bilesenlerini

kapsayan ifadedir(7].
3.1.9. Giivenilirligin baz1 gostergeleri

Sistemin iglevini karakterize eden bazi1 gostergeler arasinda MTTF, MDT,

MUT, MTBEF sayilabilir. Bu degerler Sekil 3.6 iizerinde tarif edilmistir.

MTTF (Mean Time to Failure): Bir sistemin servise kondugu ilk andan ilk

arizanin yasandigi ana kadar gegen zamandir.

MDT (Mean Down Time): Sistemde bir arizanin meydana geldigi an ile
sistemin yeniden calistirllmaya baslandigi zaman arasinda gecen siiredir. Farkli

etaplardan olusur. Bunlar;
e hatanin fark edilmesine kadar gegen siire,

e hatanin tespit edilmesi i¢in gegen siire,
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1. ariza Yeniden servise giris 2. ariza
MITF ¢ _MDT _ ~yur
S MTBF N
, < rd ~<

Yeniden servise gins

L2 3 4 s
(N S

ariza onarim

tant konuldu onarim bitigi

Sekil 3.6. Giivenilirligin temel gostergeleri
e onarima baglanana kadar gecen organizasyon siiresi,
e onarim siiresi,
e sistemin yeniden baslatilmasi i¢in gecen siire
olarak sayilabilir.

MUT (Mean Up Time): Sistemin bir arizanin ardindan yeniden
calistirlldig1 anda baglayip, takip eden arizanin meydana geldigi zamana kadar

gecen siiredir. Son iki tanim onarim yapilabilir sistemler i¢in gecerli tanimlardir.

MTBF (Mean Time Between Failures) ise MDT+MUT olarak

tanimlanabilecek, iki ariza arasinda gecgen toplam siiredir.
3.1.10 Sistem

Bir sistem belirlenmis iglevleri yerine getirmek icin birbirine bagl veya
etkilesim halindeki ayrik elemanlarin bir biitiiniidiir.[21] Belirlenmis ifadesi
sistemin belli bir amag i¢in diisiiniilmiis ve yaratilmis oldugunu gosterir. Tiim
sistemler belli bir amag i¢in yaratilmistir. Sadece insan diisiincesinin basit¢e bir
bulusu degildir. Tanimdaki ayrik ifadesi de aym1 zamanda sistemin
tanimlanabilirligi ile ilgilidir. Ayrik elemanlarin kendileri de bir sistem olarak
goriilebilir. Eger bir denizalt1 bir sistem ise, gii¢ sistemi, seyriisefer sitemi ve
govde de ayr birer sistemdirler. Bunlarin her birisi yine alt ve alt-alt sistemlere

ayrilabilir. Ayni sekilde s6z konusu sistemin tanimlanabilir oldugunu agiklar.
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Acik ve net bir bicimde tanimlanamayan bir sey i¢in analiz yapmaya girismek
tamamen bosunadir. Tanimda sistemin etkilesim i¢indeki bilesenlerden meydana
geldigi goriilmektedir. Buradan hareketle sistemin basit olarak sadece alt sistem
ve elemanlardan meydana geldigini diisiinmeyip, diger taraftan bir ariza sonucu
bir eleman ya da alt sistemde meydana gelecek degisikligin sistemi etkileyecegi
unutulmamalidir. Ek olarak bir parcanin fiziksel yapisindaki degisiklik s6z konusu
oldugunda (sozgelimi bir ariza sonucu) sistemde degisecektir. Bu onemli bir
noktadir. Ciinkii tasarim, sistem analizinin sonuglarindan hareket ederek
degistirilir. Yeni sistem bu sekilde degisime ugramis sisteme gore, yeni yapisinin
analiz sonuglarina gore degisiklige maruz kalacaktir. S6zgelimi dort motorlu bir
ucagin motorlarindan birinin arizalanarak devre dis1 kalmasi durumunda, artik ii¢
motorlu yeni bir sistem ortaya ¢ikar ve bu 6ncekinden farklidir. Yere inis i¢in yeni
bir yapilandirma meydana gelmistir. Ayni ucakta ikinci bir motor arizasi soz
konusu oldugunda bu 6 degisik ihtimalden biri olarak gerceklesir. Bu durumda
geriye inig ic¢in dikkate alinmasi gereken 6 farkli yeni yapilandirmadan

(konfigiirasyondan) birisi s6z konusu olacaktir.
3.1.10.1. Sistem, Alt sistem, Sistem Bilesenleri, Parca Zinciri
Literatiirde sistemi ve alt yapisin1 tanimlayan farkl ifadeler vardir.
Eleman (parca) — bilesen c alt sistem c ayrik sistem C sistem (3.2)

Denklem 3.2°de verilen yapiya gore bir niikleer santral ya da bir ugak
sistemdir. Bu sistemlerde kullanilan kumanda kontrol ya da emniyet sistemleri
ayrik sistemlerdir. iki bagimsiz yolla birbirine paralel baglanarak yedeklenmis
emniyet sisteminin yollarindan her biri alt sistemdir. Bir valf, rdle bilesendir.

Rolenin bir bobini ise bir elemen ya da pargadir.

Sekil 3.7 s6z konusu kavramlart gostermektedir. Sistemi A, B, C gibi alt
sistemlere bolmek faydalidir. Ornegin F alt sisteminin arizalandig1 kabul edilirse,
analiz amaciyla uyumlu olarak F; incelenecek en kiigiik parcalara (alt-alt
sistemlerine) ayrilabilir. Bu sistemin i¢ sinirlarini belirler. Bu F igindeki a, b, ¢ en
kiiciik alt sistemler sistemin genel taniminda verilen ayrik elemanlardir.
Giivenilirlik analizi ¢aligmasi eleman seviyesine kadar yapilir. Sistem analizinin

detaylamasi elemanlar diizeyine kadardir. Ayrik sistemler arasindaki sinir ise ara
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yliz olarak adlandirilir.
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Sekil 3.7. Bir sistemin ve bilesenlerinin gdsterimi

Sistem kesikli ¢izgi ile gosterilen dig sinir icerisinde yer alir. Bu bdlgenin
disinda sistemi c¢evreleyen dis ¢evre bulunur. Sistemin yapisinin ve ¢aligmasinin
analiz edilebilmesi bu bélgenin igerisindeki elemanlarin yapisinin bilinmesini ve
meydana gelen olaylar ve diger elemanlarla aralarindaki etkilesimlerinin
anlagilmasin1 gerektirir. Belki de bir sistemi tanimlarken en hayati karar dis
sinirlarin nasil belirlendigidir. Masa iizerindeki bir telefon icin sistem sadece
telefon cihaziyla m1 sinirlanmalidir? Duvardan cihaza gelen telefon hatti buna
dahil edilmeli midir? Telefona gelene kadar bagl dis telefon hatlari, baglanti
kutulari, anahtarlama ekipmanlari, santral donanimlari sistemin iginde yer

almalimidir?

Bir sistem tanimlanirken sistemin ne kadar detaylandirilacaginin
belirlenmesi Onemlidir. Analiz sirasinda temel pargalar seviyesine kadar mi
incelenecek yoksa molekiiler ya da atom seviyesine kadar incelenmeli midir?
Burada yeniden sistemin ilgilenilen goriintlisiine bagli olarak bir karara
varilmalidir. Bu noktaya kadar sistemin siirlarinin ¢izilmesi fiziksel siirlama
boyutuyla diistiniilmiistiir. Cogu halde geg¢ici durumlar1 ya da zaman bagiml
sinirlart  gostermek zorunludur. Bazi durumlarda sistemin fiziksel sinirlar

zamanin bir fonksiyonu olabilir.
3.1.10.2. Sistemleri dogasi yoniiyle simiflama

Bu smiflama da sistemin kullandigi teknoloji 6nem kazanmaktadir.
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Elektrik ya da elektronik sistemler, sayisal ya da analog sistemler, kumanda ve
kontrol sistemleri; mekanik sistemler; programlanabilir sistemler ya da veri isleme

sistemleri gibi.
3.1.10.3. Sistemin temel karakteristikleri

Tim sistemler genel olarak bir veya birden fazla islevi ile tanimlanir.
Bulundugu cevrede ve belirlenmis sartlarda (performans talebi) bu islevini yerine
getirmelidir. Bir sistemin en onemli karakteristikleri; ana fonksiyon ve islevleri,

ikincil islevleri ve bu fonksiyonlarin 6énem dereceleridir.

Sistemin  yapisi; farkli  bilesenlerin  gorevleri, karakteristik ve
performanslari; bilesenler arasindaki iliski (nasil baglandiklar1 gibi) ve

bilesenlerin yerlesimlerini kapsar.

Sistemin ¢alisma sartlar1 i¢inde ¢alisma durumlari, bilesenler ve sistemin

calisma sartlari ile konfiglirasyon degisiklikleri yer alir.

Sistem isletim kosullari, alarm, izleme, periyodik testler gibi sistem izleme
sartlarini, koruyucu ve diizeltici bakimlar gibi sisteme miidahale sartlarini,

kullanirken uyulmasi gerekli kurallar gibi teknik isletim kurallarini igerir.

Sistemin cevresini ise tesisin diger ayrik sistemleri (yardimci sistemler),
sisteme miidahale eden operatorler, olumsuz c¢evre sartlar1 (toz, nem), Ozel
meteorolojik kosullar (kar, buz), tabii kaynakli dis olumsuz etkenler (deprem) ya

da tabii olmayan dis etkiler (tesis lizerine ucak diismesi) belirler.

Bir sistemin gelistirilmesi doneminde farkli proje etaplarinda bu verilerin
hepsi bilinmeyebilir. Ancak hipotez ve tahminlerde bulunmak gerekmektedir.[6]
Zaman gectikce sistemde gelismeler yasanir ve bu bilgiler netlesmeye baglar.

Giivenilirlik analizi bilgileri tekrar tekrar diizeltilmeli, giincellenmelidir.[6]
3.2. Analitik Yaklasim Metotlari

Bicimsel siire¢ ve modellerle ilgilenildiginden bu model ve siireglerin
insanin karar alma siirecindeki sekliyle siniflandirilabilecegi siirpriz gelmemelidir.
Insanin beyninde ulastig1 sonuglar bakimindan iki tip analitik ydntem vardir.
Bunlar 06zel durumlardan genel sonuglara ulasmak (endiiktif) ve genel

durumlardan 06zel sonuglara ulasmak (dediiktif) olarak adlandirilir. Bu
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yaklagimlarin ayr1 ayri karakteristiklerini belirtmek gereklidir.
3.2.1. Endiiktif yaklasimlar

Ozel olaylardan ya da durumlardan genel sonuglara ulasmak seklinde
diisiince bi¢imidir. Bir sistem i¢in diisiiniildiiglinde bir 6zel hata durumu ya da
baslatma durumu dikkate alinir. Sistemin g¢alismasi iizerindeki durumu ya da
hatanin etkisi sorusturulur. Bu durumda girisilen analiz endiiktif bir analizdir. Bir
ucagin bazi ucus kontrol yiizeylerinin devre dig1 kalmasi halinde ugagin bundan
nasil etkilenecegini sorgulamak buna bir Ornektir. Bu ¢esit sistem analizi i¢in
gelistirilmis PFA, FMEA, FMECA, FHA, “Event trees” gibi pek cok teknik

vardir.

Bir endiiktif yaklagimda bazi olasi bilesen durumlar1 ve baslatic1 olaylar

diisiiniiliir. Sistemin biitiinii izerine karsilik gelen etkiler belirlenmeye ¢aligilir.
3.2.2. Dediiktif yaklasimlar

Bu yaklasim genelden 6zele dogrudur. Bu yaklasimda sistemin kendisinin
bir sekilde arizalandigi kabul edilir. Sistemin bilesenlerinin hangi hata tiirlerinin
bu ariza davranigina katildigi bulunmaya calisilir. Gergek hayatta bu yaklasima
tipik ornekler kaza aragtirmalaridir. S6zgelimi ne tiir bir hata stireci, ucus aletleri,
ya da insan faktorii, bir ticari ugagin diismesine neden olmustur? Hata agaci
analizi (FTA) dediiktif sistem analizine bir 6rnektir. Bu teknikte genellikle bir
hata durumu olan bazi 6zel durumlar i¢in kabuller yapilir. Sistematik bigimde
temel hatalar zincirinin istenmeyen olayin meydana gelmesine katkilar1 incelenir.
Ozet olarak endiiktif yontemler hangi sistem durumlarinin (genellikle basarisizlik
durumu) miimkiin oldugunu, dediiktif yaklasimlar ise verilen sistem durumu igin
(genellikle basarisizlik durumu) nasil miimkiin olabileceginin tespiti i¢in

uygulanir.
3.2.3. Endiiktif yaklasimlara genel bakis

Bu tekniklere kisaca da olsa deginmekte fayda vardir. Bunun iki nedeni
vardir. Birincisi bu teknikler FTA analizinin anlasilmasina ve faydali bir
karsilastirma yapilabilmesine imkan verir. Ikincisi ¢ogu sistemde hata agaci

analizlerden elde edilen bulgularin islenebilirligi garanti degildir. Endiktif
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metodlar gegerli ve sistematik bir baglant1 kurarlar.[21] Istenmeyen ya da tehlikeli
sartlarin tanimlanabilmesini ve diizeltilebilmesini saglarlar. Bu nedenle FTA
analizini yapanlarin bu alternatif metodlara bagvurabilir olmas1 6zellikle
onemlidir. Glinliik kullanilan dildeki anlamiyla endiiktif teknikler su soruya cevap
bulunmasin1 saglar. Eger ...... olursa ne olur?[21] Daha bigimsel olarak, bu
teknik bilesen ya da bilesenlerin mevcut 6zel durumlarinin kabulii ile olusturulur.
Sistem sartlarindaki etkinin belirlenebilmesi ve analizinden olusur. Belli derecede
karmagiklik sergileyen sistemler i¢in ki ¢ogu sistemde boyledir olasi tiim sistem
tehlikelerinin ya da tiim bilesen basarisizlik tlirlerinin (mode) hem tekil hem de
birlesimleri seklinde belirlemeye g¢alismak basitge imkansiz olmaya baslar. Bu
nedenle endiiktif teknikler genelde zaman, para, insan giicliniin dikkate alindig1

haliyle sinirlandirilir.
3.2.3.1. Parca sayim yaklasimi

Muhtemel en basit ve karamsar ya da yaygin deyisle en temkinli kabul bu
yontemdir. Sistemdeki tekil bir bilesen basarisizliginin tiim sistemin hata
vermesine neden olacagi kabul edilir. Bu kabul altinda sistem hata olasiliginin tist
smirint  elde etmek oOzellikle agik bicimdedir. Basitce tahmin edilen hata
olasiliklar1 boyunca bilesenlerin bir listesi yapilir. Ardindan tekil bilesen hata
olasiliklar1 eklenir ve toplam sistem basarisizlik olasilig1 iizerinde bir {ist sinir

bulunmasi saglanir.

Cizelge 3.2. Parca sayimi yaklasgimida (PCA) bilesenler ve ariza olasiliklar

Bilesen Ariza olasiligt
A fa
B fs

Cizelge 3.2°deki verilen degerlerlerle F sistemin hata olasilig
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f,tf,+A toplamma esittir. F sistemin hata olasili§i F4, Fp vb. basarisizlik

olasiliklari, hata oranlart uygulamanin durumuna gore degisir. Bir sistem igin
parca sayimi yaklasimi sistem hata olasiligimin  olduk¢a kotiimser bir
tahminlemesi olarak kabul edilir. Kotiimserligin  derecesi  genellikle
hesaplanamazdir. Par¢a sayimi yaklasimi olduk¢a temkinli bir tekniktir. Eger
kritik bilegsenler mevcutsa, bunlarin genellikle yedeklemesi yapilir. Bu nedenle

tekil hatalar sistem i¢in felaketlere yol agabilecek sonuglar yaratmaz.
3.2.3.2. FMEA teknigi

Parca sayimi yaklagimi basiti secen ve ¢ok temkinli (en kotiimsere odaklr)
sonuclar verdiginden dolayr bagkaca daha detayli teknikler tasarlanmustir.
Sistemin farkli bigimlerde hata verebilecegi kabul edilir. ilk is bu farkli hata
tiirlerinin belirlenmesidir. A ve B gibi yedeklemeli ve aktif 2 sistem bileseninden
meydana gelmis bir elektronik devre i¢in iki ana hata tiirii belirlenmistir. Bunlar
devrenin acgik ve kisa devre olma durumlaridir. Ayrica analizlerde ¢ok sayida
ancak karsilagilma olasiliklar1 ¢ok seyrek digerleri baslig1 altinda {icilincii bir hata
tiirii olsun. A¢ik devre durumu %90 olasilikla karsilasilan ancak kritik sonuglar
dogurmayan bir hata tiiriidiir. Kisa devre %5 ihtimalle karsilagilabilecek bir hata
tiridiir. Ancak meydana gelmesi kritik sonuglar yaratabilecektir. Digerleri ¢ok
sayida ve karsilagilmas1 ¢cok ender hata tiirleri grubudur. Geriye kalanlar %5
olasilikla goriilebilir. Etkileri ¢ok farkli olabileceginden sistem iizerindeki etkileri
tedbir olarak kritik kabul edilmistir. Sistem konusunda ag¢iklanan detaylarin genel

olarak tablo bigiminde gosterimi Cizelge 3.3 ile verilmistir.

Tablonun ilk siitununda bilesen gdsterimi yer almaktadir. ikinci siitun hata
olasiliklarini, iiclincli siitun bilesenlerde olusan hata tiirlerini gdstermektedir.
Toplam hata olasiliklar1 yilizdesinin her bir hata tiiriine atfedilen degeri dordiincii
stitunda verilmektedir. Son siitunda ise sistemin biitlinii lizerine etkileri degisik
kategorilerle anlatilmaktadir. Burada en basit siniflamaya gore kritik ve kritik

olmayan hatalar bigiminde iki kategori olusturulmustur.

Sistem konusundaki ge¢cmis tecriibeler esas alindiginda bu tir bir
elektronik sistem icin bilesen hatalart %90 oraninda agik devre hata tiiriine

baglanir. %5 kisa devre ve geriye kalan %35 diger hata tiirleriyle iliskilendirilir.
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Kritiklik hanesine yerlestirilen kritik ibaresinden dolay1 tekil hatalarin sistemin
arizalanmasina yol acacagi sOylenebilir. Her hangi bir A veya B bileseninin agik
devre durumunda olmasi halinde paralel konfigiirasyondan dolay1 sistem iizerine

bir etkisi olmaz.

Cizelge 3.3. Elektronik bir devre i¢in hata tiirlerinin gosterilisi

1 2 3 4 5
hata tiirii % Etkisi
Bilesen | Ariza olasilig1 Hata tiirii 5
olasihig: Kritik Kritik degil

Agik devre 90 X

A 1x1073 Kisa devre 5 X
diger 5 X

Acik devre 90 X

B 1x1073 Kisa devre 5 X
diger 5 X

FMEA analizinde yeterli bir dogrulukla bilesen hatalar1 belirlenebilir.
Ormnekte oldugu gibi bilesen hata tiirlerinin olas1 sayilarmin gercekg¢i olarak
siirlanmis oldugu diistiniilebilir. Analizin amac1 tekil hata tiirlerinin belirlenmesi

ve bunlarin etkilerinin hesaplanmasidir.
3.2.3.3. FMECA teknigi

Temelde FMEA ya benzemekle beraber sadece arizalarin kritikligi daha
detayli incelenir. Giivenceler ve kontrollerin bu gibi hatalarin meydana gelme
olasiligin1 sinirlayacagi disiiniilir. FMECA sistemdeki tehlikelerin incelenmesi
icin optimal bir metot olmasa bile, sistem emniyeti analizlerinde yaygin olarak
kullanilir. Bu yaklasimin dort temel asamasit hatanin tanimlanmasi, hatanin
potansiyel etkileri, diizeltme ve kontrollerin varligi ve bulgularin 6zetlenmesi

bi¢giminde tanimlanir.

Bu dort asama FMECA sayfa diizeninde siitunlarin baglhiklar1 olarak
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karsimiza cikmaktadir. Ilk siitun olasi tehlike sartlarini tanimlar. Ikinci siitun bu
durumun neden bir problem oldugunu aciklar. Ugiincii siitun durumu kontrol
etmek icin ne tiir bir diizeltici eylem yapildigini anlatirken dordiincii siitun i¢inde
bulunulan durumun kontrol altinda olup olmadigin1 degilse ilave bagkaca

basamaklara gecilip gecilmeyecegini belirler.

Eger etiit edilen proje bir analizi gergeklestirmek yerine sadece formlari
doldurmak bi¢iminde yapilirsa ¢alisma faydasiz olacaktir.[21] Bu nedenle analizi
gerceklestirenlerin  kendilerini hazirlanmis dokiimanlarla sinirlamamalar1 daha
uygun olacaktir. Diger bir onemli noktada eger sistem karmasiksa tek bir
analizcinin kendi bagina tiim sistem hatalar1 ve etkilerini gozleyip anlamasi ve
bunu diizeltecek caligmalar1 yapabilmesi gii¢ olacaktir. Bu teknikler ¢ok iyi

koordine olmus takim yaklagimiyla ¢oziilebilir.[ 18]
3.2.3.4. PHA analiz teknigi

Bu ana kadar verilen teknikler, ¢ogu bakimdan sistem yOnelimli
tekniklerdir. FEtkiler sistem ¢alismasi ile ilgili hatalardir. PHA ise sistem
tarafindan personel ve diger insanlarin maruz kalacagi potansiyel tehlikeleri
belirleme teknigidir. PHA nin amaci sistemin i¢inde kendinde var olan potansiyel
tehlike durumlarimi tanimlamaktir. Kritiklik diizeyi ve meydana gelebilecek
potansiyel kaza risklerinin agirliklar1 belirlenir. PHA ¢aligmasi miimkiin oldugu
kadar {irtin gelistirmenin ilk etaplarinda yapilmalidir. Bu ayn1 zamanda tasarimin
ilk evrelerinde yapilirken tehlikeli durumlar1 kontrol altina almak i¢in emniyet
yaklagimlarinin hazirlanmasina yardim edecektir. Boylece daha sonralar1 ortaya

¢ikmas1 muhtemel yiiksek maliyetli tasarim degisikliklerinin 6nlenmesi amaglanir.

PHA’nin ilk basamag: sistemdeki potansiyel tehlike kaynagi eleman ve
bilesenleri belirlemektir. Bu siire¢ mevcut miihendislik tecriibeleri, farkli
zamanlarda gelistirilmis ¢ok sayida kontrol listesinin kullanimi ile olur. PHA
icinde ikinci basamak potansiyel kazalara doniisebilecek 6zel tehlikeli durumlarini
ve olaylart belirlemektir. Ardindan bu potansiyel kaza risklerini onleyici

Olctimlerine gerek olup olmadig1 konusunda karar verilir.

En basit bir PHA analizi i¢in olusturulacak tablonun ilk siitununda bilesen,

alt sistem ve tehlike tiirleri, ikinci siitununda bunlarin olasi1 etkileri, iigiincii
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siitunda etkilerin azaltilmas1 ve kontrolleri ve son siitunda da bulgular,

aciklamalar ve Oneriler yer almalidir.
3.2.4. Hata agaci analizi (Fault Tree Analysis - FTA)

Sistem iki karsit bakis agis1 yoniiyle degerlendirilebilir. Bunlar hata agact
(fault tree) ve basari agaci (success tree) yontemleridir.[18] Sistemin farkli
arizalanma yollar1 ve farkli calisabilme yollar1 incelenir. Basar1 agaci yontemi
sistemin tasarim asamasinda istenen tiim fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi i¢in
gerekli sartlarin belirlenmesinde kullanilir. Fonksiyonel analizin yardimci bir
teknigidir.[22] Hata agac1 yontemi ise sistemin hangi durumlarda hata vereceginin
belirlendigi yontemdir. Yine tasarimda yararlanilabilecegi gibi kullanim sirasinda
ortaya c¢ikabilecek sorunlar i¢in de mantiksal ¢Oziimler sunar. Agacin
olusturulmasinda izlenecek yol prensipte her iki yontem i¢inde aynidir. Son
boliimdeki 6rnekte hata agacinin bir tiirevi olan tam (perfect) hata analiz yontemi
(P-FTA) kullanilacagindan bu boliimde basar1 agacit yontemi yerine hata agaci

analizinden bahsedilecektir.
3.2.4.1. Hata agaci1 metodolojisi

Hata agaci analizi kavrami, 1962 yilinda Bell Telefon Laboratuarlarinda,
Minutemen kitalararas1 balistik fiize hedefleme kontrol sisteminin giivenlik
degerlendirmesini gergeklestirmek maksadiyla tasarlanmistir. Bu yoniiyle bir
giivenilirlik/emniyet analizi teknigidir. Hata agaci teknigi sistem hatalarini, sistem
ve bilesenlerinin hatalarindaki sakincali olaylar arasindaki bagintiy1 gdsteren
mantiksal diyagramlardir. Sakincali olay ya da zirve olay (top event) denilen
sistemin istenmeyen ancak siliphelenilen ariza durumu, hata agacinin zirvesinde
yer alir. Bu olayin meydana gelmesine neden olan alt olaylar bir biitiin halinde
diyagramin altinda yer alir. Ortaya ¢ikmasi muhtemel hatalarin izledigi yol, hata
mekanizmasi, ariza agacmin iizerinde goriilebilir.[6,21] Zirve olaymm meydana
gelmesine neden olan alt olaylarin hepsi, eger hata agaci iyi hazirlanmigsa, seklin
lizerinde goriilmelidir. Hata agaci hatanin ortaya ¢ikmasina neden olan kok
karakteristiklere kadar detaylandirilir. Her bir sistem bileseninin, zirve olayimn
ortaya ¢ikmasina neden olacak hata tiirlerini igerecek sekilde, insan etkisi ve

sOzgelimi yazilim hatalar1 isin i¢ine katilabilir. Bir hata agacinin sistem
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bilesenlerinin olmas1 muhtemel tiim hatalarini igermesi gerekmez. Sadece
modellenmis zirve olaymm meydana gelmesine neden olacak hata tiirlerinin

eksiksiz belirtilmesi gerekli ve yeterlidir.[21]

Hata agaci analizi, sistemde tehlike olarak kendini gosteren olasi tiim
problem veya hatalarin tanimlanmasinda ve analizinde kullanilan sistematik bir
yolu temsil eder. FTA her diizeyde tehlike olusturan hatalarin analizini yapar ve
bir mantik diyagrami aracilifi ile en biiyiikk olayr (kaybi) yaratan hatalarin ve
problemlerin olas1 tiim birlesimlerini gosterir. Ayrica hatanin belirlenmesinde s6z
konusu asamalara yol gostererek karmasik ve karsilikli iligkiler sonucu ortaya
c¢ikan olumsuzlugun belirlenmesini ve bu olumsuzlugun olusma olasiligini
degerlendirmeyi amaglar.[21] Bu yoniiyle FTA, FMEA teknigi ve diger risk
degerlendirme yontemleri ile amac¢ birligi i¢inde uygulanabilir.[21] FTA’da
olugmasi istenmeyen olaymn kokiindeki sebebe kadar inilerek istenmeyen diger

olas1 hatalar ve onlarin sebepleri ortaya ¢ikarilir.

Agaglar hiyerarsik modellerdir ve bu modeller giivenlik dayanabilirlik ve

risk degerleri acisindan performans degerlendirmede 6nemli rol oynar.

Hata agaci analizinin ana hedefleri herhangi bir sistemin giivenirliginin
tanimlanmasi, herhangi bir probleme etki eden karmasik ve biri birleri ile
karsihikli iliski i¢inde bulunan olumsuzluklarin  belirlenmesi ve bu
olumsuzluklarin karsilasiima olasiliklarinin degerlendirilmesi ve herhangi bir
sistemde kendini tehlike olarak hissettiren tiim problem veya olumsuzluklarin

sistematik olarak ortaya konulmasidir.
3.2.4.2. FTA temel kavramlan

Sistemin ¢alismas1 iki farkli bakis acisiyla degerlendirilebilir. Sistemin
basarili olmasi veya hata vermesinin pek ¢ok yolu bulunmaktadir. Analitik bakis

acisiyla, ariza bolgesini esas alip analiz yapmanin bazi avantajlari vardir.

Basar1 kistaslari, ¢ok sayida ancak cesitli nedenlerle bir ugrasmanin
sonucu olmasi gerektiginden, sonug¢ {iriin iizerinde basarinin arzu edilenle

kiyaslamasi zordur. Ancak bir bagarisizlig1 degerlendirmek daha kolaydir.

Basari, sistem verimliligi ile iliskili olma egilimindedir. Cikt1 sayisi,
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faydalilik derecesi, iiretim ve pazarlama Ozellikleri bu karakteristik degiskenlerin
stirekliligi ile ifade edilebilir. Fakat basit ayrik olaylar olarak modellemesi zordur.
Boylece hata 6zellikle tiim hata daha kolay tanimlanabilir. Arada bagint1 kurmak
icin basar1 yoOntemini kullanmak daha zordur. Bu durum hata bdlgesi

calismalarinin, basar1 bolgesi kullanimini analizlerinde daha degerlidir.

Karmagik sistemlerin aga¢ hazirlama igin yapilan ¢izimlerinde zaman
harcamak gereklidir ve masraflidir. Hata dikkate alindiginda 6nemli hata tiirlerini
kapsayan bir model olmalidir. Basar1 diyagrami dikkate alindiginda ise 6nemli ve
ilgilenilen hata tiirlerini kapsayan bir model yeterlidir. Basar1 diyagranmi dikkate
alindiginda degisik basar1 tanimlarim1 iceren belki ylizlerce sistem modeli
tasarlanmalidir. Hata durumunun kullanildig1 6rneklerden birisi olan Minuteman
fiize sistemlerin de sadece istenmeyen {i¢ olay i¢in hata agaci olusturulmustur.
Bunlar dikkatsizlik sonucu sistemin aktif hale getirilmesi, kaza ile motorun
ateslenmesi ve hatal1 firlatmadir. Karmasik bir sistemin tiim durumlari i¢in analiz
yapmak yerine, lizerinde dikkatlice analiz yapilacak, kritik ii¢ olay i¢in ¢aligmak

yeterlidir.
3.2.4.3. Istenmeyen olay kavram

Hata agaci analizi gerceklesmesi istenmeyen Ozel bir durum iizerinde
odaklanan ve bu olayin sebeplerini belirlemeyi hedefleyen dediiktif bir analiz
teknigidir. Meydana gelmesi arzu edilmeyen olay sistem icin hazirlanan
diyagramdaki zirve olayr gosterir. Biitiinliyle hata ya da felaketle
sonuglanabilecek olaya baglanir. Analizin basarili olabilmesi i¢in zirve olayin
secimi onemlidir. Eger ifade ¢ok genel ve kapali ise analizin yonetilebilirligi cok
giic olur. Eger cok detayli olursa analiz sisteme yeterince genis bir bakis agisi
getirmez. FTA zaman harcamayi1 gerektiren ve pahali bir calisma olabilir.
Maliyetin istenmeyen bir olaymn ortaya c¢ikmasi durumunda karsilagilacak

sonuglarin agirligr ile kiyaslanabilir olmas1 gerekir.

Hata agacina baslamak i¢in segilen bazi zirve olaylara 6rnek olarak; ¢ok
sayida can kaybinin yasanabilecegi ticari bir ug¢ak kazasi, uzay kesif programinda
mekigin ve astronotlarin kaybedilmesi, bir denizaltida diigman saldiris1 sirasinda

meydana gelebilecek bir ariza ya da rutin ¢alisma durumunda olusabilecek bir
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ariza, kontak anahtari ¢evrildiginde otomobilin ¢alismamasi durumlari verilebilir.
3.2.4.4. Hata agacinin temel elemanlari

Bir hata agaci1 analizi basitge bir analitik teknik olarak tanimlanir. Burada
sistemin arzu edilmeyen karsilasilmasi istenmeyen durumu belirtilir. Genellikle
bu emniyet yoniinden kritik bir durumdur. Sistem genel durumda bulundugu
cevrede analiz edilir. Istenmeyen durumun meydana gelebilecegine inanilan tiim
yollarin bulunmasina caligilir. Hata agacinin kendisi bir grafik modeldir. Bir¢ok
paralel ve sirali hatalarin bir birlesimidir. Hatalar sistem bilesenlerinin donanim
arizalarindan, insan hatalarindan ve istenmeyen olaylarin ortaya ¢ikmasina neden
olan diger elverigsiz olaylarla iliskili olabilir. Bir hata agaci bu nedenlerle

istenmeyen olaylara yol acan temel olaylar arasindaki mantiksal iligkileri agiklar.

Hata agacinin muhtemel tiim sistem arizalar1 ya da sistem arizalarinin
muhtemel tiim sebepleri i¢in bir model olmadiginin anlagilmas1 6nemlidir. Hata
agaci zirve olaya gore bigcimlenir. Bu zirve olay bazi 6zel sistem hata tiirlerine
uygun gelisir. Hata agaci boylece yalnizca zirve olaya katilan bu hatalar igerir.
Ayrica bu hatalar ayrintili degildir. Bunlar sadece sistem analizi yapanin takdir
ettigi ve inandig1 hatalar1 kapsar. Belirtmek yine 6nemlidir ki; hata agacinin
kendisi bir kantitatif analiz degildir. Kalitatif bir modeldir. Ancak sik sik kantitatif
olarak degerlendirilebilir. Modelin kalitatif tabiati degismez. Hata agaci kapilar
(gates) olarak bilinen elemanlar arasindaki karmagik iligkileri diizenleyen
semboller kullanir. Kapilar hata mantiginin {iste dogru gegisine izin verir ya da
kullanimini1 yasaklar. Kapilar daha {ist seviyede bir olayin meydana gelmesi i¢in
gerekli olaylar arasindaki iliskileri gosterir. Daha iist olay mantik kapisinin
cikisidir. Daha alt seviye olay ise mantik kapisinin girisidir. Lojik kap1 sembolii
cikis olay i¢in gerekli giris olaylar1 arasindaki iliski tipini gosterir. Bu nedenle
kapilar bir bakima elektrik devrelerindeki anahtarlar1 ya da boru hatlarindaki

valflar1 andirir.
3.2.4.5. Semboller ve hata agacinin blok yapisi

Hata agaci sembolleri Cizelge 3.4 ile verilmistir.
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Cizelge 3.4. Hata agac1 sembolleri

Birincil olay sembolleri

Ana olay

O
<> Sartlt olay
O
2

Gelismemis olay

Dis olay

Ara olay

Kap1 sembolleri

() Ve

Veya
/\ Ozel Veya
Oncelikli Ve
O Yasakli
Aktarma sembolleri
A Iceri Aktarma
A Disar1 Aktarma

Hata agacindaki birincil olay bir nedenle daha fazla gelistirilemeyen
olaydir. Dort tip birincil olay vardir. Cember sembolii temel hatayr baglatan
olaydir. Daha fazla gelistirilmesine gerek duyulmaz. Diger deyisle olayin elverigli
incelenebilir detaylamasina ulasilmis demektir. Elmas sembolii 6zel hata olayinin

daha gelismedigini belirtir. Bunun anlami olaymn yetersiz sonuglarin bir olay1
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olmas1 ya da olay hakkinda baskaca mevcut bilginin bulunmamasidir. Elips
sembolii ise bir kapiya herhangi bir sart ya da sinirlama getirmek i¢in kullanilir.
Oncelikle yasakli ve oncelikli ve kapilartyla kullamilmaktadir. Ev sembolii
normalde olmasi umut edilen olay1 igaret etmek i¢in kullanilir. S6zgelimi dinamik
sistemde faz degisikligi olabilir. Bu nedenle ev sembolii hata olmayan olaylari
gosterir. Ara olay yani dikdortgen sembolii ise lojik kapilardan gelen bir hata
olay1 ya da daha dnceki sebepler nedeniyle meydana gelen hata olayidir. Tiim ara

olaylar bir dikddrtgen sembolii ile gosterilir.

Hata agacinda kullanilan mantik kapilarinin iki temel tiirii vardir. Bunlar
Ve ve Veya kapilaridir. Diger kapilarin hepsi bu temel iki kapinin farkli 6zel
durumlanidir. Veya kapisi ¢ikis olaymin meydana gelmesi bir veya daha fazla giris
olaymin gerceklesmesiyle olabilir. Bir Veya kapisina ¢ok sayida giris olay1
baglanabilir. Sekil 3.8’de iki girisli bir Veya apis1 verilmistir. Girigler A ve B ¢ikis
ise Q’dur. Q olay1 A, B ya da A ve B’nin olmasiyla ger¢eklesebilir. Giris olaylar1

asla ¢ikis olaylarinin bir sonucu degildir.

CIKIS Q

GIRIS A GIRIS B

Sekil 3.8.Veya kapili hata agaci olay1

Ve kapist ¢ikisinda olay tiim giris olaylarimin gergeklesmesi durumunda
ortaya cikabilir. Ve kapisina da ¢oklu sayida girig olay1 baglanabilir. Bu durumda

Q cikis olay1 A ve B giris olaylarinin ayni anda gergeklesmesiyle meydana gelir.

Ucgen bigiminde gosterilen aktarma sembolleri bir hata agacinda asiri
tekrarlar1 onlemek igin avantaj sagladigindan kullanimi elverislidir. Bir kapiya
baglanmis igeri aktarma onun uygun digar1 aktarma semboliine baglanir. Bu disari

aktarma bagska bir sayfada kapiya gelen agacin ilave bir boliimiinli gosterecektir.

Bu noktada sistem hatasi ve sistem basarisizlig1 arasindaki fark: agiklamak

gereklidir. Tiim basarisizliklar hatadir. Ancak her hatanin basarisizlik yaratmasi
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gerekmez. Basarisizlik temel anormal olusumlardir. Hata daha {ist diizeyden
olaylardir. Hatanin 6zgiin tanimi i¢inde sistem bileseninin istenmeyen durumunun
ne oldugu, 6zelligi yaninda ne zaman oldugu da bulunmalidir. Bu, ne ve ne zaman

kavramlar1 hata agacina girilen olay tanimlarmin bir pargasi olmalidir.

Hata olusumu ve hata varligi agisindan, FTA analizcisi i¢in, hatay1 ii¢
kategoriye ayirmak faydalidir. Birincil kategori de hata sistem bileseninin tanimh
cevresi iginde meydana gelmistir. Ikincil kategori de hata sistem bileseninin
tanimlandig1 ¢alisma ve ¢evre kosullar1 disinda meydana gelmistir. Birincil ve
ikincil hatalar bilesen diizeyinde meydana gelir. Ugiincii kategori olan kumanda
hatalar1 ise bilesenin uygun calismasini, yanlis zaman ve yanlhs yerde

kullanilmaktan kaynaklanir.
3.2.4.6. Hata agaci1 hazirlamak i¢in temel kurallar

Hata agac1 hazirlama siireci yaklasik 15 yil gibi bir siire boyunca kademe
kademe gelismistir. Ik baslangic zamanlarinda bir yetenek isi olarak
diistiniilmekteydi. Fakat basarili agaclarin hepsinin bazi temel kurallara uyularak
cizilmis olduklar1 dikkati ¢ekmistir. Kurallara uyulmasi basarili hata agaci
hazirlamaya yardimci olacaktir. Bu nedenle bir yetenek olmaktan daha c¢ok
bilimsel bir ¢alismadir. Ozel bir hata durumu icin hata agac1 hazirlanacaksa olay
kutucuklarimin i¢ine tam ifadelerle olay tanimlanmalidir. Birinci kural
‘kutucuklarin igine hatalar1 aciklayan ifadeler yazilir’ bigimindedir. Burada
oldukga genis bir ifadenin kullanilmasi gerekebilir. Ifadeyi agiklayan ciimleyi
kutucugun icine sigdirmaya calisiilmamali gerekirse kutucuk biyiitiilmelidir.
Kelimeler kisaltilabilir. Fakat ifadeleri kisaltmamaya 6zen gosterilmelidir. Bazi

ornek ifadeler soyle olabilir;

e Bobin uglarima EMK uygulandiginda normalde kapali olan role

kontaklar1 agilmiyor.
¢ Gii¢ uygulandiginda motor ¢aligmiyor.

Sonraki asama her bir kutucuktaki ifade i¢in ‘bu hata bilesen hatasindan
kaynaklanabilir mi?’ sorusunun sorulmasidir. Bu sorunun cevabi evet ise olay

bilesen hata durumu olarak siniflanir. Bu sekilde siniflanacaksa altina Veya kapisi
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ilave edilmeli ve birincil, ikincil ve kumanda hata tiirlerinden hangisine ait oldugu
incelenmelidir. Eger sorunun cevabi hayir ise sistem hata durumu olarak kabul
edilmelidir. Bu durumda minimum gerekli, yeterli ve hemen arakasindan gelen
siradaki sebep veya sebepler arastirilmalidir. Bu arastirma hata olayr kutucugun
altina herhangi bir mantik kapisi gerektirebilir ya da gerektirmeyebilir. Bir
kapinin tiim girisleri herhangi birinin daha ileri bir analizine girismeden 6nce tam
olarak belirlenmelidir. Bu kural hata agacinin kademeli sekilde gelistirilmesi
gerektigini daha alt seviyede kabuller yapmadan once bulunulan seviyenin
tamamlanmas1 gerektigini gosterir. Kapi girisleri, dikkatlice tanimlanmis hata
olaylar1 olmalidir. Kapilar dogrudan diger kapilara baglanmamalidir. Uygun bir

hata agact hazirlama mantig1 Sekil 3.9 ile verilmistir.

( ]‘ zirve olaya katkis1 bulunan olaylara
Mantik kapisi ile baglanti kur

| birinci seviye katkis
Bulunan olayin teshisi

»
L

/ zirve olaya katkist bulunan

ikinci seviye olaya mantik
kapusi ile baglanty kur

5 ikinci seviye katkist

Bulunan olayin teshisi

esas olay (‘baslatan’ veya’ temel’)
analitik ¢oziimiin limitini gésterir

\ tekrar / devam

Sekil 3.9. Hata agaci hazirlama mantig1

3.2.4.7. Pistonlu motorlu ucagin atesleme sistemi icin hata agaci

Bir icten yanmali ugak motoru i¢in basit bir blok diyagram Sekil 3.10°da
goriilmektedir. Burada iki atesleme sistemi vardir. Bunlar sistemde aktif halde

bulunan bir birine paralel ve yedeklemeli yapilardir.
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Yakit Yakit | 1! Diger
= pompasi [| filtresi [T7| Jet [7| bilesenler
i Yakit besleme sistemi i ' Karbiirator

Sekil 3.10. Pistonlu motorlu ugak i¢in giivenilirlik blok diyagrami

Sekil 3.11° de ise bu sistemde belirlenmis bir zirve olay icin ¢alistirma

esnasinda atesleme problemine neden olabilecek yakit akisi arizasi, karbiirator

arizasl ve atesleme devresi arizasi bi¢iminde 3 hata durumu i¢in verilmis hata

agaci goriilmektedir.

Motor ¢alismiyor

01

Yakit akis arizasi

Yakat
pompast
ar1zasi

Karbiirator arizasi

Atesleme arizasi

Ayarlama
hatas1
4

Al

Atesleme
sistemi 1

Atesleme
sistemi 2

Sekil 3.11. Atesleme sistem arizasi i¢in hata agact



44

Bunlar ii¢ girisli Veya kapisi ile ana olaya baglanmistir. Alt seviyede
atesleme arizas1 1 numarali ya da 2 numarali atesleme devrelerindeki ariza
nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Bunlarda blok diyagramda aktif ve paralel yedeklenmis
olarak tasarlandiklarindan hata agacinda Ve kapist ile baglanmiglardir.
Unutulmamalidir ki belirlenen her bir zirve olay icin farkli bir hata agaci
olusturulacaktir. Ucak motoru oOrneginde eger ugus emniyetsizligi zirve olay
olarak kabul edilirse, bu durumda kalkis dncesinde her iki atesleme sisteminin de
calisir durumda olmasi gerekecektir. Bu durumda Al kapisinin Veya kapisina
dontstiiriilmesi gerecektir. Hata agaci gosteriminin gorece az karmasik sistemler
icin hazirlanmasi da incelenmesi de kolaydir. Ancak tiim sistem bilesenlerinin
hata tiirlerini gosteren, karmasik sistemlerin sozgelimi bir yolcu ucagmin ucus
kontrol sistemleri i¢in hazirlanan bir hata agaci analizi zor ve zahmet verici
olacaktir. Endistrinin diger dallarinda, bir kimya fabrikasinin iiriin elde etme
siireci ya da niikleer bir santral i¢in hazirlanmis hata agaci da yine ayni sekilde
ekonomiklik ve etkinlik agisindan elle hazirlanmasi durumunda oldukg¢a
yorucudur. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in hata agaclarinin olusturulmasi
ve mantik hesaplamalarimin yapilabilmesi ic¢in bilgisayar programlari

gelistirilmistir.
3.2.4.8. PFTA tam hata agaci

Tam hata agacinda olaylar arasindaki mantiksal bagintilar1 gosteren
semboller kullanilmaz. Zirve olay hata agacinin sol iist tarafinda baglanir. Saga ve
asag1 yonde oncelikle hata tiirleri ve onlarin altindaki kok sebeplere kadar inen alt
olaylar yerlestirilir. Bu alt olaylar zirve olayinin meydana gelmesine neden olan
hata sebepleridir. Hatanin ortaya c¢ikmasi ariza agaci iizerinde izledigi yol
tizerinde gergeklesir. Basit bir PFTA mantiksal diyagrami Sekil 3.12°de

verilmistir.

PFTA konusu flizerinde, 6rnek uygulamanin da yer aldigi, dordiincii
boliimde daha detayli olarak durulacaktir. Renault Merkez’de tasarim asamasinda
ve liretim sonrasi karsilasilan problemlerin ¢éziimiinde bu teknik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Problemlerin ¢6zlimiine standart yaklagimlar getirmek icin

Renault Merkez’e baglh tiim fabrikalarin da bu yaklasimi kullanmasi tavsiye
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edilmistir.

Zirveolay [0000] Atesleme sistemi calismiyor
HTO1 Hata Turt 1

0101 Hata sebebi 1
Q0102 Hata sebebi 2

HT02 Hata Turu 2
Q0201 Hata sebebi 1
Q0202 Hata sebebi 2

HT3 Hata Turu 3
Q0301 Hata sebebi 1
Q0302 Hata sebebi 2

Sekil 3.12. Atesleme sistemi i¢in hazirlanmis tam hata agaci
3.3. Kalite Fonksiyon Yayilim (Quality Function Deployment — QFD)

Degisen ve gelisen iletisim teknolojileri nedeniyle miisteri beklentileri de
stirekli degismektedir. Miisteri beklentilerini dogru algilayarak, bunlari iiriin ve
tiriiniin dretildigi siire¢lere dogru aktaran firmalar, yeni rekabet ortaminda basariy1
yakalamakta avantaj saglamaktadirlar.[23] Sirketlerde var olan her bir siirecin
temel varlik nedeni miisteri beklentilerinin karsilanmasidir. Miisteri beklentilerini
dogru algilamak ve bu beklentiler dogrultusunda iiriin ve hizmet bilesenlerinin
degiskenlerini, maliyetlerini ve giivenilirliklerini belirlemek iyi bir tasarim igin
kritik bir noktadir.[24] Isletmeler kaynaklarin1 miisteri agisindan énemsiz bir iiriin
bileseni i¢in degil, miisteri ve/veya iirlin i¢in kritik alanlarda harcamak isterler. Bu
odaklanma anlayis1 ile miisteri beklentilerini iirlin, siire¢, parga, islem, kontrol,
maliyet ve giivenilirlik alt bilesenlerine dogru aktarabilmede Kalite Fonksiyon
Yayilimi, etkinligini gostermis sistematik bir yaklasimdir. Tanim olarak miisteri
isteklerini  Olciilebilen performans degisikliklerine doniistiiren ve takim
calismasin1 gerektiren bir kalite teknigi olarak da bilinir.[25] Miisterinin
ihtiyaglarini kalite ihtiyaglarina doniistiirmekte, imal edilen bir {iriin i¢in tasarim
kalitesini belirlemekte ve her bir parcanin kalitesiyle siire¢ elemanlar1 arasindaki
iligkileri sistematik bir sekilde yaymaktadir.[26] Daha iyi veri toplamaya ve siire¢

esnasindaki iletisime agirlik verilerek, 6zellikle kritik kalemler tizerindeki yeniden
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tasarim ihtiyacini ortadan kaldirir.[27]

Kalite fonksiyon yayilimi tanimi basit bir teknik i¢in yetersiz bir ifadedir.
QFD giivenilirligin &tesine gecer.[18] Tasarim kabiliyetini etkileyen tiim
faktorleri tanimlayabilmek ve tirlin kullanici tatminini saglamak ve kaliteyi
arttirmak i¢in etkili bir yontemdir. Ayni1 zamanda kullanicisinin {iriin igin
hissettiklerini ve tercihlerini gosterir. Tasarim ve siire¢ aktivitelerinin altin1 ¢izen
ve gilivenilirligi saglamak icin gerekli kontrolleri kapsayan faydali ve sistematik

bir yoldur.

Kalite fonksiyon yayilimi ¢aligmasi tasarim, iiretim, pazarlama,
giivenilirlik ve kalite servislerince kullanilabilir. Bu teknik yeni bir {iriin, yeni bir
servis, mevcut bir lirlin, yatirim planlama, siire¢ yonetimi gibi genis bir yelpazede
kullanilabilir.[18] Riskler, zorlayic1 ve kisitlayicilar ile gerekli kaynaklar
tanimlanir. Bu asamada detayli analiz ya da detayli planlama yapilmaz. Ancak

uygulanmas1 muhtemel yontemler tanimlanir.
3.3.1. Yontem ve araclar

Fonksiyonlar aras1 planlama ve iletisimi saglayan bir tiir kavramsal harita
olan kalite evi gosterimi kullanilir. QFD tablolarinin Sekil 3.13 ile verilen bigimi

onlarin kalite evi olarak adlandirilmasina yol agmaistir.

A: Tiiketicinin sesi
B: Miisteri memnuniyeti seviyeleri
E C: Teknik ozellikler
D: Tiiketicinin sesi ile teknik ézellikleri arasindaki iligki matrisi

E: Teknik ozellikler arasindaki korelasyon
C F': Rakip iiriinler ile hedef degerler arasindaki karsilastirma
A D B
F

Sekil 3.13. Kalite evinin temel boliimleri
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Degisik problemlerin ¢oziimleri icin c¢alisan ve sorumluluk alan insanlar, evin

catis1 altindaki bilgi motiflerinden tasarim 6nceliklerini kolayca belirlerler.[28]

3.3.2. Kalite evinin kurulma asamalari

Bu asamalar asagidaki bigimde siralanabilir.

1.

Hedef tiiketici Ozelliklerinin ve rakip idrilinlerinin belirlenmesi:

Hedef pazarin belirlendigi asamadir. Anket ¢alismalariyla miisteri

istek ve ihtiyaglari belirlenir.

Tiiketici ihtiyaglarmin belirlenmesi: Onem sirasi ve agirligma gore,
miisterilerin kullandiklar1 ifadelere uygun gelecek sekilde belirtilir
ve listelenir. Gosterilen ihtiyaclar 6nem derecesine gore sozgelimi
1 ile 5 arasinda puanlanir. Elde edilen siralamaya gore en 6nemli

tasarim kistaslar1 belirlenir.

Teknik Ozelliklerin belirlenmesi: Miisteri ihtiyaclarinin teknik

ihtiyaclara doniistiiriilmesidir. Teknik ihtiyaglar proje ekibinin
yaptig1 beyin firtinasi toplantilar ile belirlenir. Tabloda ¢ok sayida
teknik ihtiyag¢ belirtilmesi, matrisin siitun sayisini arttiracaktir. Bu
durum gerek duyulan deneme sayisini arttirir ve karar almayi

zorlastiric1 karisikliklara yol agar.

Iliskilerin belirlenmesi yada korelasyon matrisi: Miisteri istekleri

ile teknik oOzellikler arasindaki iligskiler matrisin hiicrelerine
gecirilir. Tliskinin varlig1 ve ne kadar giiclii sekilde baglandiklari

belirlenir.

Teknik ihtivaclarin  bagil ve mutlak Onem derecelerinin

hesaplanmasi: Her bir siitunun mutlak 6nem dereceleri tespit edilir.
Hangi siitunlara ait teknik ihtiya¢lar daha yliksek 6nem derecesine

sahipse onlar iizerinde daha fazla yogunlasilir.

Teknik Ozellikler arasindaki iliskinin va da korelasyonlarin

belirlenmesi: Teknik ihtiyaglardan birinin gelistirilmesi i¢in yapilan
caligma, ilgili ihtiyaca olumlu ya da olumsuz etkide bulunabilir.

Korelasyon matrisinde sembollerle iliskinin kuvvet derecesine gore
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bagint1 kurulur.

7. Rakiplerle karsilastirma ve hedeflerin _belirlenmesi: Rakip

firmalarin piyasadaki benzer iriinleriyle kiyaslama yapilir. Kalite
evinde bu g¢esit bir kiyaslama ile rakipler karsisinda durum
belirlenmis olur. lyilestirilmesi gereken ydnler ortaya c¢ikarilir.

Giicli ve zayif noktalar tespit edilmis olur.

Sekil 3.13 tiim asamalarda elde edilen veri ve bulgularin yerlestirildigi
kalite evini gostermektedir. Bu kalite yayilim fonksiyonu tablosu iist seviye bir
tablodur. Daha detayli goriintiileri i¢in alt seviyeden tablolar hazirlanabilir.
Belirlenmis aymi kistaslar esliginde sozgelimi tasarim detaylari, bilesen
karakteristikleri, {iretim ve siire¢ ya da toleranslar i¢in hazirlanabilir. Tasarim ve
tiretimin detay boliimleri, analizler, testler, iiretim siire¢ kontrolii, son kontroller,
ambalajlama, bakim ve onarim daima firiiniin tim 6nemli ihtiyaglariyla ilintili
olarak sistematik sekilde planlanir ve hesaplanir. Amag¢ tiim teknik
gereksinimlerde en iyi olmak degil hedeflere ulagsmaktir. Nispeten Onemli
olmayan ihtiya¢ ve Ozellikler ayni sekilde gosterilir. Bunlar iizerinde c¢alismak
ayni sekilde dnemlidir. Maliyetlerin azaltilmasina ve giivenilirligin arttirilmasina

katki saglayabilirler.[ 18]
3.4. Geri Doniis Bilgileri ve Uzman Goriisleri
3.4.1. Bilginin birikimi

Son yillarda Avrupa ve Amerika’da arastirma ve gelistirme, endiistride
sirketlerin bilgi birikimi ve bilgi yonetimi konularinda 6nemli bir hareketlilik
goriilmektedir. Islerin paylagilmasi sirketler arasinda bilginin paylagimini
gerektirmektedir. Bu sadece sahip olduklar1 bilgi birikimini daha iyi yonetmek
degil yeni bilgiler yaratmak i¢in de gerekmektedir. Ayrica bilginin gergek

paylasimi sirket calisanlarinin ¢alisma kosullarini da iyilestirmelidir.[29]

Bilgi bankasi, veri bankas1 yada veri taban bilgi birikiminin saglanmasi ve
bilginin yonetimi i¢in bir ara¢ olarak endiistride kabul goriir. Ayni sirketin
servisleri arasinda geri doniis calismalari, sirketin diinya {izerinde farkli
cografyalarda faaliyet goOsteriyor olmasi, sirket i¢inde yetismis uzmanlarin

zamanla gorevlerinden ayrilmalar1 geri donils bilgilerine hakim olmay1 ve
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kaliciliginin saglanmasini gerektirir.

Bilgi birikimi bir organizasyon iginde biiylimeyi, bilginin iletimi ve
mevcut bilginin korunmasima yardimer olma amacini giider. Bu sirket igerisinde
ulagilabilmesi ve yeniden kullanilabilir olmasi i¢in bilgi kaynaklarinin yonetimini
gerektirir. Sirket icinde bilgi birikimi bir organizasyon iginde bilginin agik
bigimde gdsterimi, siirekliligi ve yorumlanmas1 olarak adlandirilir. Uriin hakkinda
bilgiler, iiretimden kaynaklanan bilgiler, miisteriler, satis stratejileri, finansal
sonuclar, stratejik plan ve hedefler olabilir.[29] Bilgi birikimi siireci bilginin
uygun bigimde yeniden kullanimina izin verir. Amag, sirketin sahip oldugu
bilgilerin yeniden goriilebilir olmasi, uygun bi¢imde yerlestirilmesi, onlar
korumaya hakim olunmasi, ulagilmasini, giincellenmesini, nasil dagitilacaginin ve
daha iyt  kullanilabileceginin  bilinmesini, sinerji  yaratilmasini  ve
degerlendirilmesini saglamaktir. Tecriibe birikimi sirketin sahip oldugu az sayida
uzman bilgisinin belli bir diizen i¢inde tutulmasini, dagitimii saglamay1

gerektirir.
3.4.2. Bilgi birikimi metotlari

Bilgi birikimine yardimci olmak i¢in pek ¢ok ydntem tanimlanmustir.
Temel prensip herhangi bir aktiviteden c¢ikan tecriibe bilgi elemanlarinin
olusturulmasidir. S6zgelimi REX metodu Super Phenix reaktorlerinin ¢alistirma
tecriibelerini  biriktirme  amaciyla  tasarlanmistir.[29] Bir  kullanicinin
degerlendirmek ve faydalanmak istediginde bu bilgileri kullanabilmesi i¢in bir

hafiza i¢inde stoklanir ve yonetilir.
3.4.3. Bilgi bankalan

Bir bilgi bankasi bilgiyi korumay1 ve potansiyel kullanicilarin kullanimina
hazir hale getirmeyi amaclar. Bilgi bankasi geri doniis bilgileri ile baslar.
Tasarimcilar, miithendisler ve bakimcilar i¢in bilgilerin korunmasi ve kullanilabilir
hale getirilmesi amaglanir. Faydalar1 bilgiyi depolamak, bilgiler i¢in bigimsel
yapilart saglamak, analiz raporlari ya da uzman goriisleri bi¢iminde bilgi
tekniklerinin Dbiitlinlesmesini saglamak, bilgiyi organize etmek, ydnetmek,
giincellemek ve zaman igindeki geri doniis bilgileriyle birlestirmek, kullaniciya

geemis donem bilgilerini vermek ve arsivlenmis bilgilere ulasilmasini ve
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dokiimante edilebilir olmalarmi  saglamak, kolaylikla yeni bilgilerin
eklenebilmesini saglamak, bilginin kalicilig1 ve stirekliligini saglamak olarak

siralanabilir.
3.4.4. Veri tabani1 yonetim sistemi

Veri tabanit yoOnetim sistemleri, briit (ham) verileri yapilandiran ve
kullaniciya kolay arastirma ve veri isleme olanagr saglayan enformatik
uygulamalardir. Bilgisayar alaninda son donemdeki geligsmeler farkli secenekler
saglamiglardir. Bilgiyi toplama ydntemi, tabiati, veri igleme ihtiyaci, enformatik

yontemler, biitce kisitlamalar1 ve uygulama omiir siireleri dikkate alinmalidir.
3.4.5. Giivenilirlik veri bankalar

Veri bankalar1 ayn1 bilim ve teknik alaniyla ilgili bir araya getirilmis veri
biitiiniidiir. Bilgisayar ortaminda ve her yonde hizli olarak sorgulanabilirdir.

Temelde otomatize edilmis dokiimantasyon aracidir. Biyoloji, tip, dogal
bilimler gibi tiim temel bilimlerde, 150 — 200 kadar veri bankasi mevcuttur.
Bunlarin yaklagik yarisi tek basina Amerika Birlesik Devletleri’ndedir. Bunlar
bilgisayarlar iizerinden ulasilan ortamlarda tutulur. Veri bankalarinin yaklasik
%701 resmi kurumlara, %20’si 6zel tesebbiislere aittir. Geriye kalan %10’luk

dilim ise liniversiteler ve bilimsel kurumlarin yonetimindedir.[30]

Metalurji alaninda malzemelerin mekanik 6zellikleri, celiklerin 6zellikleri,
kesme ve kaynak aletleri i¢in veri tabanlari bulunur. Fransa’da Thermodata
isminde metallerin termodinamik Ozellikleri hakkinda kurulmus bir veri bankasi
mevcuttur. En kapsamli ¢alismalar jeofizik alaninda bulunur.[31] Meteoroloji,
iklim bilimi, enerji kaynaklari, hidrolik, okyanus bilimi gibi. Endiistrideki hizli
gelisme ve zorlu rekabet sartlarindan dolayr bakim miihendisliginin ¢alisma
konusu i¢inde bazi araclar1 kullanmasi gerekmektedir. Son 20 yil icerisinde MBF,
REX, TPM, SLI gibi veri tabanlar1 can ve mal kaybi riski tasiyan niikleer,

havacilik ve uzay, petrol gibi konularda faydalanilan kaynaklar olmustur.[31]

Verilerin kalitesi konusunda ihtiyatlh olmak gereklidir. ECRADA
(European Safety and Reliability Data Center) giivenilirlik veri tabanlari
konusundaki problemlerin ¢oziimii i¢in tecriibelerin degisimine ve bunlarin

tartisilmasina izin verir. Veri bankalar1 arasindaki ayirim bilginin uzun
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Omiirliligi ile ilgilidir. Endiistride farkli veri tabanlar1 arasinda farklar soyle

siralanabilir;
- Tarihsel yapida olaylarin veri bankalari; olaylar ve kazalar,

- Giivenilirlik veri bankalar1 daha karmagiktirlar. Olay hatalarin derlenmesi,
bozulmalarin  derlenmesi, yiiriitiilen bakim faaliyetleri, ¢alisma

istatistikleri, malzemeye bagl tiim durumlarla ilgili bilgiler,

- Tamamuyla istatistik veri bankalari; kronolojiye bagl basit olaylar, liretim

istatistikleri, kullanilabilirlik katsayilari,

- Deneme ve test veri bankalar1; denemeler sonucunda elde edilen veriler

toplanir,

- Dabha biitlin bilgi bankalari; daha ¢ok kodlanmis gegmis zaman bilgileri

bulunur. Bilirkisi ¢alismalari, analiz raporlari, genel metin bilgileri gibi.

Elektronik materyallerin veri bankalar1 kisa omiirliidiir. Giincelligi 3-5 yil
arasinda degisir. Bu elektronik malzemelerin degisim ve eskimislik hizlar ile
ilgilidir. Mekanik malzemeler hakkindaki verilerin kaliciligi ise daha uzun
stirelidir. 30-40 yi1l bazen daha uzun siireli olabilir. Bunlar tasarim agamasindan
kullanimdan kaldirildiklar1 servis dmriiniin sonuna kadar gegen zaman siiresinde

onemli miktarda bilgi toplanmasini gerektirebilirler.

Bilgi bankalar1 yoniiyle elektronik ve mekanik sistem bilesenleri arasinda
onemli farkliliklar ortaya ¢ikar. Elektronik sistem bilesenleri i¢in kaydedilmis
geemis istatistiksel veriler daha Onemlidir. Ayni1 sekilde bulunan MTBF daha
anlamhdir. Diger taraftan hata oran1 genellikle sabittir ve bu tablolarda belirtilen
degerlere karsilik gelir. Mekanikte ise ayni degildir. Gergekte teorikte verilen
sabit hata orani dogrulanamaz. Mekanikte istatistiksel veriler daha azdir.[30]
Malzemelerin kullanim sartlar1 tablolarin hazirlanmasina hizmet etmis olanlardan
cogunlukla farklidir. Montaj sartlari, titresim, sicaklik, tozlu nemli ortam,

korozyon gibi ¢evresel sartlara bagl katsayilar her zaman hesaba alinmaz.
3.4.6. Giivenilirlikte bir veri tabaninin genel amaclar

Gilivenilirlik konusu agisindan bir veri tabaninin amaglari; sistem

elemanlarinin ve bilesenlerinin hata oranlarini hesaplamak, arizanin hata tiirleri ve
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sebeplerini bulmak ve devaminda sistem c¢alisma emniyetinin iyilestirilmesini
saglamak, sistem ve bilesenlerinin kullanilabilirligini hesaplamak ve iyilestirmek,

hata oranlar1 hakkinda genel bilgiler saglamak bi¢iminde ifade edilebilir.

Bu hedeflere ulasabilmek i¢in bir hata veri bankasi en az su bilgileri
icermelidir; ilgili materyallerin net tanimlamalari; limitler, teknik karakteristikler,
tasarim parametreleri, calisma kosullari; maruz kalinan olaylarin bilgileri;
olaylarin derlenmesi, bakim faaliyetlerinin takibi; materyallerin isletme ya da

calistirma bilgileri; toplam ¢aligsma saati, ¢alistirma sayist.
3.4.7. Bilgi birikimi ve yonetimi konusunda karsilasilan giicliikler

Bu giicliikler toplanan bilgilerin tekrar riski (toplanan bilginin veri
bankasinda 6nceden varolmasina ragmen yeni bir olay bi¢iminde yeniden kayit
altina alinmasi), bilginin farkli kullanici servisler tarafindan birbirinden habersiz
ayni anda giincelleme problemi ve bilginin homojenligini yitirmesi, 6zel
programlar gerektiren verilere giris zorlugu, farkli servisler arasinda bilginin
paylasimi, kullanici tarafindan yapilan degisikliklerin tutarliligi ve uygunlugu,
bilgilerin gizlilik diizeyi, uygulamalarin stoklama bi¢imleri veya isletim sistemi
degistirildiginde erisebilirlik problemleri, islenmis verilerin dogas1 degistiginde

bakim konusunda karsilagilan problemler seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu giicliikler esas olarak verilerin ve onlarin isletim sistemleri arasindaki

ayrimin yapilmamasindan kaynaklanir.
3.4.8. Giivenilirlik hatalar1 veri bankasi

Bu bi¢imdeki veri bankalar1 az bilinir ve kullanilir. Baz1 veri bankalari,
veri toplama sistemleri listelenir. Sabit hata oranlari, onarim oranlar1 ve giivenirlik
parametreleri hakkinda bilgi verir. Pek cok bilgi kaynag1 vardir. Veri bankalari,
veri tabanlari, sistemlerin performans verileri, uzman yargilari, laboratuar testleri
gibi.

Ariza verileri yeterli degildir. Bakim konusunda veriler gereklidir. Bir
materyalin  gilivenilirligi koruyucu bakim islemleri dikkate alinmadan

hesaplanamaz.
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3.4.9. Tarihsel olarak temel endiistriyel veri tabanlari

Havacilik ve uzay alaninda, ICAO, UKAA, Bureau Veritas olay veri
bankalar1 bigiminde kaza ve olaylarla ilgili tiim bilgileri kayit altina almaktadir.
1970’lerden itibarendir ki bakim maliyetlerinin fazlaligi altinda Giivenirlik
Merkezli Bakim (RCM) kavrami Boeing, NASA, AIRBUS’ta yerlesmistir.[30]
Gerekli bilgiler, arizalar, bozulmalar, bakim faaliyetleri, diizeltici ve onleyici

bakim bilgileri hata veri bankalari iginde saklanir.

Askeri materyallerde kumanda kontrol sistemlerinin gelisimi (denizcilik,
havacilik, flize sistemleri, telekomiinikasyon) elektronik bilesenler igin veri
bankalarinin dogmasina neden olmustur. 1k giivenilirlik veri bankalar1 Amerikan
kaynaklidir. MIL HANDBOOK (MIL SPEC 217 A B C D E) gibi. Bunu bio-tip,
ilag endiistrisi, niikleer enerji, petro-kimya, tarim gibi diger endiistri kollarinda

olusturulan veri bankalar1 izlemistir.
3.4.10. Geri doniis bilgileri

Geri dontis bilgilerinin rolii, bir endiistri dalindan digerine ¢ok farkli
bicimlerde olabilir. Buna karsin her yerde bulunabilen ¢ok belirgin ihtiyaglar

yerine getirir. Ana karakteristikleri; hafizalama, analiz etme ve iletimdir.

Endiistriyel sistemlerin geri doniis bilgilerinin ana amaci hatanin gériinme
sikligina, hata tiirlerine, hata sebeplerine ve etkilerine bagli bilgileri bir araya

getirmektir.

Geri kazanim bilgileri tecriibi bir veri tabanini kullanicinin hizmetine
koymaya katki saglar ki bu donanimlarin giivenilirli§inde kullanilan belli sayida

modelin onaylanmasina izin verir.

Hafizalama, yeniden yasanmasi ve olugmasi istenmeyen kayit altindaki
durumlardir. Bu aymi sekilde uzmanlarin bilgilerinden olusur ki malzemenin
davranislart  konusunda tahmin edilemeyecek bilgiler uzmanlarin kisisel
yorumlartyla ortaya konur. Malzemelerin davranislarini iyilestirmek i¢in yeniden
kullanilabilmesi amaciyla tiim bu tecriibelerin saklanma ihtiyacindan dogmustur.
Bu bilgileri hafizaya almak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem bu bilgilerin

toplanmas1 ve sonra bir veri tabani yaratilmasidir. Bilginin toplanma ve veri



54

taban1 organizasyonu belirlenen hedeflere bagli olarak 6nceden tanimlanmustir.
Elde edilen faydali bilgilerin geri verilebilir olmasi asil amactir. Giinlimiiziin
enformatik yontemleri bir seri ve her bir olaya adapte edilmis performansl: araglar

gelistirmistir.

Yasanan tecriibeler ve bunlarin eklenerek ¢ogalmasi genellikle karmagik
ve ¢bziimlenmesi zor bir veri tabani olugsmasina yol agar. Bu durumda yeniden
kullanilmak istenen bilgiler sakli olarak kalabilir. Bu, belirlenmis ihtiyaca gore,
hafizanin uygun sekilde analiz edilmesini gerektirir. Veri tabanindaki ham
bilgilerden, materyalin davranisi {izerine sentetik sonug¢lar sunmak amaciyla analiz
yapilir. Bu ihtiyaca cevap verebilmek icin ¢ogunlukla mevcut veri tabaninin tipine

gore verilerin islenmesini gerektirir.

Iki tip veri analiz siirecinin oldugu kabul edilebilir. Bunlardan istatistik
yaklasim, bir tecriibeler biitiiniinden alinan bilgilerden olusur. Oncelikli hedefleri
aciklayici faktorler ve tecriibeler arasinda muhtemel korelasyonun arastirilmasi ile
ilgilidir. Klinik yaklasgim ise dikkate alinan bir tecriibeden daha derin bir yolla
bilgi ¢ikarilmasindan olusur. Boylece siklikla noktasal toplama siirecine baglanir.
Sonuglar veri tabanimin i¢inde biriktirilebilir. Olay tabani seklinde yeniden

kolayca ulasilabilecek sekilde bulunabilir.

Sirketin yapis1 ve 6lgegi itibariyle tasarim, kalite, isletme, bakim servisleri
gibi farkli ig gruplarindan bir¢ok ekip bulunabilir. Bunlar geri donis bilgilerinin
sonuglarin igerigiyle ilgilenebilir. Geri doniis bilgilerinin kullanimlarinda
kendilerince 6nemli 6zel konulariyla ilgilenebilirler. Bilginin dolasimi hayati bir
ihtiya¢ olabilir. Bilginin iletimi ayni bir ham veri tabanmin paylasimiyla
gerceklestirilebilir. Bu durumda her servis bilgi isleme konusunda kendi 6zel
araclarimi gelistirebilir. Bu iletim oldukg¢a standart hazirlanmis veriler bi¢imini
alabilir. Hata oraninin hesaplanmasi, kullanima hazir olmama siireleri

gostergelerdir.

Veri toplama, geri doniis bilgileri konusundaki ¢alismalarda en 6nemli
asama olarak kabul edilir. Ciinkii ana hammaddeyi verir. Verilerin toplanmasi
isletim bilgilerinden, denemelerde elde edilen verilerden, gegmis donem miidahale

ve ariza bilgilerinden ve kayitlari tutulan 6nemli ana olaylardan elde edilebilir.
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Geri doniis bilgilerinin yapist esas olarak verilerin bir araya getirilmesi islenmesi

ve kullanilir hale getirilmesi olarak tanimlanabilir.

e o] S
Statik analiz — > Saha veri toplama

< calismasi Etap 1

v A
Hata analizi ve giivenirlik Etap 2

parametrelerinin hesaplanmasi
A4 0
Geri doniis verilerinin sunumu

Etap 3

v
Diizeltici aksiyonlarla giivenilirligin iyilestirilmesi

Sekil 3.14. Giivenilirlikte geri doniis bilgilerinin ana etaplari

Sekil 3.14 giivenilirlikte geri doniis bilgilerinin kullanilabilir hale getirilme
asamalarin1 gostermektedir. Birinci etap tecriibe verilerinin toplanmasi ve
hafizaya alinmasidir. Sistemin c¢alismama durumlar1 sirasinda  bilirkisi
calismalarinda toplanan veriler incelenir ve teknik bir veri tabaninda saklanir.
Ikinci etap ise teknik olarak gerceklestirilen analiz islemleridir. Bu etapta saglanan
veriler izlenen sistem donanimlarin davranislarinin  anlasilmasinda ¢ok
kullanighdir. Hata orani hesaplari, kaynaklardaki verilerle karsilagtirma bu
etaptaki analiz islemlerine 6rnek gdsterilebilir. Ugiincii etap yeniden kullanim geri
doniis bilgilerinin ulastig1 son noktadir. Bu etap ilgili servislere donanimlarinin

tasarimlarini iyilestirmek icin bilgiler saglar.
3.4.11. Uzman goriisleri

Giivenilirlikte diger alanlarda oldugu gibi uzman goriislerinin teknik bir
problem icin muhtemel bir cevap olabilecegi diisliniiliir. Zayif geri doniis
bilgilerine ilave bir katki, karar almaya yardimci bir destektir. Gergekte soz
konusu problem hakkinda mevcut, muhtemel, objektif verileri tamamlayan ve
diizenleyen pozisyonundadir. Bu veriler az sayida ve dagmik oldugunda, mevcut

olmadiginda ya da eldeki veriler siipheli ve uygulanamaz olduklarinda bir karar
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verme siirecinde kullanilabilir tek bilgi kaynagidirlar.[32] Ayn1 zamanda uzman
yargilar1 ve objektif geri doniis bilgilerinin birlestirilmesine izin verir. Sonug
olarak uzman yargilar1 zor, karmasik, yeni ve az anlasilmis bir konuda karar
almaya yardimci olur. Bdylece bilginin zenginlestirilmesine katki saglar. Bilirkisi
caligsmasi bir uzman tarafindan gergeklestirilir. Uzmanin bilirkisilik diizeyi zaman

icinde konu hakkinda yeni bilgiler topladik¢a degisir.

Teknik alanda bilirkisilik (uzmanlik) bir veri kaynagi olarak ifade kabul
edilir. Cogunlukla kalitatif, bazen kantitatiftir. Fakat tiim veriler gibi uzman
bilgileri de eksiksiz ve belirsiz degildir. Verilerin kalitesi mevcut kullanilabilir
bilgiye, uzmana ve uzmanin egitimine baghdir. Egitim ge¢misi, kiiltiirii, meslegi,
konu iizerinde teorik ve pratik egitimi, tecriibesi, ¢evresi, kisiligi yani genel olarak
uzmanin Oziinden gelen kalitesi ayni sekilde konu iizerindeki motivasyonu,
ciddiyeti, bilgileri secip alabilme ve bilgi toplama yontemi, ¢ekinceleri, iletme ve
diizeltme oOzellikleri verilerin kalitesi {izerinde etkilidir. Problemin goreli
karmasiklig1, konu hakkinda genel bilgi diizeyi ve sistemin karmagikligina ragmen
uzmanin diisiincesinde nasil modellendigi de veri kalitesini belirler. Bundan bagka
uzman ve analist arasindaki iletisim kurma yontemleri de kritik role sahiptir.
Bilirkisi calismalarinin basaris1 béylece sadece uzmana baglh degil ayn1 zamanda
bilgiyi toplayan (anket sorumlusu) ya da analize (anket yapan cogunlukla

analizcidir) ve kullaniciya (karar verici) baglidir.[32]

Son olarak bilgi toplama, analiz etmek ve uzman yargilarinin
modellemesini yapmak yorucu caligmalar, uzun zaman, dikkat harcamak ve bilgi
sahibi olmay1 gerektirir. Sonu¢ olarak pahali ve hassas bir calismaya hazir
olunmalidir. Ancak bu siire¢ ile her zaman konu hakkinda bilginin

zenginlestirilmesi s6z konusudur.
3.4.12. Bilirkisi calismasina karar verilmesi

Uzman yargilan diisiinme stirecidir. Sonunda bilgi edinilmesini saglar. Bu
yargilar zihinsel yetenege baghdir. Birey iizerine esas teskil eden onun egitimi,
konu hakkindaki bilgi durumu ve bilirkisi ¢aligma zamanidir. Bu yaklagim bir
problemi ortaya ¢ikartir. Bu da uzman tarafindan ortaya konulan goriisiin objektif

degil siibjektif olmasidir. Bu nedenle uzman calismanin amacini agik ve net
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bicimde anlamalidir. Sorulan sorularin ne anlama geldigini kestirebilmelidir.
Incelenen alanda mevcut bilgi ve bilgilendirmeleri yorumlayabilmelidir.
Goriislerini istenen diizeyde detaylandirarak ifade etmeli, analizci i¢in ulasilabilir
ve anlagilir olmalidir. Yanitini ulastigi mantig1 agiklarken bi¢imlendirebilmelidir.
Bir uzman incelemesine baslanirken istenen bilirkisilik diizeyi ve gerekli uzman

sayis1 belirlenmelidir.

Bilirkisi calismasinin bozulma nedenleri ya da uzmanin gercege gore
tahmin farki iki nedenden olabilir. Bunlar kisisel algilama farklar1 ve asiri
giivenden dolayr tahmin hatalar1 olarak sayilabilir. Insan gercegi diisiince
siizgecinden gecirdikten sonra kalan olarak algilar. Bu tiim durumlar da
stibjektifligi yaratir. Asirt gliven ise uzmanin hassasiyetine fazla deger bigme ya
da belirsizligi gozden kagirma (degerinin altinda) anlamina gelebilir. Bilirkisi
caligmalar1 bilgi toplama ve analiz siirecinde, belirsizlikler farkli kaynaklardan
veri gelmesi ve belirsizlikleri azaltmaya ¢alisirken dogan hatalardan kaynaklanir.
En azindan bunlar1 tahmin edebilmek gereklidir. Bunun i¢in gergeklestirilecek bir

anket ¢alismas1 bu tahmin i¢in gerekli bilgileri saglamalidir.
3.5. Yiik Dayammim Cakismasi

Yiik ve dayanim kavramlar1 genis anlamda kullanilan genel terimlerdir.
Yiik incelenen sisteme gore drnegin mekanik gerilme yiikleri, elektriksel gerilim
ya da malzemede i¢ gerilmeler sonucu ortaya ¢ikan 1s1 artig1 olabilir. Dayanim ise
sertlik, gerilme, erime noktasi, adezyon gibi malzemenin i¢ 6zelliklerinden, i¢
yapisindan kaynaklanan fiziksel oOzellikleridir. Bu o6zelliklere bazi oOrnekler
verilebilir. Bir hareketli makineyi olusturan malzemenin icerisinde akigkan
eksikliginden ya da ylizey piriizliliigiine bagh olarak iiretilen yiikler bolgesel
dayanim limitlerini asarsa makinenin yataklarinda hasarlanma goriiliir. Bu etkiler
catlama, asir1 1sinma ya da yataklarin formunun bozulmasina neden olabilir.
Elektronikte kullanilan bir entegre i¢indeki transistor {in kap1 girisine uygulanan
gerilim yerel akim yogunlugu meydana getirirse sicaklik yiikselir. Iletkenin ya da
yar1 iletkenin erime noktasi seviyesine ulastiginda hasarlanma meydana gelir. Bir
hidrolik valf de sizdirmazlik contas1 uygulanan yiiksek basinca uzun siire

sizdirmazlig1 saglayacak sekilde karst koyamayabilir. Bir mile uygulanan
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dondiirme kuvveti dayanim sinirin1 agtiginda milde kirilma meydana gelebilir.

Genellikle eger dayanim, uygulanan ytikii asiyorsa sistemde hasarlanma ya
da bozulma beklenmez.[33] Bu tasarim i¢in normal bir yaklasimdir. Tasarimcilar
olast muhtemel yiikiin ve dayanimin asir1 degerlerini belirlemelidirler. Elverisli

bir glivenlik payimin saglandigindan emin olunmalidir.

Cogu ariza ve bozulmalar yiik dayanimi modeliyle temsil edilebilir.[18]
Arizalanma ya uygulanan yiikiin ¢ok yiiksek olmasindan ya da sistemin

dayaniminin ¢ok zayif olmasindan kaynaklanir.
3.5.1. Yiik dayanim fonksiyonlar: dagilim

Cogu iirlin i¢in ne yiikk ne de dayamim sabit degildir. Fakat istatistiksel

olarak bir dagilim gosterirler. Bu durum Sekil 3.15’te gosterilmistir. Her
dagilimin bir ortalama degeri vardir. Bu degerler L ve S olarak gosterilir.
Standart sapmalar1 ise o, ve o olarak belirtilir. Eger bir sekilde iki dagilim
fonksiyonunun birbiriyle ¢akisan bolgeleri varsa bu c¢akisan u¢ kuyruk
bolgelerinde arizalanma meydana gelecektir. Bu sekil 3.15b” de gosterilmistir.
Yiik ve dayanim fonksiyonlarinin dagilimlari i¢in iki faktdr tanimlanir. Bunlardan

emniyet pay1

SM=——— (3.1)

olarak verilir. Yik siddeti faktorii ise

Oy

(3.2)

seklinde ifade edilir.

Emniyet payi, yiik ve dayanmim fonksiyonlar1 ortalama degerlerinin
birbirinden ayrikligidir. Yik siddeti ise yiikiin standart sapmasidir. Her iki
faktorde yiikk ve dayanim dagilim fonksiyonlarinin standart sapmalarinin goreli

bileskesidir.

Bu iki faktor teoride ylik ve dayanim dagilim fonksiyonlarinin birbiriyle

girisim halinde olduklar1 bdlgede analiz yapilabilmesine olanak saglar.[18] Sik¢a
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karsilagilan haliyle yiik ve dayanim 6zellikleri hakkinda giivenilir veriler hazirda
bulunmaz. Teoride karsilasilan bir diger zorluk insan, malzeme, cevre ile ilgili

verilerin kullanilan istatistiksel modellere uyumunda karsilasilan zorluklardir.[33]

<l

Sekil 3.15. Emniyet pay1 ve yiik siddetinin etkileri

Sekil 3.15a yiiksek diizeyde gilivenilir bir duruma 6rnek vermektedir. Yiik
ve dayanim fonksiyonlari dar bir aralikta dagilim gostermektedir. Yiik siddeti
diisiik ve emniyet pay1 yiiksektir. Eger yiik ve dayanim dagilimlar1 kontrol altinda
tutulabilirse  tasarim  arizalanmaz  olacaktir.  Karakteristiklerin ~ zamanla
degismedikleri kabuliiniin yapildigr g6z ardi edilmemelidir. Cogu durumlarda
beklenen ve istenen durumlar bunlardir. Tecriibelerle elverigli oldugu diisiiniilen
bir emniyet pay1 secilir. Bu amagcla iiretimde kalite kontrolii, boyutsal ve
karakteristik uygunlugun, malzeme uygunlugunun saglanmasi ile dayanimdaki
farklar giderilmeye calisilir. Yiik degisimleri degiskenlikleri ise dogal ve yapay

bigcimde yaratilan sinirlayicilarla kontrol altina alinmaya calisilir.[18]

Sekil 3.15b’de yiik siddeti faktori diisiiktiir. Fakat dayanim fonksiyonunun
standart sapmasinin biiylik olmasi nedeniyle emniyet payr diisiiktiir. Asir1 yik
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durumu zayif materyallerin arizalanmasina neden olacaktir. Sadece kiigiik
miktarlarda materyal bu yiiklere maruz kaldiginda hasarlanacaktir. Bu, kalite
kontroliin standart sapmay1 azaltmayacaginin ve elektronik cihazlar i¢in gorsel ve
mekanik incelemelerin yetersiz kalacaginin tipik bir gostergesidir. Bu durumda
kasitli olarak zayif elemanlarin arizalanmasini saglamak i¢in asir1 yiikk uygulanir.
Boylece dayanim fonksiyonunun sag tarafinda kalan zayif elemanlarin budanmasi
amaglanir. Yiik ve dayanim fonksiyonlarinin ¢akigsmalar1 boylece dnlenmis olur.
Kalan parti malzemelerin giivenilirligi bu sayede arttirilir. Elektronik elemanlara
test sartlarinda maksatli yiiksek gerilim verilip bolgesel 1sinmalar yaratilmasi ya
da sizdirmazlik testleri uygulanmasi bunlara 6rnektir.[18] Asir1 ylkleme testleri
sadece zayif elemanlar1 hasarlar. Saglikli elemanlarin dayanim karakteristiklerini
bu testler bozmamalidir. Azalan hata karakteristigi bu duruma Ornektir. Zayif
elemanlarin arizalar1 test edilebildiginden kalan tiim parti malzemelerin

dayanimlar artar, hata oranlar1 azalir.

Sekil 3.15¢ diisiik emniyet pay1 ve yliksek yiik siddet faktrii durumunu
gostermektedir. Yiik siddet faktorl yiik dagilim fonksiyonunun genis bir aralikta
dagilim gostermesindendir. Giivenilirlik bakis agisiyla zor bir durumdur. Asir
ylik durumu grup i¢inde 6nemli miktarda elemanin hasarlanmasina yol acacagi
icin bu durumda hata olasilig1 yliksek elemanlari taratmak ekonomik degildir.[18]
Geriye kalan segenek ortalama dayanimi arttirarak emniyet payimni yiikseltmektir
ki bu maliyetleri yiikseltmekle es anlamlidir. Bir diger segenek olarak yiik dagilim
fonksiyonunun sag uzantisinin budanmasi yollar1 arastirilir. Bu pratikte sézgelimi
elektronik devreler icin asir1 akim siirlayicilarin kullanilmasint ya da pnomatik
ve hidrolik sistemler icin basing tahliye valfleri ve yiikk soniimleyicilerin

kullanilmasini gerektirir.[18]
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4. GUVENILIRLIK DUYARLIK ANALIZi ORNEK UYGULAMASI

Bu boliimde Bolgesel Glivenilirlik Duyarlik Analizi (Sensitivity Analysis)
yapilabilmesi i¢in kullanilabilecek yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Daha
sonra bu analiz teknigi igerisinde, belirlenen bir hata tiiriine bagl olarak, FTA ve
QFD birlestirilmistir. Matematik hesaplamalar agirlikli  olarak giivenilirlik
fonksiyonunun gradyan vektoriiniin bulunmasi yontemidir. Kalitatif ve kantitatif
analizlerin birlesimleri bu sekilde saglanmaya ¢alisilmistir. Bir biitiin olarak bu
analiz teknigi somut bir 6rnege uyarlanmaya calisilmis ve mekanik sistemlerin

giivenilirligi konusunda elde edilen sonuglar yorumlanmustir.
4.1. Giris

Bolgesel duyarlik analizi bir modele giren parametrelerdeki kiiciik
degisimlerin ya da bozulmalarin etkilerini inceler.[34] Giris parametrelerindeki bu
degisiklige modelin verdigi cevap elde edilir. Dolayisiyla giris parametrelerindeki
degisime modelin ya da tam uyarlanabildiyse sistemin gosterdigi hassasiyet

Olctliir.

Duyarlik analizi ekonomi, fizik gibi alanlarla sozgelimi arastirma
gelistirme, sanayi gibi dallarda da kullanilmaktadir. Karmasik sistemlerin verecegi
yanitlar matematiksel yaklasim ve benzetimlerle karakterize edilir. Gergekte bir
sistemin ¢iktilarini elde edebilmek i¢in gergeklestirilen fiziki denemelerde ¢ogu
zaman iki olumsuzluga katlanmak gerekmektedir. Bunlar 6nemli maliyetleri goze
almak ve uzun zaman harcamaktir. Bu kisitlamalar ise endiistriyel bir iirlini
tasarlama ve iiretimine baslama maliyet/zaman faktorlerini daha da arttirici

yondedir.

Duyarlilik analizine giivenilirlik miihendisligi yoniiyle bakildiginda
tasarim parametrelerini nominal degerleri cevresinde degistirerek baska bir
deyisle nominal deger cevresinde az miktarda bozarak tasarimin glivenilirligi
incelenebilir. Sistemin etkilenen ¢ikis degerleri bu sekilde daha az maliyetle daha

az zaman harcayarak degerlendirilebilir.
4.2. Duyarhk Analiz Matematigi

Denklem 4.1 ile verilen f fonksiyonu IR" de tanimli olsun.
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f:IR" > IR xa f(x) (4.1)

X = {Xl,Xz’K X, }T (4.2)

x denklem 4.2 ile verildigi bicimde bir vektdr yada bir nokta olarak alinabilir.
Ayni1 zamanda X tasarim parametreleri ya da giris parametrelerini temsil eder.

x,,i = 1K n faktorler olarak isimlendirilir.

Tasarim Matematik Modelin
Parametrelerl Model Cevabl

Sekil 4.1. Sistem prensip semast

Eger tasarim parametreleri f fonksiyonunun igerisinde dogrudan
goriilebiliyorsa, f fonksiyonunun bu parametreler karsisinda agik, asikar oldugu
sOylenebilir. Temel parametrelerle f fonksiyonu arasindaki iligki daha karmasiksa
yani ara parametrelerin bulunmasi bi¢imindeyse bu parametreler karsisinda f

fonksiyonu ortiilidiir. Eger f fonksiyonunun X noktast i¢in x,,i=1Kn
degiskenlerine gore parcali tiirevi alinabiliyorsa, X noktasinda x, degiskenlerine

gore f fonksiyonunun gradyan vektorii denklem 4.3 ile verilmistir.

ofx) ofx , AR ' (4.3)
ox,  ox, &

n

VI(x) = {

Eger f fonksiyonunun X noktasindaki x; ve x;degiskenlerine gore ikinci
mertebeden pargali tiirevi alinabiliyorsa bu fonksiyonun x, ve x; degiskenlerine

gore n x n boyutlu matrisi denklem 4.4 ile gosterilmistir.

OX.0X

J

. {azf(i)} (4.4)
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f fonksiyonunun X komsulugunda Taylor serisi acilimi ise denklem 4.5

bigimindedir.

f(x) =f(X)+VERX)" - (x-X) (4.5)

VACY)
A

Sekil 4.2. Tek degiskenli bir fonksiyonun gradyan vektorii

Sekil 4.2 tek degiskenli bir fonksiyonun olusturdugu gradyan vektoriinii

grafik biciminde gostermektedir.
x*, IR" in bir vektorii ise ve eger
f(x") <f(x) vx e IR" (4.6)
ise f fonksiyonunun bir global minimumu olarak adlandirilir.
x*, IR" in bir vektorii ise ve eger
f(x") <f(x) vx e B(x",¢) 4.7)
ise f fonksiyonunun bir yerel minimumu olarak adlandirilir.

f(x)a

AN
\/

\/ T X
yerel min

global min

Sekil 4.3. Tek degiskenli bir fonksiyonun yerel ve global minimumlari
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Teorik olarak 4.3 denkleminin yazilmasi kolay goriinse de, f
fonksiyonunun X noktasindaki tiirevinin hesaplanmasi zor olabilir. Gergekte f
fonksiyonunun karmasik, acik yada Ortiilii olmasi ve tasarim parametrelerinin
sayisinin fazla olmasi fonksiyonun tiirevinin almmasimi zorlastirabilir. Bu
durumda niimerik ¢6ziim yontemleri kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan
yontem sonlu farklar yontemidir.[35] Parcali tiirevler i¢in en basit yontemdir.
Pargali tiirevin matematiksel tanimindan hareketle yazilabilecek bir hesaplama

yontemi sdyledir denklem 4.8 ile verilmistir.

(XK X, +A%,K ,X,)~ (X, ,K,X, - A% K ,X,)
24X,

%(i) ~ (4.8)

Denklem 4.8 ortaya konulmasi basit bir denklemdir. Fonksiyonun ortiilii
formiilasyonunun kullanilmasin1 gerektirmez. Sadece x+ Ax noktalarinda
fonksiyonun pargali tiirevinin hesaplanabilmesi i¢in niimerik degerleri gereklidir.
Bu yontemi sinirlayan ana etmen Axin degisim degerinin secilmesi ile ilgilidir.
Cok biiyiik secgilen degerler yaklasimda onemli hatalara neden olur. Cok kii¢iik

deger segilmesi durumunda ise f(x¥ + Ax) ve f(X)arasinda ¢ok az fark yaratan

boliinme hesabina neden olur. Sonug olarak Ax, nin nasil se¢ildigi ¢ok etkilidir.

Duyarlik giivenilirlik analizinde elde edilen sonuglar incelenmek {izere
secilen X noktasi komsulugunda gecerlidir. Diger taraftan denilebilir ki modelin
giris parametrelerine gore yanit hassasiyeti faktorlerin se¢ildigi degisim bolgesine
bagli olarak degisir.[36] Duyarlik analizinin incelenecek egimi yada gradyaninin
hesaplanmas1 ve yorumu esas alinir. Gradyan bulundugunda iki tip sonugla
karsilagabilir. Biri X noktas1 g¢evresinde f fonksiyonunun degerleri icindeki
parametrelerin  goreli onemleridir. Ikinicisi ise X noktasi ¢evresinde f
fonksiyonunun artan, azalan, duragan olmasi seklinde belirtilebilecek degisim
tabiatidir. Mevcut duyarlilik 6l¢iimiiniin ne kadar devam ettirilecegi etiidii
gerceklestirilen matematik modeline ve elde edilecek sonuglarin nasil

kullanilacagina baglidir.
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4.3. Determinist Bolgesel Duyarhk Ol¢iimii

f fonksiyonunda, X bir tasarim noktasi olsun. X,,i=1K n in her bir

bileseni x,,i =1K » in nominal degerleri olarak adlandirilir.

4.3.1. Duyarhgin birinci ol¢iimii

Duyarligin birinci 6l¢iimii denklem 4.9 bi¢cimindedir.

sV(X) = VI(X) (4.9)

Denklem 4.10 ile verilen tanim eger fonksiyon faktorlerine gore agik ise

gecerlidir.
- of _ .
51 (%) =g(x),1 =LK ,n (4.10)

Temel faktorlere gore fonksiyon kapali ise zincirleme tiirev alma metotlari

kullanilir. s," nin 6lgiimii fonksiyonun x,,i=1K n parametrelerinin birim

degismelerinden dogan fonksiyonun degerlerinin  degisiminin  dogrusal

tahminidir.[36]

Bu birinci 6l¢im sonuglarmin asil sinirlayicisi, model igindeki farkli
parametrelerin fiziksel birimlerinin farkli olabilmesinden kaynaklanmaktadir.
Eger f fiziksel bir olay1 temsil eden fonksiyon ise tasarim parametreleri ve
gradyan vektorii bilesenlerinin fiziksel birimleri her zaman ayni1 degildir. Tasarim
parametrelerinin tanim bdlgeleri ve nominal degerleri X noktasinda gradyan
vektoriin degisim degerleri lizerinde 6nemli farklar yaratabilir. Bu farkli degerler

arasinda karsilastirma yapmanin bir anlami kalmaz.[37]

Fonksiyonun gradyani fonksiyonun artan degerleri yoniinde oldugunda
diger deyisle X tasarim parametrelerine dx bozulmasi (ya da degisimi) etkirse
Vf(X)dx >0 durumunda fonksiyonun dx ¢ok kiigiik bozulma vektorii yoniinde
artan bir fonksiyon oldugunu, Vf(X)dx <0 durumunda ise fonksiyonun dx ¢ok
kiiclik bozulma vektdrii yoniinde azalan bir fonksiyon oldugunu gosterir. Bu bilgi

X komsulugunda fonksiyonun davranislarini bilebilmek i¢in son derece faydali
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olabilir. Diger yandan s, i =1K n isareti, x,,i =1K n in ¢ok kiiciik degisimleri
etkisi icin bilgi verir. x,,i =1K n artan (azalan) degerleri i¢in fonksiyonun artan

(azalan) olmasi gibi.
4.3.2. Duyarhgn ikinci 6l¢iimii

s duyarligin ikinci 6l¢iimii olarak tanimlanir.

X of
s(X)=— 2 (%),i=1K ,n
i (%) ) aXi( ) (4.11)

Denklem 4.11 ile ifade edilir. Eger fonksiyon faktorlerine gore agik bir fonksiyon

. 2
ise s,

ikinci duyarlik Ol¢imii x,,i=1K n girig parametrelerindeki %1
degisimlerinden dolay1 fonksiyondaki yilizde degisikligi gosterir. Bu duyarlik
katsayist modelin farkli parametrelerinin nominal degerlerinin  fiziksel
birimlerinden bagimsizdir. Ayn1 zamanda modele giren parametrelerdeki yilizde

degisimlerin sistem i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gérmeye yardimci olur.

Bolgesel duyarlik analizi modele giren parametrelerden ayni anda sadece
bir faktoriin degistigi ve bunun incelendigi yontemdir. Bir X parametresinin
degisimi diger parametreler nominalde tutulurken incelenir. Bununla beraber kimi
zaman iki ya da daha fazla sayida parametreyi aralarindaki etkilesimi gérmek igin
birlikte degistirmek gerekebilir. Yapilacak hesaplama sayis1 hizli sekilde

sinirlayict olmaya baslar.[32]

Tasarim parametrelerinin nominal degerleri ¢evresindeki degisimleri %10
un altinda iken kullanilir. Bu nedenle analiz tekniginin adi yereldir. Tim
faktorlere etkiyen degisim ayni ve normallestirilmis duyarlik 6l¢iimii s6z konusu
iken parametrelerin nispi Oonemleri elde edilebilir. Bu duyarlik OSlgiimiiyle
fonksiyon degerlerindeki ithmal edilebilir ya da etkili parametrelerin belirlenmesi
saglanir. Fonksiyonun X noktasinda duraganlik kosulu, bolgesel optimallik i¢in
gerekli kosuldur. Duraganlik giris parametrelerindeki bozulma ya da degisimlere

gore denge durumunu saglar.
4.4. Tasarim Parametreleri Karsisinda Hata Tiirlerinin Duyarhk Analizi

Bu kisimdan 6nce Hata Agacinin (FTA) ozellikleri verilmistir. Bundan
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sonra mekanikte bir olaya ve elde edilebilecek sonuglara Bolgesel Duyarlik

Analizinin nasil uyarlanabilecegini gosterilmistir.
4.4.1. PFTA ve QFD ile bolgesel duyarhk analizi

Bu asamada hata agacinin olusturulmasi gerekir. Ana olaya yol agan
hatanin agag tizerinde izledigi yola gore kritiklik puanlamasinin (degerlendirmesi)
yapilmasi ilk asamadir. Karakteristiklerin kritiklik degerlendirilmesi iki yontemle
yapilabilir. Bunlardan biri 1 ve 4 arasinda degerleme yapilmasidir. Ana olaya yol
acan hatanin izledigi her bir yolun uzman bilgilerinden yararlanilir ve her bir kok
sebebin hatanin olusumuna hangi oranda katildig1 degerlendirilir. Ikincisi

ise(0,0,A,x,)seklinde puanlamadir. Yine hatanin izledigi yol {izerinde hataya

neden olabilecek karakteristikler uzman bilgileriyle degerlendirilir. Bu duyarlilik
analizinde goriilecegi gibi degerlemeye kalitatif olarak katilir. Puanlamalar hata
agacindaki her bir sebep-sonug iliskisi olan noktaya ¢izilen giivenirlik grafigini
esas alir. Her bir kok karakteristik ve ana olaya neden olan hatanin izledigi yol
tizerindeki baglanti noktalar1 i¢in uzmanlarin kapasitesi parametreler hakkinda

bilgilenmeyi saglar.

Sekil 4.4 ile verilen egilim grafikleri etiidiinde degiskenin artigi, azalisi,
yavas ya da hizli degisimi ya da duraganligi yayilma yolu lizerinde uzman

bilgileri ile karsilastirmaya olanak verir.

_/ /

Bir U profilinde ¢ekme plastik Cekme yiikii ¢cok fazla Cekme kuvveti ¢cok fazla
deformasyonu

Sekil 4.4. Hatanin yayilma yolu iizerinde egilim grafiklerinin gosterilmesi

Bu kalitatif yaklagim ii¢ noktada sorun yaratabilir. Ilki ihmal edilebilir, az
onemli, onemli, ¢ok Onemli bi¢giminde sadece dort seviyede ele alindigi igin
duyarlik puanlamasi kabacadir. ikincisi parametrelerin puanlamasi siibjektiftir.

Uzmanlarim kendi yargilarindan elde edildiginden, farkli goriislerin ortaya
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atilmasina elveriglidir. Bundan baska hatanin tiim yayilim yolu {izerinde egilim
grafikleri ¢izmek bazen zordur. Olayin karmasikligi her zaman degerlendirme
yapmaya uygun olamayabilir. Uzman bilgileriyle karsilastirmada sorun
yasanabilir. Sonuncusu duyarlilik analizi gerceklestirilmesinde kesin matematik
yaklagimlart temel alindigindan, ortaya ¢ikan olumsuzluklart bu sekilde
giderebilmek miimkiin olabilecektir. Analizden elde edilen sonuglar
puanlamadaki degerlerle karsilastirip bir dengelemeyle miidahalede bulunmak s6z

konusudur.
4.4.2. PFTA ve QFD uygulamasi

Bu yontem ile giivenilirlik analizi ¢alismasinda kullanilabilecek genel bir

akis semas1 Sekil 4.5’teki gibidir. Etaplar sirasi ile ele alindiginda;

Etap 1 Guvenilirlik dlcitlerinin bulunmasi

Bir hata tiirii konusunda duyarlik analizli gergeklestirebilmek igin elverisli
bir mekanik model tanimlamak gerekir. Modelin asagidaki kriterlere uymasi

beklenir.

e Modelin incelenen hata tiirlinlin ortaya ¢ikmasina neden olan fiziksel

olay1 temsil edebilmesi,
e Tasarimda kullanilan modelle uyumlu olmasi,

e Modelin kalitatif hata agaciyla gergeklestirilen yaklasima uyarlanabilir

olmasi.

Birinci maddedeki ana giigliik incelenen sistemdeki dogrudan hata tiiriiniin
yada ana olayin karmasikligindan kaynaklanir. Gergekte ana olaylar hatanin temel
fiziksel mekanizmasiin farkli kombinasyonlarindan ortaya ¢ikar. Bu nedenle
incelenecek olayda temel fiziksel hata mekanizmasi ve basit hata tiiri tercih

edilecektir.

fkinci madde, secilecek model igin konunun uzmanlariyla birlikte hareket
edilmesini gerektirir. E§er miimkiin olabilirse tasarimda kullanilan modelin

aynisinin kullanilmas: tercih edilir.
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glivenilirlik olg¢iitlerinin

belirlenmesi

Zirve olayin } Giivenilirlik kriterleri

{ Zirve olayi karakterize eden }

rl\'n‘a:jerlr;-arlkt . uzerine insa edilecek hata
ef2lP I EIEl L agacinin olusturulmasi

Tasarim noktasinda sinir I

deger fonksiyonunun
bolgesel duyarlik analizi

Karakteristik koklerin
6nem puanlamalan

L |

Duyarllk { 6nem

_ katsayilarinin parametrelerinin
guvenilirlik yorumu giivenilirlik yorumu

</

Hata tiirii icinde karakteristik
koklerin 6nem degerlendirmesi

=

Givenilirlik i¢in etkili
parametrelerin
kontrolii

Sekil 4.5. Kalitatif ve kantitatif analiz metodolojisi

Uciincii maddenin saglanmasi 6zellikle sistem karmasiksa ya da sdzgelimi
mekanik sistemler i¢in diislintildiigiinde parcanin formu zor ve ¢ok eksenli yiiklere

maruz kalmasi s6z konusuysa oldukca zorlayict olabilir.
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Bu belirtilen 6l¢iitlere uymanin yaninda basit bir model se¢imi, analitik
olmasi, karakteristik koklerin dogrudan bir fonksiyonu olmasi calismay1
basitlestirecektir. Sonlu elemanlarla niimerik modelleme, olgiitler agirlastikca

giindeme gelebilecektir.

Etap 2 Modelleme ve ana olay matematigi

Bir G smir deger fonksiyonu tanimlanarak gergeklestirilir. Performans
fonksiyonu olarak da bilinir. Sinir deger fonksiyonu matematiksel bakis agisi
yoniiyle, incelenen hata tiirline gore sistemin cevabinin ve dig ortam tarafindan

uyarilan sistemin davraniginin dikkate alinmasi olarak diisiiniilebilir.

Eger ana olay c¢ok genel tanimlaniyorsa, sozgelimi dislinin kopmasi, pistonda
catlak olugmasi vb. hata noktalarinin yerlerinin hassas olarak belirlenmesi
demektir ki hataya yol acan eleman ya da hata yolu lizerinde daha kolay
gosterilebilir olmasi anlamimna gelir. Yanma odasinin termo-mekanik etkisiyle
piston tizerinde yliksek ¢evrim sayilarinda yorulma nedeniyle ¢atlak olusumu gibi

bir ana olay s6z konusu olabilir. Boyle bir durumda birden ¢ok G,,j=1K n

performans fonksiyonu ayni hata agaci tizerinde belirtilmesi gerekir.

Incelenen G fonksiyonu sistemin belirlenen tasarim parametrelerinin ya da
disardan sisteme etkiyen parametrelerin bir fonksiyonudur. G hata tiirlinlin bir

modeli olarak denklem 4.12 ve 4.13 seklindedir.

G:IR" >IR  xo G(x) (4.12)

XI{XI,XZ’K xn}T (4.13)
x;,i =1K n incelenen giivenirlik problemi i¢in sistemin yada bir elemaninin

geometrik karakteristikleri, malzemenin mekanik ya da fiziksel o6zellikleri,

sisteme ya da bir elemanina disaridan etkiyen yiikler olabilir.

G fonksiyonu, tasarim parametrelerine gore agik ya da oOrtiilii olabilir.
Giivenilirlik problemi karmasik olmaya bagladiginda niimerik hesaplama

programlarinin kullanilmasi kaginilmaz olur.

Hata tiirii karsisinda sistem ya da bir elemani iki durumda bulunabilir.
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G(x)>0 olmast durumunda X tasarim noktasinda, sistemde hata
olusmamaktadir. X ,D_  giivenli bdlgesinde kalmaktadir. G(X)<0 olmasi
durumunda ise X tasarim noktasinda, sistemde hata olusmaktadir. X,D, ariza
bolgesinde kalmaktadir.
G fonksiyonu genellikle
G(x)=R(x)—S(x) (4.14)

denklem 4.14 ile ifade edildigi bicimdedir. R sistemin dayanimi yada direnci ile
ilgili degerlerdir. S ise sisteme etkiyen yiiklerdir.[33]

A%
G(x,x,) =0 Ariza Bolgesi Dy
Swnir Durum G(x,,x,)<0
Giivenlikli Bélge Ds
G(x,x,)>0
> xl

Sekil 4.6. iki parametreye bagl bir giivenilirlik problemi icin giivenlik ve ariza bolgeleri

Karmagik bir hata tiirii i¢in, performans fonksiyonu ortiilii olabilir. Ara
degiskenler ayn1 zamanda bagka ara degiskenlerin fonksiyonudur. Bu ayrisim kok
karakteristiklere kadar devam edebilecektir. Eger hata agaci iyi hazirlanmigsa

ayrigim agacin icerisinde goriilecektir.

Ana olayin birden fazla fiziksel hata mekanizmalarinin birlesimi olmasi
halindeki smir durum fonksiyonu ya da gevresi tarafindan uyarilan sistemin
davraniglarin1 betimleyen fiziksel biiytikliikler ara fonksiyon olabilirler. Bu

durumdaki ara fonksiyonlarin her birisi i¢in duyarlik analizi gergeklestirilebilir.



72

Etap 3 ve 4: Karakteristik kokler karsisinda hata tiiriinin duyarlik analizi

Mevcut kalite fonksiyon yayilimi yaklasim teknigi (QFD) kalitatif bir
giivenilirlik analizi metodudur. Ara fonksiyon bi¢ciminde sunulan her bir etki i¢in

su iki soru sorulmalidir:

o Farkli karakteristiklerin (sebeplerin) O6nemi nedir? (bir parametrenin
Oonemini belirlemek icin yapilan ¢alisma, bu karakteristik disindaki tiim

karakteristiklerin nominal degerlerinde tutulmasiyla bulunur)

e Sebep ve sonuclarin giivenilirlik grafiklerindeki davraniglart nasildir?
(sebeplerin degisikliginden etkilenme durumu; artan, azalan, duragan

olmasi)

Bu sonuglar uzmanlar tarafindan verilir. Giivenilirlik grafiklerinin yayilma
yolu boyunca birlesimleri, ana olayin ger¢eklesmesinde kok karakteristiklerin
Onemlerinin belirlenmesine izin verir. Amag, incelenen hata tiirii i¢in sistemin
yanitin1 etkileyen kok karakteristiklerinin etkilerini 6lgebilmek ve hata tiirtindeki
kritik olan karakteristikleri ve tanimlandigi bolgeleri belirlemeye calismaktir.
Boylece tasarim parametrelerinin optimal oldugu deger incelenir. Elde edilen
bulgular gergeklestirilmesi muhtemel bir eylem planinin konusu olur. Bu sekilde
uzman bilgilerinden dogan kritiklik puanlamasiyla hata agacinda gerekli

diizeltmeleri yapmak miimkiin olacaktir.[38]

Bir sistemin tasariminda belirlenmis hedeflere ulagmak bir uzlasi
gerektirir. Bu hedefler sistemin s6zgelimi performansli, ¢evreye zarar vermeyen,
saglam, giivenilir olmasi olabilir. Bu amaglar siklikla birbiriyle gelisir. Onerilen
¢Oziim bir grup hedeflerin ger¢eklesmesine yardimci olurken bazilarinin
bozulmasina neden olabilir. Asil olan vazgecilmez zorunlu Onceliklerin
saglanmasidir. Bdyle bir tercih yapilmasi halinde ¢ogu durumda sistem hata
bolgesine ¢ok yaklasir. Tasarimcilar buna ragmen tiim hata tiirleri i¢in X tasarim

noktasinda G(x) > 0 olmasi konusunda dikkatli davranirlar.

G hata turtinin bir modellemesi ve G:IR" - IR ve ne IR olsun. G

fonksiyonu i¢in giivenilirlik probleminde duyarliligin birinci 6l¢iimii denklem

4.15 bigiminde yazilir.
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0@ =8 @), i 1K n (4.15)
OX,

G fonksiyonu icindeki parametrelerin farkli fiziksel birimlerde olmasi bu
faktorlerin nispi nemlerini hesaplamaya imkan vermez. Eger S",i=1K n
degerleri sifir yada sifira yakinsa, G fonksiyonunun duraganlik gerek sarti
saglanmig olur. Tasarim noktasi X, fonksiyonun bir bolgesel ya da yerel

minimumu olabilir. G(X) >0 oldugu icin sistemin incelenen bu hata tiirli

karsisinda giivenilirligini garanti eder. dx giris faktorleri tlizerindeki kiigiik

bozulma vektdriinii temsil eder. Vf(X)dx skaler ¢arpiminin isareti dx yoniinde x

komsulugunda G fonksiyonun artan olup olmadigini incelememize yardim eder. G

fonksiyonu dx yoniline bagli azalan bir fonksiyon ise sistemi hatali olacagi

bolgeye yaklastirabilir. S",i=1K n deki her bir duyarlik katsayisinmn isareti

dx,,i =1K n bozulma etkisi altinda G fonksiyonunun degisimini gosterir.

G fonksiyonu i¢in duyarligin ikinci 6l¢timii

Qe X 0G .
8| (x)—% a—xi(x)al—ll\” (4.16)

denklem 4.16 bigiminde ortaya ¢ikar. S*,i = 1K ndegerleri hata tiiriindeki etkili

ve ihmal edilebilir parametrelerin ortaya konulmasini saglar.

Etap 5 - Hata tiri icindeki karakteristik koklerin kalitatif ve kantitatif nispi

Onemlerinin bulunmasi

Bolgesel duyarlik analizi ve FTA-QFD analizleri birlikte, sistemin hata
tiirlindeki karakteristik koklerin goreceli onemlerinin elde edilmesini saglar.
Olgiimler kritik parametreleri nominal degerleri gevresinde kontrol etmek,

degisimlerini sinirlamak ya da kaldirmak i¢in kullanilabilir.
4.5. Catlak A¢ilmis Bir Plakanin Kopma Riski I¢in Duyarhk Analizi

30CD2B sertlestirilmis ¢elik plakanin merkezinde Sekil 4.7°de gorildigi
gibi bir ¢entik acilmistir. Celik plakaya statik ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Bu

statik yiik altinda plaka {izerinde kaba kirilma kopmast riskinden
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stiphelenilmektedir.

<IRRRE

Sekil 4.7. Mekanik giivenilirlik problemi semasi

<«

Problem i¢in basit bir hata agaci Sekil 4.8’de verilmistir.

/

Uzerine yarik agilmis celik Celigin dayaniklilig1
plakada kopma kirilmasi ¢ok az (Kc) J
‘\ Yarik bolgesinde K1 yiik Catlagin boyu ¢ok fazla
yogunluk faktorii gok

. / Plakaya etkiyen Statik
P ¢ekme kuvveti ¢ok fazla

Sekil 4.8. Uzerine yarik agilan gelik plakada kopma kirilmasi i¢in hazirlanmis tam hata agact

Plakada meydana gelme riski olan kopma problemi i¢in hata agaci
gosteriminden sonra, hata agacina uygun matematik modelleme denklem 4.17 ile

verilmistir.
G(K.,a,0,)=K.-K,(a,0,) (4.17)

Yarik acilan noktadaki yilik yogunluk faktorii ise denklem 4.18’deki

formiille ifade edilebilir.
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K,(a,O'm)ZO'm\/E (4.18)

K. malzemenin dayaniklilig1 ve o uygulanan statik yiiktiir. Sistemin yani

plakanin bu sartlar altinda Dy hasarli bolgesinde kalmast (kopmasi)

G(K,.,a,0,)<0 oldugu durumda meydana gelebilecektir ve (K, ,a,0,)

bilesenlerine (faktorlerine) baglidir. Giivenilirlik probleminin nominal degerleri
asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Tasarim kriterlerinin nominal degerleri

IZC 110 Mpa~Nm
G, 1300 MPa
a 2 mm

Tasarmmun nominal degerleri i¢in, G(K ad,0,)= 6,95Mpa\/a ¢ dir. Ancak

(K .»d,0 ) tasarim noktasi hasarlanma bolgesine yakindir.

G’ nin (E .»a,0,)noktasindaki gradyani
s =VG(K,,d,5,) (4.19)
1
SW =|-zo, 2\ mi (4.20)
—~ma
1
V(G(110,0,002,1300) =| —25761,63 (4.21)
—-0,0793
denklem 4.21°de verildigi sekilde bulunmustur. Birinci bilesen boyutsuzdur.
Ikinci bilesen Mpa\/% degeridir. Ucgiincii bilesen ise Jm B degerini
belirlemektedir.

Biiyiikliiklerin fiziksel tanim bolgesine bagli dlgek etkisiyle bilesenler

arasinda onemli farklar goriilmektedir. Parametrelerin nispi 6nemleri i¢in elverisli
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bir bilgi buradan elde edilemez. Yine de giivenilirligin ilk 6l¢timiinden elde edilen

bulgularla su sonuglara ulasilabilir;

K, ° nin artan yondeki degerleri icin G fonksiyonu da artandir. IZC

nominal degeri artarsa kopma riski karsisinda sistemin giivenilirligi

a ‘ nin artan yondeki degerleri i¢cin G fonksiyonu azalandir. @ nominal

degeri artarsa kopma riski karsisinda sistemin giivenilirligi azalacaktir.

o, ‘ nin artan yondeki degerleri i¢in G fonksiyonu azalandir. o, nominal

degeri artarsa kopma riski karsisinda sistemin giivenilirligi azalacaktir.
Bu sonuglar hata agacindaki egilim grafiklerinin ¢izilmesine yardimeci olur.

Duyarligin ikinci 6l¢timii degerleri denklem 4.22°de yerine kondugunda

denklem 4.23 ile verilen degerler bulunur.

SK . d,0,)=

5$®(110,0,002,1300) =| — 7,41

KC

G(K,,a,5,)
R (4.22)

GKK.,a,6, 2Nma '
f— 5‘1 -~

G(K,,d,G,

15,82
(4.23)

~14,82

Hatanin yani kopmanin ortaya ¢ikmasinda etkili iki parametre ¢eligin

saglamlig1 ve plakaya uygulanan kuvvetin biiyiikliigiidiir. Buradan hareketle K,

ve o,

n (IZC,E ,0,) noktasinda %1 degisimlerinin hata tiirii i¢in verilen G

fonksiyon degeri iizerinde sirasiyla %15,82 arttirict ve %14,82 azaltict etki

meydana getirdigi goriilmektedir. Fonksiyondaki K., ve o, degerlerinin
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(IZC,E ,0,) noktasinda kiigiik degisiklikleri giivenirlilik iizerinde ©nemli

degisikliklere neden olmaktadir. Her ne kadar bu iki parametreye gore etkisi daha
zayif olsa da, ¢elik plaka iizerine agilan yarigin a degeri ihmal edilemez. Plaka
lizerine acilan yarigin boyu %l arttirlldiginda G fonksiyonu %7,41 oraninda

etkilenmektedir.

G hata tiirii fonksiyonunun (126,5 ,0, ) noktasindaki degeri 6,95Mpa\/;

gibi zay1f bir degerdir. Muhtemelen c¢elik plaka bu hata tiirii i¢in tasarlanmamustir.

Bu se¢ime boyutlandirma denilmektedir. Dolayisiyla ¢elik plaka bu hata tiirii i¢in
boyutlandirilmamis denilebilir. Tasarim parametrelerinden K . malzeme se¢imi
ve &, uygulanan yiik, diger bagka hata tiirleri i¢in boyutlandirilmis ve bir ¢atlagin
varlhigr dikkate alinmamus olabilir. Bu ¢alismada &, uygulanan ¢ekme kuvvetinin

degerindeki %7’lik degisim, ayn1 sartlarda celik plakanin hasarli bolgede kalmasi
yani kopmasi i¢in yeterlidir.

(G(K,,d,0,+0,070,) < 0) 4.17)

Bolgesel duyarlik analizi hata tiirtindeki her bir tasarim parametresinin

nispi 6dnemleri konusunda bizi dogrudan bilgilendirmektedir.
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5, SONUC ve DEGERLENDIRME

Ornek uygulamanm yer aldigi bir &nceki boliimde, giivenilirligi
incelenecek sistem i¢in bir modelleme yapilmistir. Fiziki gercekligi dogru
yansitabilecek bir modellemenin yapilmasi en dnemli asamalardan biridir. Elde
edilen bulgularin gecgerliligi ayn1 zamanda modelleme basarisina baglidir. Ancak
sistem karmagiklastikca modelleme kapasitesinde diisis goriilmektedir.
Giivenilirlik duyarlik analizi uygulamalarinin karmasik sistem ve yapilar i¢in
halen gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica matematik modelde yer alan sistem
fonksiyonu ve tasarim parametreleri arasindaki iligki boyutuyla fonksiyonun agik
bir fonksiyon olma ihtiyaci (explicite) uygulamalar1 sinirlandirmaktadir. Gegerli
hesaplama yontemlerinin daha fazla denenmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir.
Yontem tasarimda etkili ve nispeten ithmal edilebilir ihtiyaglarin ortaya konmasina
yardimci olur. Ancak tasarimda belirlenmis hedeflere ulagmak birbiriyle
celisebilen bir grup Oncelikler arasinda uzlasinin saglanmasini gerektirir. Bazi
kriterlere daha fazla 6nem vermek dolayisiyla bir grup ihtiyaclardan da tavizler
vermek gerekebilir. Ornegin otomobil igin egzoz gazlarinin emisyonu
konusundaki ¢evre normlarina uyum sartt motorun performans kriterlerini
etkileyecektir. Oncelik her zaman sistemin vazgegilemeyecek ihtiyaglarinin
karsilanmasidir. Yinede her bir hata tiirii i¢in tasarimda emniyetli kabul edilen
bolge i¢inde kalmmasma oOzen gosterilmelidir. Celik plakada kopma riski
problemi i¢in gelistirilen yontem daha karmasik otomobil pargalart ig¢inde
kullanilmaktadir. Ornegin krank mili ve yataklarinda kirilma analizi i¢in bu teknik
gelistirilmistir. Bu durumda sonuglar1 degerlendirirken sistemi sadece mekanik
parc¢a i¢in diislinmeyip gii¢ sistemini c¢evresel bir biitiin olarak degerlendirmek
ihtiyaci s6z konusudur. Bu degerlendirme otomobil motoru i¢indeki incelenen bir

mekanik par¢a konusunda elde edilen bulgular1 degerlendirmek i¢in dnemlidir.

Otomobil parcasinin {iretim siirecinde uygulanan kalite prosediirleri,
malzeme i¢ Ozellikleri ve bilesenlerin geometrik karakteristiklerindeki degisim ve
dagilimlar1 sinirlamaya olanak saglar. Bu sekilde iiretilen ¢cok sayida es parganin

benzer performansi gostermesi beklenir.

Cogu mekanik sistemleri kontrol etmek i¢in otomobil motorlarina
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yerlestirilen elektronik donanimlar ve beyinler nominal tasarim degerlerine gore
sisteme etkiyen dis kuvvetleri simirlamak i¢in kullanilir. Bdylece sistemin
giivenilirligi bir biitiin halinde i¢ dayanim parametreleri ve degismesi muhtemel

dis etkilerin kontrol altina alinmasiyla arttirilmaya ¢aligilir.
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