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TOPLAM VERIMLI BAKIM VE EKIPMAN ETKINLIiGi: BiR IMALAT iSLETMESINDE UYGULAMA

Ali GORENER!

Ozet

Toplam Verimli Bakim (TVB); etkinlik analizleri, grup calismalari, planli ve otonom bakim faaliyetlerinin
gerceklestirildigi, sifir hata, sifir makine ve sistem durusunu hedefleyen bir varlik yonetimi sistemidir. Bu
calismada, oncelikle bakim kavrami agiklanmis ve ekipman etkinligiyle ilgili literatlr taramasi sunulmustur.
isletme varliklarinin etkinliginin &lciilmesinde kullanilan, Toplam Ekipman Etkinligi (TEE) kavrami ve bu
kapsamda gergeklestirilen makine ve ekipman uygunlugu, performans etkinligi, kaliteli Griin orani
hesaplamalarina iliskin denklemler ifade edilmistir. Son kisimda ise, aspiratdr imalati yapan bir firmada
gerceklestirilen TEE analizi ¢alismasi sunulmustur. Yapilabilecek iyilestirme faaliyetleri kapsaminda, uygunluk
degerinin arttiriimasi igin siire¢ planlamasi ve bir dakikada kalip degisimi gibi 6nerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: toplam verimli bakim, toplam ekipman etkinligi, varlik yénetimi.

TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE AND EQUIPMENT EFFECTIVENESS: APPLICATION FOR A
MANUFACTURING COMPANY

Abstract

Total Productive Maintenance (TPM) is the assests management system aimed to zero fault and zero machine
and system using effectiveness analysis, group studies, planned and autonomous maintenance activities. In this
study, firstly maintenance concept is explained and literature review related to equipment effectiveness
presented. Secondly, TPM philosophy is introduced, Overall Equipment Effectiveness (OEE) framework is
described with the components and machine availability, performance efficiency, quality rate equations and
calculations clarified to measure the firm’s efficiency about own assets. Lastly, detailed OOE case study
performed in a cooker hood manufacturing company and some improvement actions like single minute
exchange die (SMED) and process planning activities for development for availability were suggested.

Keywords: total productive maintenance, overall equipment effectiveness, assests management
Giris
Sahip olduklari varliklari ekonomik 6mru siiresince, istenilen diizeyde etkin bir sekilde kullanmak isteyen
isletmeler icin, bakim ihtiyacinin tespiti ve gerekli bakim faaliyetlerinin planlamasi kritik 6Gnemdedir. Rekabetin
giderek arttigi gliniimizde bakim konusu, “varlik yénetimi” bashgl altinda bir bitiin olarak ele alinmaya

baslamistir. Ozellikle imalat isletmelerinin performansi ve buna bagl olarak rekabet giicii, Uretim tesislerinin
istenen diizeyde kullanilabilirligine ve gtvenilirligine baglidir (Muchiri vd., 2010).

Bakim; Uretim araglarini ve diger varliklari, 6rgitiin amaglarini en iyi sekilde destekleyecek durumda
tutmak icin tasarlanan faaliyetler bitlnadidr (Monks, 1996). Bakim, imalat veya hizmet sistemine ait
ekipmanlarin, beklenen verimlilik ve kosullarda g¢alismasi i¢in yapilan tim islemleri kapsamaktadir (Heizer ve
Render, 2012) . Etkili bir bakim sistemi; Gretimin gerceklestirildigi makine ve ekipmana iliskin etkinligin istenen
diizeyde olmasini saglamak (lizere, belirlenmis yonetim politikalari ile teknik spesifikasyonlara uygun bir sekilde
kurulmalidir. Bakim maliyetlerinin, isletmeye gore degismekle birlikte, tiretim maliyetleri icerisinde % 5 ila % 40
arasinda oranlarda olabilecegi, bazi sektorlerde % 70’lere kadar cikabildigi ifade edilmektedir (Bevilacqua ve
Braglia, 2000; Koksal, 2007). Uretim sistemi icerisinde bulunan makine ve techizatin istenen diizeyde
cahismadigi durumlarda olusabilecek temel problemler sunlardir (Stevenson, 2009):

a) imalat ve hizmetin saglandigi sistemin diizensiz hale gelmesi,
b) Maliyetlerin artmasi,
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c) istenen {riin kalitesinin saglanamamasi,
d) Teslimat zamanlarinin gecikmesi,

e) Uretim kapasitesinin azalmasi,

f) Glvenlik problemlerinin olusmasi.

GUnumuz endustrisinde bakim fonksiyonu artik kaginilmaz bir maliyet unsuru olarak goriilmek yerine,
karliiga katki saglayan, rekabete yardimci bir 6ge olarak nitelendirilmektedir. Onemi artmasina ragmen,
akademik calismalar incelendiginde ve Uretim yonetimi ve sistemleriyle ilgili diger basliklarla karsilastirdiginda,
bakim konusunun sinirli sayida ¢alismada islendigi goériilmektedir (Wang vd., 2007).

Bakim planlamasi, 6zellikle Giretim sisteminin blylimesi ve liretim miktarinin artmasi durumunda daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bakim faaliyetlerinin, 6zellikle seri Gretim yapan isletmelerde tretim akisi Gzerindeki
etkisi daha buydktdr (Tekin, 2003).

Toplam Verimlik Bakim (TVB) ise, imalat islemlerini gerceklestiren operatorlerden lst yonetime kadar
tiim calisanlarin bakim faaliyetlerine katildigi, Gretim operasyonlarini destekleyen, isletme ¢apinda bir makine
ve ekipman bakim yonetimi sistemidir. TVB ilk olarak, 1971 yilinda Toyota grubuna bagli Nippon Denso firmasi
tarafindan uygulanmistir. Seiichi Nakajima (1988), toplam verimli bakimi; makine ve ekipmanlarin 6zelliklerini,
Uretim kalitesi ile olan iliskilerini, kritik ekipmanlarin arizalanma sikliklari ve nedenlerini analiz etmeye ve
anlamaya yonelik sistematik bir yaklasim olarak ifade etmistir (Ttrkan ve Esnaf, 2008).

TVB faaliyetleri kapsaminda uygulanan ekipman etkinligi analizleri, firmalarin ellerindeki varlklari ne
Olglide etkin kullandiklarini tespit etmeye yarayan hesaplama yéntemleridir. Yapilan analizler sonucunda elde
edilen etkinlik degerleri, ideal degerlerle karsilastirilarak, sisteme iliskin iyilestirme 6nerileri sunulabilmektedir.
Toplam ekipman etkinligi; makine uygunlugu, performans etkinligi ve kaliteli Griin orani degerlerinin bir
fonksiyonudur. Bu calismada, literatlir taramasini takiben, TVB ve toplam ekipman etkinligi kavramlari
actklanmis, sonrasinda mutfak aspiratorleri reten bir fabrikada iki hafta sire dikkate alinarak gerceklestirilen
etkinlik hesaplamalari sunulmus, sonuglar irdelenerek yorumlanmustir.

Literatiir Taramasi

Literatlr incelendiginde, benzeri imalat tesisleri dikkate alinarak, ekipman etkinliginin hesaplanmasi igin
yapilan galismalara rastlanmaktadir. Chand ve Shirvani (2000) yapmis olduklari ¢alismada, dort haftalik siire ile
bir imalat hiicresinde gerceklesen faaliyetleri izlemislerdir. 125 saatlik operasyon siresini baz alarak yapmis
olduklari galismada, toplam ekipman etkinligi degerini, % 62 olarak tespit etmislerdir. ideal deger olan; % 85’e
gore oldukga distk cikan sonucu irdeleyen arastirmacilar, ozellikle kalip degistirme zamanlarinin (set-up
zamanlari) azaltilmasi gerektigini vurgulamislardir. Jeong ve Phillips (2001) gerceklestirdikleri ¢alismada,
sermaye yogun endustriler icin toplam ekipman etkinligi hesaplamaya yonelik bir 6éneri sunmuslardir. Detayh
bir veri toplama sisteminin kurulmasina odaklanilan galismada, toplam dért makineden olusan iki adet imalat
hicresi ekipman etkinligi agisindan incelenmistir. Sara¢ vd. (2007) gercgeklestirdikleri calismada, bir porselen
Uretim isletmesinde, alti farkl pres makinesini dikkate alarak ekipman etkinligini hesaplamislardir. Bir aylik
veriler dikkate alinarak gerceklestirilen ¢alismada, % 47,8 ile 79,1 arasinda degerler tespit edilmistir. Sonuglari
irdeleyen arastirmacilar, kalip degisim siresi ve yiikleme siiresinin azaltilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Raja ve Kannan (2008) ise yapmis olduklari ¢alismada, dékiim endistrisinde toplam ekipman etkinliginin
hesaplanmasi icin bir model énermislerdir. Tesisat borusu, musluk vb. Griinlerin dékiiminin gerceklestirildigi
bir fabrikada, otomatik kaliplama makinelerinin ve indiiksiyon firinlarinin yer aldigi imalat sistemini
incelemislerdir. Arastirmacilar, sektore 6zel olarak ifade ettikleri “akma” orani degerini de hesaplamaya katarak
olusturduklari, gelistirilmis toplam ekipman etkinligi degerini % 51,3 olarak tespit etmislerdir. Yurdakul vd.
(2008) yapmis olduklari calismada ise, motorlu tasitlar sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada, TVB
uygulamalari sonucunda iyilesen kullanim orani degerlerini irdelemislerdir. Alti aylik siire sonucunda, kullanim
oraninda % 13,2 iyilesme saglandigini ifade etmislerdir. Almeanazel (2010) yapmis oldugu c¢alismada;
Urdiin’deki bir celik Gretim isletmesinde gerceklestirdigi ve on bes ginliik siireyi kapsayan uygulama
sonucunda, toplam ekipman etkinligi degerini % 55 olarak tespit etmistir. C6zUm Onerisi olarak; hizli kalip
degisimi uygulamalarinin gergeklestirilmesini ve bilgisayar destekli bakim yonetim sistemine gegilmesi
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gerektigini ifade etmistir. Tsarouhas (2012), bir icecek Uretim hattinda sekiz ay boyunca yapmis oldugu
gozlemler neticesinde elde etmis oldugu verileri kullanarak, toplam ekiman etkinligini hesaplamistir. Ayhk
bazda toplam ekipman etkinliginin, % 71,3 ile % 75,9 arasinda degistigini tespit etmistir. lyilestirme &nerileri
olarak; bazi parca degisimlerinin yapilmasi ve operatoérlere yonelik egitim programlari gelistirilmesi gerektigini,
ayrica TVB faaliyetlerinin gerceklestirilmesi gerekliligini ifade etmistir.

Toplam Verimli Bakim

Toplam Verimli Bakim; calisanlarin tamaminin katilimini gerektiren, operatérlere Gzerinde ¢ahstiklar
makine veya ekipmanin otonom bakim sorumlulugunu da yikleyen, arizalari 6nleyerek ekipman etkinligini Ust
dizeye ¢ikarmayi hedefleyen bir yonetim yaklasimidir. 1971 yilinda, Japonya'da, Japon Fabrika Bakim Enstitiisi
(JIMP) tarafindan gelistirilen Toplam Verimli Bakim, Toplam Kalite Yonetimi'nin sifir tretim hatasi distncesini
temel alarak, hedefin sifir ariza ve minimum dretim kayiplarina sahip olmak oldugu bakim yénetimi anlayisiyla
ekipmanlara uygulayan bir yaklasimdir (Gorener ve Yenen, 2007). TVB, birbiri ile iligkili (¢ temel kavrami
kapsamaktadir (Gouvea da Costa ve Pinheiro de Lima, 2002):

- Ekipman etkinliginin belirlenmesi ve arttirilmasina iliskin faaliyetler,

- Operatorlerin gergeklestirdigi otonom bakim faaliyetleri,

- lyilestirme hedefi ile yapilandirilmis kiigiik gruplarin calismalari.

TVB uygulamalarinin en 6nemli asamalarindan biri, ekipmanlarin kullanimina iliskin mevcut etkinlik
degerlerinin hesaplanmasi ve gerekli faaliyetlerin gergeklestirilmesidir.

Toplam Ekipman Etkinligi

Toplam Verimli Bakimin temel hedeflerinden biri, isletme varliklarina iliskin ekipman etkinligi degerinin
en Ust seviyede tutulmasidir. Toplam ekipman etkinligi (TEE); isletmede kullanilan ekipmanlarin verimliligini
tespit etmek icin kullanilan bir 8l¢iit olarak ifade edilmektedir. Ozellikle imalat sektdriindeki firmalar, TEE
cercevesinde yapilan analizlerin, ellerindeki varliklarin faydali kullanim oranini iyilestirdigini ifade etmektedirler
(Muchiri ve Pintelon, 2008). Toplam ekipman etkinligi, makine ve tesislerin hangi etkinlikte kullanildigini 6lgen,
yalin Gretim ve toplam verimli bakim uygulamalarinin basarisinda anahtar rol oynayan énemli bir parametredir
(Temiz vd., 2010). TEE, endistriyel anlamda kabul gormis, gecerli bir performans 6l¢itidir (Tsarouhas, 2012).
Toplam ekipman etkinligi kavrami; Uretilen kaliteli Grin orani, makinelerin uygunlugu ve performans etkinligi
kavramlariyla iliskilidir (Chand ve Shirvani, 2000). Bu kapsamda hesaplanmasi gereken degerler ve bunlarla
iliskili formller su sekildedir:

Ekipman Kullanim Degeri = [(Toplam ¢alisma siiresi - Toplam planlanan duraklamalar) / Toplam Calisma Suresi]

x 100

Planlanan Makine Uygunlugu= [(isleme siiresi - Set-up siiresi)/ isleme siiresi] x 100

Gerceklesen Makine Uygunlugu= [(isleme siiresi - Set-up siiresi - Bosta kalmalar)/ isleme siiresi] x 100

Performans Etkinligi = [(Ortalama déngii siiresi x Uretilen hatasiz (iriin sayisi) / Operasyon siiresi] x 100

Kaliteli Uriin Orani = [(Uretilen hatasiz iriin sayisi - Hatal Giriin sayisi)/ Uretilen hatasiz iiriin sayisi] x 100

Toplam Ekipman Etkinligi = Gerceklesen Makine Uygunlugu x Performans Etkinligi x Kaliteli Uriin Orani x 100
Uygulama

Mutfak aspiratorleri imalati yapan bir fabrikadaki, mamul imalat slreci 2 hafta sire ile izlenmistir.
isletmede giinde iki vardiya ve haftanin 5 giinii calisiimaktadir. Her vardiya 8 saatten olusmaktadir. Her vardiya
siiresi icerisinde planlanmis 30 dakika duraklama siiresi mevcuttur. izleme siiresi icerisinde;

Toplam Uretilen {riin sayisi = 1680 adet
Yeniden islenen Uriin sayisi = 150 adet
Iskarta sayisi = 28 adet

Uretilen hatasiz Giriin sayisi = 1502 adettir.
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Toplam Ekipman Etkinliginin Olgiilmesi

Toplam ekipman etkinligi; makine uygunlugu, performans etkinligi ve kaliteli Grin orani degerlerinin bir
fonksiyonu olarak ifade edildiginden, belirtilen degerlerin hesaplanmasi gereklidir.

Ekipman Kullanim Degeri

Haftada 80 saatlik ¢calisma siiresi icin, iki hafta dikkate alinarak hesaplanan dakikia bazinda ¢alisma siresi, 9600
dakikadir.

Toplam Galisma Siiresi = 9600 dakika

Planlanan duraklamalar= 600 dakika (Ayarlamalar, cay molasi vb.) + 150 dakika (kalip degisimi)

Toplam Planlanan duraklamalar = 750 dakika

Ekipman kullanim degeri = [(Toplam Calisma Siresi — Toplam Planlanan duraklamalar)/ Toplam Calisma Siiresi]
x 100= 92,1875.

Planlanan Makine Uygunlugu

isleme siiresi= Toplam Calisma Siiresi - Toplam Planlanan duraklamalar = 9600 - 750 = 8850 dakika
Set-up slresi = 150 dakika
Planlanan Makine Uygunlugu= [(isleme siiresi - Set-up siiresi)/ isleme siiresi] x 100= 98,3051.

Gerceklesen Makine Uygunlugu

Bosta kalma siresi tespit edilirken, her Grin igin ortalama 3 dakikalik bosta kalma siiresi dikkate alinmistir.
Operasyon slresi degeri, isleme siiresi olarak ifade edilen degere esittir.

Gergeklesen Makine Uygunlugu = [(isleme siiresi - Set-up siiresi - Bosta kalmalar)/ isleme siiresi] x 100=
41,3560.

Makine ve ekipmandan kaynaklanan beklemeler (kalip degistirme ve ayar disindakiler) 840 dakikadir.

Performans Etkinligi

Operasyon siresi = 8850 dakika
Ortalama dongd suresi = 5,33 dk/birim
Uretilen hatasiz iiriin sayisi = 1502 adet

Performans Etkinligi = [(Ortalama déngi siiresi x Uretilen hatasiz tiriin sayisi) / Operasyon siiresi] x 100 =
90,4594.

Kaliteli Uriin Orani

Kaliteli Uriin Orani = [(Uretilen hatasiz {iriin sayisi - Hatali Uriin sayisi)/ Uretilen hatasiz Giriin sayisi] x 100 =
88,1491.

Toplam Ekipman Etkinligi

Toplam Ekipman Etkinligi = Gergeklesen Makine Uygunlugu x Performans Etkinligi x Kaliteli Uriin Orani x 100
Toplam Ekipman Etkinligi = 0,4135 x 0,9045 x 0,8815 x 100
Toplam Ekipman Etkinligi = % 32,9690.

Tablo 1'de analizin gergeklestirildigi firma ile, literatiirde ideal degerler olarak kabul edilen (Chand ve Shirnavi,
2000; Koksal, 2007; Almeanazel, 2010) oranlarin karsilastiriimasi sunulmustur.

Tablo 1: Uygulamanin Yapildigi Fabrikada Elde Edilen Degerler ile ideal Degerlerin Karsilastiriimasi

Fabrika Performansi ideal Performans Degerleri
Makine Uygunlugu = % 41 Makine Uygunlugu = % 90 ve Usti
Performans Etkinligi = % 90 Performans Etkinligi = % 95 ve Usti
Kaliteli Uriin Orani = % 88 Kaliteli Uriin Orani = % 99 ve Ustii
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Toplam Ekipman Etkinligi = % 33 Toplam Ekipman Etkinligi = % 85 ve Usti

Sonuglar ve Oneriler

Yapilan galismada, zorlu rekabet kosullari altinda firmalarin varliklarinin etkin olarak kullanimlarini
saglamak durumunda olduklari yaklasimindan yola cikilarak, TVB anlayisi kapsaminda gerceklestirilen ekipman
etkinligi analizleri irdelenmistir.

Uygulamanin gergeklestirildigi firmada elde edilen toplam ekipman etkinligi degeri, %33 olarak hesaplanmistir.
Ortaya c¢ikan oran, ideal deger ile karsilastirildiginda oldukca dusuktir. Toplam ekipman etkinliginin
hesaplanmasinda kullanilan degerler analiz edildiginde, hesaplama sonucu ortaya ¢ikan, en disiik orana sahip
bilesenin % 41 degeriyle “makine uygunlugu” oldugu gérilmektedir. TEE degerinin iyilestirilmesi igin dncelikle,
makine uygunlugunun disiik ¢cikmasinin nedenleri arastiriimalidir. Analizin gergeklestirildigi iki haftalik stre
icerisinde elde edilen bulgulardan en 6nemlisi, her bir Grin icin ortalama 3 dakikalik bosta kalma siresinin
olustugudur. Bu siire, makine uygunlugu degerini oldukga diisiirmektedir. Oncelikle bosta kalma siiresinin
azaltilmasi gereklidir. Ayrica set-up siresi olarak ifade edilen kalip degisimi siirelerinin azaltilmasi da, ekipman
etkinliginin arttirlmasini saglayacaktir. Ayrica, kaliteli Griin oranindaki yetersizligin sebeplerinin; neden-sonug
diyagrami, pareto analizi vb. gibi araclar kullanilarak arastirilmasi gereklidir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda, uygulamanin siresi arttirilarak elde edilen degerlerin glvenilirligi
saglanabilir. Ayrica yapilacak iyilestirme c¢alismalari sonucunda, toplam ekipman etkinligi degeri tekrar
olgllerek, iyilesme diizeyi saptanabilir.
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