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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MADEN ISLETMELERINDE i$ MAKINALARININ ETKINLIGINI VE
VERIMLILIGINI ARTIRMAYA YONELIK BILGISAYAR DESTEKLI BiR
TAMIR BAKIM PROGRAMININ HAZIRLANMASI

Sermin ELEVLI
Cumbhuriyet Universitesi- Fen Bilimleri Enstitiisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dah
Danigman: Prof. Dr. Ahmet DEMIRCI

Bir madencilik faaliyetinin karlihg biyik oranda ekipmanlarin:
verimliligine baghdir. Ozellikle giiniimiiz rekabet ortaminda tiim gabalarin iiretim
maliyetlerini diisiirmek tizerine odaklanmasi, ekipmanlanin verimli bir gekilde
calistiriimasina olan ihtiyact daha belirgin bir hale getirmigtir.

Bakim faaliyetleri, ekipmanlarin verimli bir gekilde galistiriimasini saglayan
vazgegilmez bir aragtir. Etkili bir planlama ve kontrolle yiritilen bir bakim
faaliyeti sonucunda; tiretim hedefleri yakalanir, ekipman igletme maliyeti azalir ve
boylece igletmenin karlilig: artar.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmanin hedefi, bakim yoneticilerine bakim igini
planlama ve kontrol imkani saflayacak bir "Bakim Bilgi Sistemi" modeli
olusturmaktir. Bu amagla geligtiriimis olan model, bir bilgisayar programi haline
getirilmigtir. Program, bakim veri tabami olugturulmasina, ekipmanin ve alt
sistemlerinin aniza davranglarinin  incelenmesine ve bir sonraki olast anza
zamaninin hesaplanmasina imkan tammaktadir. Bu programdan elde edilen
bilgilerle, bakim peformansi degerlendirilebilmekte ve gerekli onleyici bakim
planlamas1 yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekipman, Bakim, Onleyici Bakim, Guivenilirlik Analizi,
Bilgisayar
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

DEVELOPMENT OF A COMPUTERIZED REPAIR-MAINTENANCE
PROGRAM TO INCREASE EFFICIENCY AND PRODUCTIVITY OF
MINING EQUIPMENT

Sermin ELEVLI
Cumbhuriyet University- Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Adviser: Prof. Dr. Ahmet DEMIRCI

Profitability of a mining operation is mainly dependent on the productivity
of equipment used. In today's competitive world, all of the efforts are focused on
decreasing of the production cost. One way of decreasing production cost is to
increase equipment productivity.

Maintenance is a necessary tool to ensure the productivity of equipment.
An effective maintenance planning and control result in matching the production
targets, decreasing the operation cost and increasing the productivity of operation.

The aim of this study is to develop a "Maintenance Information System"
model that enables managers to plan and control maintenance. For this purpose, a,
computer program has been written that helps to create a data base for
maintenance, to evaluate equipment's and subsystems' failure behavior and to
estimate next failure time. Maintenance performance can be evaluated and
necessary preventive actions can planned using informations provided by the
computer program.

Key Words: Equipment, maintenance, preventive maintenance, reliability analysis,

computer



v

TESEKKUR

Caligmamin her agamasinda ilgi ve destegini gordugiim, bilgi ve
deneyiminden faydalandigim, yapici elegtirileri ile beni yonlendiren degerli hocam
Sayin Prof. Dr. Ahmet Demirci' ye ve tezin hazirlanmast sirasinda yardimlarins
esirgemeyen Sayin Yrd. Dog. Dr. Birol Elevli' ye sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, tezin son geklini almasinda Oneri ve elegtirilerini sunan jiri tyeleri
Sayin Dog. Dr. Atilla Ceylanoglu ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Ali Kahriman' a
tegekkiir ederim.

Caligma sirasinda gerekli verileri temin etmemde yardimci olan Barit Maden
Turk A.S. yetkililerine siikranlarimi sunarim.

Son olarak, degerli fikir ve yorumlarindan dolayr Virginia Polytechnic
Institute and State University' den Dr. Ertugrul Topuz, Lulea University of
Technology' den Dr. Uday Kumar ve Pamukkale Universitesi nden Dr. Tibet

Cebesoy' a sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET
ABSTRACT
TESEKKUR
ICINDEKILER
SEKILLER DIZINi
TABLOLAR DIZINi
1. GIRIS
2. EKIPMANLARIN MALIYET MINIMIZASYONUNDA DIiKKATE
ALINMASI GEREKEN ONEMLI KRITERLER
2.1. Verimlilik
2.2. Hazir Bulunma
2.2.1. Givenilirlik
2.2.2. Bakim Kolayhgi
3. BAKIM
3.1. Bakimun Tanimu ve Onemi
3.2. Bakimin Igletme Faaliyetleri Uzerindeki Etkileri
3.2.1. Ekipman Degistirme Siiresi Uzerine Etkileri
3.2.2. Uretim Uzerindeki Etkileri
3.2.3. Maliyet ve Beklenen Kar Uzerindeki Etkileri
3.3. Bakim Tiirleri
3.4. Bakimin Temel Ilkeleri
3.5. Bakim Politikalan
3.5.1. Bozulma Bakimi1 Politikasi
3.5.2. Onleyici Bakim Politikast
3.5.2.1. Periyodik Bakim Politikasi
3.5.2.2. Tahmini Bakim Politikasi
3.5.2.2.1. Gergek Zamanlt Tahmini Bakim Politikast
3.5.2.2.2. Hesaplama Esasli Tahmini Bakim Politikast

Sayfa No

ii
ii

v

11
12
12
12
12
13
14
15
17
18
18
19
21 -
22
22
23



3.6. Bakim Politikalarinin Degerlendirilmesi
4. BILGISAYAR TEKNOLOJISININ BAKIM FAALIYETLERINDE
KULLANIMI
4.1. Bakim Bilgi Sistemi
4.2. Bilgisayar Destekli Bakim Bilgi Sistemi: BAKPRO
4.3. BAKPRO' nun Gergek Verilerle Caligtiriimasi
5. SONUC
KAYNAKLAR
OZGECMIS

Sayfa No

31
34

34
35
41
45
47
50



vii

SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1 Ekipman Yonetimi Amaglar Diizeni

Sekil 2.1 Optimum Hazir Bulunma

Sekil 2.2 Arizalar Arasi Stirenin Olastiginin Kimiilatif Dagilimu
Sekil 2.3 Seri Baglt Sistem

Sekil 2.4 Paralel Bagh Sistem

Sekil 2.5 Isletme Siiresi Boyunca Ariza Oranmin Genel Durumu
Sekil 3.1 Ekonomik Omriin Belirlenmesi

Sekil 3.2 Ekipman Bozulmalarina Bagli Olarak Maliyet Durumu
Sekil 3.3 Bakim Siniflandirmast

Sekil 3.4 Bakim Evreleri

Sekil 3.5 Bakim Denge Egrileri

Sekil 3.6 Optimum Bakim Periyodunun Tespiti

Sekil 3.7 Exponential Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Sekil 3.8 Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Sekil 3.9 Lognormal Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Sekil 3.10 Aniza Oraninin Betaya Bagli Olarak Degigimi

Sekil 4.1 Programin Genel Caligma Sistemi

Sekil 4.2 Programin Akig Semast

Sekil 4.3 Ariza Zamani Tahmini Fonksiyonunun Akig Semast
Sekil 4.4 Liebherr Ekskavatore Ait Istatistiksel Hesaplamalar
Sekil 4.5 Liebherr Ekskavatore Ait Arizalar Arasi Sirenin Egilimi
Sekil 4.6 Liebherr Ekskavatore Ait Tahmint Ariza Saati

Sayfa No

L=



viii

TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa
No

Tablo 4.1 R962HD Liebherr Hidrolik Ekskavatore Ait Bakim Verileri 42



1.GIRIS

Madencilik, ekipmanlarin yogun bir sekilde kullamldigi bir sektordiir.
Modeli ve tipi ne olursa olsun tiim ekipmanlarin kullamldikga daha sik
arizalanmasit ve daha uzun siireli tamirde kalmasi, agafidaki olumsuz etkilerin

ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir:

Uretim yetersizliginden dogan maliyet artiglar:

Hizmet kalitesinin diismesinden kaynaklanan mali kayiplar
Tamir giderleri

Bekleme nedeniyle iiretici olmayan ¢aliganlara édenen iicretler

Satiy anlagmalarinin yerine getirilememesi nedeniyle ddenen cezalar

LSS O O Y T o

Pazardaki sayginlik ve alict kaybt

Bu kogullar altinda ekipman yonetiminin hedefi, ekipmani en az ariza
diizeyinde ve maksimum fayda elde edecek sekilde galigtirmaktir. Sozii edilen
hedefe ulagmak igin tarafimizdan geligtirilen ve onerilen amaglar diizeni $ekil 1.1'
de verilmektedir. Bu diizene gore, ekipmandan maksimum faydanin elde edilmesi *
amacina dort alt diizlem amaciyla ulagimaktadir. Bu amaglar stireklilik
arzetmeyip, birbirine etki eden ve birbirinin devamu geklindeki faaliyetlerdir.
Ekipmandan maksimum fayda elde edilmesi igin gerekli dort amag¢ kapsaminda
agagidaki hususlar anlagilmaktadir.

Secme (En Uygun Ekipman Segimi):. Bir madencilik faaliyeti i¢in ekipman

alinmast duginildiginde, faaliyetin amacina uygun ekipmanin segilmesi ve
yatinmdan arzu edilen faydanin elde edilmesi hususlan dikkate alnmalidir. Segim
esnasinda satin alma bedeli anahtar rol oynar, ancak tasarim 6zellikleri beklenilen
isi yapacak sekilde degil ise, diigiik fiyatn 6nemi kalmaz. Ote yandan, ekipman
omri faaliyet siiresi ile iligkili olmalidir, Yani, faaliyet tamamlandiginda ekipmanin

faydalt 6mriiniin bitmesi arzu edilir. I5letme maliyetinin, ekipmandan
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istenilen diizeyde ekonomik fayda elde edilmesine olan etkisinden dolayr minimum
diizeyde olmasi istenir. Bu hususlara ek olarak; yedek parga temin etme kolaylig,
satig sonrast hizmet ve garantilerde segim esnasinda dikkate alinmalidir,

Kurma (Ekipman En Uygun Sekilde Monte Edilmesi): Bu asama

kapsaminda, ekipmanin igletme bolgesine taginabilme ve monte edilebilme
hususlan degerlendirilir. Ekipmanin nakledilmesinde kullanilacak ulagim ag ve
montaj i¢in gerekli 6zel egitilmig teknik eleman ihtiyaci kisitlayict faktorlerdir.

Minimum Maliyetle Calistrma: Bir ekipmanin toplam maliyetini, sabit ve

degisken maliyetler olugturur. Ozellikle son yillarda, teknolojik gelismelere bagh
olarak buyiik ig bacmine sahip ekipmanlarin kullanilmas: sonucu, toplam maliyet
iqerisiﬁdeki sabit maliyetlerin agirligi artmaktadir. Yatiim yapildiktan sonra sabit
maliyetler denetim disi kalir. Ancak birim maliyet {izerindeki etkisi iiretim
miktarina gore degigir. Bu noktada, arzu edilen iiretim miktarina ulagilmasi ve
buna bagh olarak birim maliyetin minimizasyonu ekipmanin verimliligine ve hazir
bulunmasina baghidir.

Degistirme (Ekipmanm Uygun Zamanda Degistirilmesi: Bu amag,

ekipmanin faydali 6mrine ulagtigi ve maksimum hurda bedeline sahip oldugu anda

degistirilmesine y6nelik hususlan igerir.

Sekilde verilen amaglar diizeninde dikkat edilecek nokta, bakimin, ekipmani
minimum maliyetle ¢aligirma ve degigtirme amaglarii destekleyici 6zellikte
olmasidir. Bakimin etkisi 6zellikle min. maliyetle galigtrma agamasinda 6nem
kazanmaktadir. Ciinki, bakin bu dénemde planlanlanmakta ve yiiriitiilmektedir.
Degistirme agamasinda ise uygulanan bakim faaliyetlerinin sonucu etkilidir.

Ekipmanlardan maksimum fayday1 elde edecek 6nemli amaglardan birini
olugturan minimum maliyet kavrami, iigiincii dizlemde maksimum verimlilik ve
maksimum hazir bulunma ile ifade bulmakta, dérdiincii diizlemde esneklik gok
yonli kullanim, hareketlilik, tiretim hedeflerini kargilama, giivenilirlik ve bakim
kolayligi gozukmektedir. Beginci diizlemde ise, maksimum hazir bulunma,

minimum ariza oram, demontaj ve montaj kolaylii, nakliye kolaylig, tamir



kolayligi, saglamlk ve servis kolayligi tezahiir etmektedir. Bu amaglar
incelendiginde ve iligkilendirildiginde, bakim faaliyetinin 6zellikle minimum ariza
orani, tamir kolayligi ve servis kolayliginda bir arag olma ozelligi tasdiga
anlagilmaktadar,

Bu ¢aligma kapsaminda, Sekil 1.1' de verilen minimum maliyetle ¢aligtirma
amacina yonelik buyiklikler tartigilarak, genel hususlar ve bakim politikalan
tanitilacaktir. Daha sonra bakim yonetimine etkili bir planlama ve kontrol imkan
saglamada faydali olmast amaciyla geligtirilen bilgisayar programi, elde edilen
gergek verilerle galigtirilmig gekliyle tanitilacaktir. Son olarak, yapilan bu tezden

elde edilen sonuglar verilecektir.



2. EKIiPMANLARIN MALIYET MINIMIZASYONUNDA DIiKKATE
ALINMASI GEREKEN ONEMLI KRIiTERLER

Sekil 1.1' de verilen amaglar diizeninde, bakimin uygulandigi ve etkili.
oldugu ana hususun ekipmanin minimum maliyetle ¢aligtirilmast oldugu
anlagtlmaktadir. Minimum maliyetle ¢aligtirma amacina ulagmak igin, iigiincii
diizlemde verilen maksimum verimlilik ve maksimum hazir bulunma amaglarimn
operasyonel oldugu anlagiimaktadir, Bu itibarla, ozellikle bu kriterlerinin
incelenmesinde fayda miilahaza edilmektedir. Diger taraftan, maksimum hazr
bulunma amaciu daha fazla operasyonel yapan, giivenilirlik ve bakim kolaylig

kriterlerinin varlig1 sozkonusudur. Dolayisi ile bu iki kriterde ayrica ele alinacaktir.

2.1. Verimlilik

Sekil 1.1' de verilen esneklik, ¢ok yonlii kullamm ve hareketlilik gibi .
verimlilige ait Ozellikler dogrudan ekipmanin tasarmina yonelik unsurlardir.
Bunlar ekipman alindiktan sonra kontrol edilemeyecek faktorlerdir ve verimlilik
tizerindeki etkileri sabittir. Ancak, ekipmanin iiretim hedefine ulagabilme
ozelliginin etkisi degigkendir. Uretim hedefine ulagilabildigi oranda verimlilik
artar. Bu hedefe ulagabilmek ise ancak ekipmamin hazir bulunmas: ile
mimkiindir. Burada verimlilik, tiretim hedeflerine ulagma kapsamunda hazir

bulunma orani ile baglanmakta ve bu orana bagli olarak degisiklik gdstermektedir.
2.2. Hazyr Bulunma

Hazir bulunma kisaca, bir ekipmanin gerektii zaman memnun edici
diizeyde caligma olasiigi olarak tammlanabilir. Genel olarak, anzalar arasi
ortalama siire (AAOS) ve tamir igin ortalama siirenin (TIOS) bir fonksiyonu
olarak 1 nolu esitlikteki gibi ifade edilmektedir. AAOS ve TIOS sirasiyla



givenilirlik ve bakim kolayliginin olgiisudiir. Bu yiizden hazir bulunma,
ekipmanin giivenililirligi ve bakim kolayligina baghidir (Kumar, 1989).

HazirBulunma=f(AAOS, TIiOS)...........ccccoovvrnnnnn. 6)

Yukardaki ifadeye bagli olarak, ortalama hazir bulunma agafidaki formiil
yardimiyla hesaplanabilir. ( Rothbart, 1986; Kumar, 1989; Vagenas ve Ark.,
1994; Kumar ve Ark., 1994)

Ort. Hazir Bulunma(%) = AAOS/(AAOS+TiOS)x100........... @)

Ekipmanin hazir bulunmasi; yedek ekipmanlarin bulundurulmasi, daha
givenilir ekipmanlarin kullanilmast ya da yiiksek bir giivenilirlik seviyesi
saglayacak gekilde ekipman bakiminin yapilmastyla artirilabilir. Madencilik
faaliyetlerinde genellikle yiiksek yatuimh ekipmanlar kullanilmasindan dolay:
yedek ekipman bulundurulmas: alternatifi ekonomik degildir. Ote yandan ikinci
alternatif ise, tasanim degigikligi ve daha uygun malzemelerin geligimini
gerektirmektedir. Bu ise, teknolojik gelismelere bagh olarak miimkiin olmayabilir.
Boylece daha yiiksek seviyede giivenilirlikte ekipmanin bakimim yapmak, daha
uygun bir alternatif olarak gozitkmektedir (Topuz ve Baral, 1982). Topuz un bu
iddas: 6zellikle biyiik kapasiteli ekipmanlar i¢in dogru goziikmektedir.

Hazir bulunmanin artmasi ile beraber ekipmanin iretimde gegirdigi siire
artacak ve buna bagh olarak kayip zaman maliyeti azalacaktir. Ancak bu orani
tutturmak igin uygulanan bakim sonucu, bakim maliyeti de paralel olarak
artacaktir,. Bu nedenle $ekil 2.1' te gorildigi gibi her ekipmanin hazir
bulunmasinin en ekonomik oldugu, yani toplam maliyetin minimum oldugu bir
dizey bulunmalidir. Bu diizeyin altinda bir bakim uygulamasi ile ekipman
yeterince korunmadift i¢in arizadan kaynaklanan duruglar ve buna bagli olarak
kayip zaman maliyeti fazla olurken, diizeyin tstlinde bir uygulamada ise bakim
maliyetleri artacaktir.
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Hazir Bulunma >
Sekil 2.1 Optimum Hazir Bulunma (Kocaalan,1983)
2.2.1. Giivenilirlik

Giivenilirlik; bir ekipmanm belirli bir zaman arahgnda bozulmadan galiyma
olastig olarak tanimlanmaktadir (Meyer, 1978; Dieter,1983; Kumar ve Ark,,
1994). Pratik olarak bu kavram, genellikle Anizalar Arasi Ortalama Siire (AAOS)
bazinda tarif edilmektedir.

Eger bir ekipmanin herhangi bir t zamanindaki giivenilirlik olasiigt R(t) ise
ayni zamandaki bozulma olasiligs F(t)' dir. Sekil 2.2 de takip edilebilecegi lizere
R(t) ve F(t) arasinda agagidaki iliski sozkonusu olacaktir (Dieter, 1983).

RFF(D= oottt neens 3)

1.0

F(®)

0 t

Sekil 2.2. Arizalar Arast Siirenin Olasthgmin Kumilatif Dagilimi



Bu iligkilerden hareketle, aracin giivenilirligi (4) nolu denklemde verildigi
gibi belirlenebilir (Meyer, 1978; Dieter, 1983; Rothbart, 1986; Feigenbaum,
1991).

R(t) = 1-F(t) =1-P(T < t)=1-j FLO X 2 @)

f(t)= Ekipman ariza siirelerinin olasilik yogunluk fonksiyonu
T= Ekipmanin arizasina kadar gegen siire

Eger bir sistem Sekil 2.3' de goriilecegi gibi, n adet bagimsiz alt sistemden
olugmug ve seri baglanmuy ise tim sistemin giivenilirligi (5) nolu eitlikteki gibi
tespit edilebilir (Meyer, 1978; Rothbart, 1986; Feigenbaum, 1991; Rao, 1992).
Boyle caligan sistemlerde, tiim sistemin giivenilirligi, alt sistemlerin

giivenilirliinden daha kiigiiktiir.

AS, AS; | » —>—0o] AS,

A 4

Sekil 2.3. Seri Bagli Sistem

R(t)=P(T; > t )xP(T5> t).000.. XP(T1 > £) = Ry(OXR(OKe00e XRA(L). ... (5)

R(t)= Tum sistemin giivenilirligi
Rn(t)= n. altsistemin giivenilirligi

Ote yandan, eger bir sistem Sekil 2.4' te takip edilebilecegi tizere paralel
bagl ise, sistem giivenilirligi Esitlik (6)' da verildigi gibi olacaktir (Meyer, 1978,
Rothbart, 1986; Feigenbaum, 1991; Rao, 1992). Bu sekilde galigan bir sistemin
faaliyetinin durmas: igin tim altsistemlerin ¢aligmamasi gerekmektedir. Seri bagh
sistemin aksine paralel bagl sistemde, tim sistemin giivenilirligi altsistemlerinin
giivenilirliinden daha fazla olmaktadir .



AS;

AS; |—— 1

Sekil 2.4. Paralel Bagh Sistem

R(t)= 1- (1-Ry()X(1-Ry(6)).rerernnne. YN ()) JA (6)

R(t)= Tiim sistemin guivenilirligi

Ra(t)= n. altsistemin giivenilirligi

Bir ekipmanin giivenilirlifi ariza oranina baghdir. Aniza orant (h(t)), bir
ekipman t; zamaninda ¢aligtyorken t; ve t;+dt zamanlar: arasinda bozulma olasiligt .
olarak ifade edilir(Meyer, 1978; Dieter, 1983). Bu ifadeye 6zgu iliski agagidaki
esitlikte verilmektedir (Meyer, 1978; Dieter, 1983; Rao, 1992; Cebesoy, 1996).

h(t) = f(t) / (1-F(t)) = £(t) / R{) =P(ty S t S tg+dt /2 b)) .o (7)
F(t) <1

Buradan bir ekipmanmin givenilirlifi ile anza oram arasindaki iligkiye,

agagidaki bagmtilar yardimiyla ulagilabilir (Dieter, 1983).

f(t)= dF(t) / dt = d( 1- R(t) ) / dt = -dR(t) / dt
h(t)= f(t) / R(t) = -dR(t) / dt x 1/R(D)

-dR(t) / R(t) = h(t). dt
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InR(t)= —j h(t).dt

—j h(e).dt

REDTE © et e s ®)

Bir ekipmanin arnizaya yonelik genel iligkisi Sekil 2.5' de gosterilmektedir
(Dieter, 1983; Kocaalan,1983; Rothbart, 1986, Feigenbaum,1991; Rao,1992;
Parr, 1995). Bu iligkiye gore ekipmanin baglangigta belli bir siire tasanim
hatalarindan , iretim veya montaj kusurlarindan dolayr yiiksek bir ariza orant
olmaktadir. Bu donem genellikle ekipman tireticisinin garanti kapsamindadir. *
Ariza orani sabit bir orana varincaya kadar bu bozulmalar gittikge daha az sikhikta
olur. Yani, sistem geligir. Sabit ariza oranli dénemde, arizalarin belli bir oranin
iizerine ¢ikmamasi, uygun bir bakim yapilmast ve diger galiyma kogullarimin belirli
sinirlar iginde tutulmasina bagli kalmaktadir. Burada kullanilan "sabit" kelimest
istatistik anlamda olup, ortalamayt gostermektedir. Bunu miiteakiben belirli bir
siire sonra malzemeler ve parcalar hizla eskimeye, aginmaya ve yorulmaya baglar
ve buna bagh olarakta ariza oram artar. Bu dénemde makinanin hurdaya ayrnlarak

yenisi ile degistirilmesi ya da pahalt onarimlarla kullanimas: sozkonusudur.

A
mf Aniza Yipranma
Ariza { Donemi Dénemi
Orani l/
' Sabit Aniza l
QOranli Dénem

-
Lol

Zaman

Sekil 2.5. Isletme Siiresi Boyunca Ariza Oranmin Genel Durumu
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2.2.2. Bakim Kolaylhg:

Bir ekipman arizalandiginda, onu mimkiin oldugunca ¢abuk galigir duruma
getirmek onemlidir. Bakim kolayligi, bozulan bir ekipmanin belirli bir zaman
araliginda tekrar galigabilir hale getirilme olasiifidir. Baska bir deyisle, bakim ~
faaliyetlerinin performansina gosterilen ihtimamin bir olgiisiidiir. Genellikle tamir

i¢in ortalama stirenin ( TIOS ) bir fonksiyonu olarak tarif edilir (Dieter,1983;
Kumar,1994).

Bakim Kolayligr= f(TIOS)..............ocoovvoeecereeeeeeeeeeeeeeae. %)

Bir sistemde iyi giivenilirlik 6zelligi olsa bile, tasarim ve kurma safhalar

siresince bakim kolayligina yetersiz itina gosterilmesinden otiirii performans zayif
olabilir.

Genel olarak tamir igin harcanan siire agagidaki unsurlardan olugmaktadir. .

0 Arizanmn ne oldugunu ve gerekli tamir faaliyetini belirlemek igin

gerekli siire,
Tamir faaliyetini tamamlamak icin gerekli siire,

Tamirin bagari: oldugunu ve sistemin kullaniimaya hazir oldugunu

tespit etmek icin gerekli kontrol siiresi

Yukardaki unsurlardan olugan bu siireyi en aza indirmek, kismen tasarimci
ve kismende kullanicidan kaynaklanan agafidaki faktorlerin  teminini
gerektirmektedir (Parr, 1995):

0 Arizalarin kolay anlasilir olmasi

0 Zarar goren parcalara kolayca ulasilabilmesi
0 Montaj, demontaj ve nakliye kolayligi
0

Bakum personelinin yetenekli, iyi egitilmiy ve uygun alet ve fest

ekipmanlarina sahip olmast

0 Gerekli yedek parcalarin elde edilebilmesi ve ulagilr konumda olmast
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3. BAKIM
3.1. Bakimm Tanimi ve Onemi

Bakim; beklenmeyen arizalar1 ve olast duruslart, miimkiin oldugu kadar
onlemek veya kontrol altina alabilmek amactyla yapilan iglem ve faaliyetlerin tiimii
olarak tanimlanabilir. Bu haliyle, Sekil 1.1' den de takip edilebilecegi tizere bakim,
minimum maliyete ulagmanin en dnemli araglarindan bir tanesidir. Nitekim, bakim
yoluyla bir yandan giivenilirlik ve bakim kolayligi dolayisiyla hazir bulunma
artarken, diger yandan hazir bulunmaya bagli olarak verimlilikte artmaktadir. Bu ’
itibarla, bakimin nihai etkisi ekipmanlarin istenen iretim miktarimi zamaninda ve
en az maliyetle yapmasim saglamakta kendini gostermektedir.

Yakin bir gegmige kadar, bakim faaliyetleri bir madencilik faaliyetinin igleyist
esnasinda ikinci derecede 6nem verilen bir zorunluluk olarak goérilmekte idi.
Ancak ozellikle 80' li yillarda hiz kazanan daha biiyiik kapasiteli, hassas ve
karmagik ekipmanlarin madencilik faaliyetlerine sokulmast ve bunlarin bakim
maliyetlerinin toplam iiretim maliyetinin %30' una varan rakamlara ulagmastyla
beraber, bu ekipmanlarin verimli ve giivenilir bir tarzda calighnlmasi gerekliligi
onem kazanmigtir (Tomlingson, 1994; Jones, 1995).

Giiniimiiz maden igletmeciliinde artik, igletmeye yeni ekipmanlar almak .
yerine, iyi bir bakim uygulamasiyla mevcut ekipmanlarin ekonomik 6miirlerini ve
verimliliklerini artirmak 6n plana gikmigtir (Cebesoy, 1996). Bu ylizden bakim
stratejilerini, tekniklerini ve gelisimlerini iyi anlayip, faaliyet amaci igin en uygun
olan bakimi1 uygulamak biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.2. Bakimn isletme Faaliyetleri Uzerindeki Etkileri
3.2.1. Ekipman Degistirme Siiresi Uzerine Etkileri

Ekipmanlar uzun siireli kullanildiginda Sekil 3.1 'de gorildiigu gibi ters
istikametli iki egilim ortaya gikacaktir (Barish ve Kaplan, 1978). Bunlar; ortalama-
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yatirim maliyetinin azalmast ve igletme maliyetinin artmasidir. Bu iki maliyet
egrisinin bilegkesinden ortaya gikan toplam maliyet egrisinin en diigiik oldugu nokta
ekipmanin ekonomik Omri olup, bu noktada ekipmamn degistirilmesi
gerekmektedir. Ekonomik Omiir,gelirler dikkate alindiginda ekipmanin optimum
geliri sagladigi, maliyetler agisindan dikkate alindiginda toplam ekipman maliyetinin.
en disiik oldugu zamandir (Cebesoy, 1994).

Ortalama | Isletme Maliyeti
Yilbk |
Maliyet
- Yatirim Maliyeti
L { 1 i 1 ) 1 i » Zam an

Degistirme Zamani

Sekil 3.1. Ekonomik Omiiriin Belirlenmesi (Cebesoy, 1994)

Degistirme zamani Uzerinde en biuyik etkiye sahip ekipman maliyet
kalemlerden biri bakim maliyetidir. Bakim maliyeti genellikle ekipman igletme
maliyetinin yarisindan fazlasim tutmaktadir (Jones, 1995). Bu maliyet kaleminin
agafl cekilmesi, toplam igletme maliyetinin diigmesine ve boylece ekipman
degistirme siiresinin uzamasma sebep olacaktir. Bu ise, 6nemli bir yatirim

miktarinin diger faaliyet amaglan igin kullanilmasina imkan taniyacaktir.

3.2.2. Uretim Uzerindeki Etkileri

Bir madenin tiretimi dogrudan maden ekipmanlarinin verimliligi ile iligkilidir.
Ozellikle son yillarda daha biylik kapasiteli ekipmanlara dofru yaganan bir
egilimden dolayi, ekipman verimliliindeki diigiiglerin iiretim tizerindeki olumsuz
etkileri artmigtir, Ekipman verimliliinin diigmesi genellikle iiretim seviyesini
tutturmak icin gerefinden fazla ekipman kullanidmasmna neden olmaktadir. Bu
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durum ise madencilik faaliyetlerinde kullanilan ekipmanlarin genellikle yiksek
maliyetli olmasindan dolayr ekonomik olmamaktadir.

Bakim faaliyetleri, ekipmanlarin verimli bir gekilde caligtirlmasini saglayan
vazgegilmez bir aragtir. Ozellikle 6nleyici bakim uygulamalariyla, ekipmanlarin acil
tamir ihtiyaglart ve durug sireleri azalmaktadir. Boylece, ekipmanin tretimde

gecirdigi zaman artmakta ve tiretim planlara gore yiirutillebilmektedir.
3.2.3. Maliyet ve Beklenen Kar Uzerindeki Etkileri

Bir maden igletmesinde en biiyilk maliyetleri, tretimde kullanilan:
ekipmanlarin yatinm ve igletme maliyetleri olusturur. Bu yiizden, isletmenin toplam
maliyetlerini minimuma indirmek ve kar maksimuma gikarmak igin ekipman
maliyetlerinin kontrol altinda tutulmas: gerekmektedir. Sekil 3.2' de gorildigi gibi
ekipman bozulmalarimin artmasi, arizali kalma siirelerinin ve tamir maliyetlerinin,
dolayisiyla ekipman maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir(Tomlingson, 1994).
O halde, ekipman maliyetlerini azaltmak igin esas olan, ekipman arzalarinin
azaltdmast, yani ekipmanm givenilirliginin artirdmasidir,  Madencilik
faaliyetlerinde, ekipman giivenilirlifinin arzu edilen seviyede tutulmasi, ancak iyi bir
bakim programinin tatbiki ile miimkindiir.

Arnizali .
M ahy et Kalma Siresi

| |

Ekipman Bozulmast ——»

Sekil 3.2. Ekipman Bozulmalarina Baglt Olarak Maliyet Durumu
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Yaptigimiz degerlendirme ve yaklagimlanmiza gore; ekipman maliyetleri,
ekipmanin galigmasindan ve ¢aligmamasindan kaynaklanan maliyetler olmak iizere
iki grup altinda smiflandirdabilir. Bir ekipmanin  giivenilitlifi  arttifinda,
¢aligmamasindan kaynaklanan maliyetler bu duruma ters olarak azalacaktir. Diger
yandan, beklenen deger kapsaminda karxolasiik kavrami anlagilmaktadir. Bu’
kavramla Boliim 2.2.1' de verilen (4) nolu eyitlik iligkilendirildiginde ve ekipmanin
caligmamast durumundaki maliyetlerde dikkate alindiginda agagidaki sonug elde
edilir.

Beklenen Kar= (Ekipmanin Galismasindan Dogan Gelir-Ekipmanin Calismasindan Dogan

Maliyet)xGiivenilirlik Olasitifn - Ekipmanmin Caligmamasindan Dogan MaliyetxBozulma
Olasihii

Bu husus agagida verildigi sekilde matematiksel olarak ifade edilebilir.
BeklenenKar = (G - M,) x R(f) - M,, x (1- R(t))

M,= Ekipmanin ¢aligmasindan dogan maliyet(saat x $/saat = $)

M,= Ekipmanin ¢aligmamasindan dogan maliyet(saat x $/saat = §)
G=Ekipmanin ¢aligmasindan elde edilen gelir (saat x liretim/saat x $/iiretim==8)
R(t)= Giivenilirlik olasilig1

Tarafimizdan ileri stiriilen bu kavrama gore amag, beklenen kart maksimize
etmektir. Bu amaca ulagmak igin giivenilirliin maksimum diizeyde olmasi
kaginilmaz bir gergektir.

3.3. Bakim Tiirleri

Giinimiize kadar ¢ok sayida aragtirmaci, bakimla ilgili degisik
sintflandirmalar yapmugladir. Bu siniflandirmalarin genelinde ortak bir terminoloji
kullamlmamasina ragmen, bakimin genel olarak iki grup altinda incelendigi
gozlenmektedir. Bunlar, Bozulma Bakimi ve Onleyici Bakim' dir. Literatiirde
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kargilagilan bu farkli yaklagimlar dikkate alinarak Sekil 3.3' te verildigi tizere genel
bir siniflandirma yapilmaya galigimagtir.

Sekil 3.3. Bakim Smiflandirmasi

Bozulma Bakimt ya da Tamir Bakim, ariza olugtuktan sonra ani dizeltici
faaliyetlerle ekipmani arzu edilen duruma getirme iglemidir (Topuz ve Baral,
1982; Tomlingson, 1994). Olusan anzanimn ciddiyetine gore Diizeltici Bakim veya
Acil Bakim olarak iki grup altinda incelenebilmektedir. Bu bakim tiiriinde,
genellikle arizalarin sebeplerinin bulmak igin ¢aba harcanmaz. Diizenli bir kayit,
biitge ve yedek parga stogu mevcut degildir.

Literatirde Koruyucu Bakim ve Planli Bakim olarakta gegen Onleyici «
Bakim ise; kontrol, test etme ve izleme gibi iglemlerle ekipman arizalari
Onlerken; yaglama, temizleme ve kiigiik pargalar1 degigtirme gibi servis hizmetleri
ile de Omrini uzatmada anahtar rol oynayan bir faaliyetler biitiintidir
(Tomlingson, 1994). Sekil 3.3." te goriilecegi iizere Onleyici bakim, periyodik
bakim ve tahmini bakim olmak tizere iki gekilde yiiriitiilmektedir.

Periyodik Bakim, diizenli araliklarda yapilan ve benzer iglemlerden olusan
bir onleyici bakim tiridir. Genellikle yaglama, temizleme, kalibrasyon vb. gibi
servis hizmetlerinden olugmaktadir. Béyle bir bakim sisteminin kurulmasi ve takip
edilmesi kolaydir.
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Tahmini Bakim ise, ekipmanin arza seviyesini gosterebilecek kritik
parametrelerin izlenip normal durumla kiyaslanmasina imkan taniyan Gergek
Zamanh Tahmini Bakim ve givenilirlik analizi teknikleri yardimiyla ariza
verilerini kullanarak bir sonraki ariza zamammnin tespit edilmesini saglayan
Hesaplama Esash Tahmini Bakim olarak iki gruba ayrilmaktadir. Hesaplama .
esaslt bakim yaygin olarak Giivenilirlik Esasli Bakim olarak adlandirilmaktadir.
Her iki tahmini bakim tiirinde de amag, planlama igin yeterli siire varken olast

anzalarin tespit edilmesidir.
3.4. Bakimin Temel ilkeleri

Bakim faaliyetinin istenen diizeyde yerine getirilebilmesi igin Sekil 3.4' de
gosterilen ilkeler gergevesinde yuritilmesi zorunludur (Kocaalan, 1983). Sekilde

verilen ilkeler kapsaminda agagidaki hususlar anlagiimaktadir.

BiLGi
A4
/ o \
DEGERLENDIRME UYGULAMA
KAYIT

Sekil 3.4. Bakim Evreleri (Kocaalan, 1983)

O Bilgi; ekipman ve bakim teknolojileri alanlarinda yaganan son
gelismeler, tesisin gu andaki ve gelecekte planladifi iretim miktan,
kapasite kullanim oram, ekipman- yedek par¢a durumu ve bakim
biriminin mevcut teknik bilgi ve tecriibesi gibi bilgilerden olugan bir veri
tabanidur.
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0  Plan; bakim biriminin faaliyet alanina giren ve yapimas: gereken iglerin
tespiti, takip edilecek bakim politikasi, igi tamamlamak igin gerekli iggi
sayist, siire, alet-techizat, yedek parga ve atolye kogullart gibi her tiitli
faktorii kapsayan ve belirleyen tasarilardir.

0 Uygulama; planlarin siki denetimi altinda, yapilmasi gereken iglerin
zamaninda ve eksiksiz bir bigimde tamamlanmast ve yapilan igin bagarili
olup olmadiginin tespiti faaliyetlerini kapsar.

¢ Kayit; tamir- bakim faaliyetlerinde gegirilen siire, ig¢i sayisi, ariza-bakim
tiiri ve bu siiredeki kayip tiretim miktar1 gibi uygulama sonuglarmnin
kaydedilmesi iglemidir.

O Degerlendirme; kaydedilen bilgilerin dikkatlice incelenmesi ile bakimin
hedeflerine ulagip ulagmadiginin kontroliidiir. Madencilikte araglar
ozellikle hazir bulunma, bakim kolayhgi ve giivenilirlik  gibi hususlar
bazinda degerlendirmeye tabi tutulur.

Burada onemli olan bu sistemdeki pargalarin higbir zaman birbirinden

kopmamasidir. Aksi durumda isler diizeninden ¢ikar, denetim gevser ve bakimin
hedeflerine ulagilamaz. Bu ise iretim faaliyetlerinin istenen iretim oranina ve

karlliga ulagamamasi anlamina gelir.

3.5. Bakin Politikalan

Madencilik faaliyetlerinde, bakim tiirleri arasinda birim bakim maliyetinin
diigiik oldugu ve ekipmandan maksimum faydamn saglanacagi bakim politikast
secilmelidir. Asagida bu politikalar agiklanmaktadur.

3.5.1. Bozulma Bakimu Politikas:

Eger ekipmanlar en ¢ok kullamm diizeyinde ve ariza durumunda tamir
etmek seklinde kullaniliyorsa "Bozulma Bakim" sézkonusudur. Bu bakim

politikasi, ekipmanin faaliyet verimliliginde bityiik bir etkisi olmadig1 ve servis
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faaliyetlerine nazaran degistirme igleminin daha az maliyetli oldugu durumlarda

tercih edilmektedir.
Bozulma Bakimt' m gergeklegtirmek i¢in agafidaki girdilerin saglanmasi
gerekmektedir (Chadwick,1992):

Gerekli yedek parca stogu

Aletler ve ekipman

Kalifiye isgiicii

Atolye

Ekipman ve tamir icin gerekli teknik bilgi
Nakliye

Kontrol / teshis

ST TS S S

Fiili calisma

Bozulma Bakimi ortaya ¢ikan arizamin ehemmiyetine ve yapilan tamir
isleminin boyutuna bagli olarak "Diizeltici Bakim" ve "Acil Bakim" olmak iizere .
iki grup altinda incelenebilmektedir. Acil Bakum, ciddi sorunlara yol agacak
anzalardan kaginmak i¢in yapilan ani tamir igleridir. Diizeltici Bakim ise, kabul
edilebilir bir galigma durumunu devam ettiremeyen bir ekipmanin onarilmasi iglemi
olarak tamimlanmaktadir (Corder, 1976). Diizeltici Bakim esnasinda kiigiik tamir
isleri ve ekipmanin kabul edilebilir bir ¢aliyma durumuna ulagabilmesi icin yapilan
bityiik captaki kontrol, onarim ve parga degisimlerini kapsayan revizyon iglemi
yapimaktadir (Corder, 1976).

3.5.2. Onleyici Bakim Politikasi
Madencilik faaliyetlerinin diizenli ve giivenilir bir sekilde galiymasim

sirdirebilmesini saglamak, ancak ekipmanlarin belirli araliklarla kontroli ve

zamanla ortaya gikan ihtiyaglarinin kargilanmasi ile miimkiindiir. Onleyici Bakimin
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amaci, bu ihtiyaglarin zamaninda giderilerek ekipmanin galiyma durumunun
muhafazasin saglamaktir.

Isletmelerde, ekipman degistirme maliyetinin ve ariza maliyetinin yiiksek,
ekipman degistirme siiresinin uzun ve servis maliyetlerinin tamir maliyetlerine
kiyasla daha disik oldugu durumlarda Onleyici Bakim politikasi gegerlilik
kazanmaktadir.

Onleyici Bakim siiresince yapilan kontroller ve servisler neticesinde,
mekanik aksakliklar, heniiz kiigiik problemler iken ve tamiri daha gok maliyetli ve
zaman alic1 bityiik problemlere doniiymeden 6nce tespit edilir.

Maden igletmelerinde, oOnleyici bakim diizeyini belirlerken, bakim igin
ayrilan sire ile igletmenin karlilign arasmmda ekonomik bir denge kurmak
gerekmektedir. Asirt ya da yetersiz bir Onleyici bakim uygulamasi madencilik
faaliyetinin karlilig1 tizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Sekil 3.5." den goriilecegi
iizere, Onleyici bakim dizeyi diigiik iken tamir maliyeti ve arizalardan kaynaklanan
iiretim kaybinin maliyeti yilksektir (Kocaalan, 1983). Bu husus bakim diizeyi
arttikga onleyici bakim giderlerinin artmasi yéniinde degismektedir. Bu durumda,
bu maliyet degerlerinin toplamina karsilik gelen toplam maliyet egrisinin minimum

oldugu nokta optimum 6nleyici bakim diizeyini vermektedir.

M
a
! . Toplam Maliyet
1 T:
y Maliyeti
‘: Onleyici
Arizalardan Dolay Bal:nm.
Uretim  Kaybinmn Maliyeti
[Maliyeti

Diigiik < Onleyici Bakim Diizeyi » Viiksck

Sekil 3.5 Bakim Denge Egrileri (Kocaalan, 1983)
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Ote yandan, bir ekipmanla ilgili olarak, yiiksek oranda arizalar yagantyorsa
servisler arasi siire kisaltilmali, hemen hemen hi¢ ariza olmuyorsa uzatilmahdir.
Agik isletmeler igin genellikle toplam bakim igleminin %80-85 arasimn Onleyici
Bakim ile yiiriitiilmesi ve geriye kalan stirenin acil ihtiyaglardan kaynaklanan
Bozulma Bakimina ayrilmasi onerilmektedir (Chadwick,1992; Golosinski, 1994).
Bu oran bakim faaliyetinin randimanmi ifade etmekte olup asagidaki yaklagimla ,
tespit edilmektedir.

Onleyici Bakim iy Giicii Saati
Bakim Randimani(%)= - x100
Toplam Bakim I§ Giicii Saati

Basanli bir Onleyici Bakim politikas: igletme faaliyetlerine asagidaki
faydalar saglayabilmektedir (Tomlingson, 1994):

Malksimum ekipman hazir bulunmast
Minimum bozulma

Ekipman faydalr omriine ulagma
Ekipman giivenilirligini artirma
Acil tamir intiyaglarini azaltma

Isi planlamak igin zaman: artirma

A A N T - )

Yedek ekipman ihtiyacin azaltma

Iki tir Onleyici Bakim politikast vardir. Bunlar, "Periyodik Bakim" ve
"Tahmini Bakim" Politikalaridir (Tomlingson, 1994).

3.5.2.1. Periyodik Bakim Politikas
Periyodik Bakim, rutin ve tekrarlayict bakim faaliyetleridir

(Tomlingson,1994). Genellikle ekipman tretici firmalarinin tavsiye ettidi servis

araliklar ve iglemlerden olugtugu igin katalog esashdir. Sabit(1 hafta, 2 hafta) veya
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degisken araliklarda(500 galigma saati, 1500 km) yuritiilebilir. Periyodik Bakim ,
genellikle agagtdaki faaliyetleri kapsamaktadir:

Teghise yonelik kontrol,
Yaglama,

Temizleme,

Ayarlama,

Kiigitk pargalarin degisimi (bant, filtre vb.),

S S TS O

Test etme ve kalibrasyon.
3.5.2.2. Tahmini Bakim Politikas:

Bu politikanin temel amaci; olast ekipman arizalarini bakim faaliyetlerinin
planlamas1 igin yeterli siire varken tahmin etmektir(Taylor, 1973,
Tomlingson,1994). Tahmini Bakim, ekipman ariza seviyesini gosterebilecek kritik
parametrelerin durumlarinin izlenmesi ve bakim verilerinin giivenilirlik analizinin
yapilmasi temeline dayanir. Bu haliyle iki grup altinda incelenebilir. Bunlar Gergek
Zamanl (real time) Tahmini Bakim ve Hesaplama Esasli (non-real time) Tahmini
Bakim' dir(Kumar, 1994) .

3.5.2.2.1. Ger¢ek Zamanl Tahmini Bakim Politikasi

Gergek zamanl tahmini-bakim, ekipmanm herhangi bir pargasinda olugan
bozulma durumuna ait sinyalleri periyodik veya sirekli bir sekilde alarak, karar
vericiye, normal durumla kiyaslama ve iginde bulunulan kosullari degerlendirme
imkani taniyan durum izleme sistemine dayali bir bakim tiirtidiir. Tahrip etmeden
test etme temeline dayanir (Taylor,1973). Temel amact; kiigiik problemleri, biiyiik
anzalar olugmadan ve diizeltici faaliyetin planlanmast ve organizasyonu igin

gerekli siire varken tespit etmektir.
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Tahmini Bakim uygulamalarinda yukardaki amaglara ulagmak igin bir dizi
teknik kullanilir. Bunlar arasinda titregim analizi, yag analizi ve ultrasonik test

etme gibi teknikler yeralmaktadir.
3.5.2.2.2. Hesaplama Esash Tahmini Bakim Politikas:

Literatirde yaygin olarak "Giivenilirlik Esasli Bakim" (Reliability Centered
Maintenance) olarak gegen bu bakim tiirii, temel olarak ariza sebeplerinin tayini,
dagiliminin  bulunmasi ve anzamn oOnceden tespit edilmesi caligmalarim
icermektedir.

Bir madencilik faaliyeti, herbiri 6zel faaliyetleri gergeklestirmekte kullanilan
farkls tip ekipmanlardan olugmakta ve gogunlukla seri bagh bir sistem geklinde
caliymaktadir(Topuz ve Baral,1982). Boyle bir sistemin giivenilirligi butin alt
sistemlerinin  fonksiyonlarim1 yerine getiriyor olmasina bagli oldugundan,
ekipmanlarin giivenilirliginde meydana gelen kiigiik bir diisiig bile tiim madencilik
sisteminin  giivenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu agidan, herbiri
kendine ait farkli amza tipi ve bakim periyodu gereksinimi gosteren bu
ekipmanlarin ariza sonuglarinin uygun olarak degerlendirilmesinden sonra, kendi
sartlarina uygun olan bakimini belirlemek 6nem tagimaktadir (Kumar,1992).

Ekipman tureticileri, urettikleri ekipmanlarn bakim faaliyetleri i¢in uygun
zaman araliklari tavsiye etmektedirler. Bunlar ekipmanlarin bakim periyodlan igin
iyi birer baglangig noktast olugturur. Ancak zamanla ekipman ihtiyaglari gozoniine
almarak bu periyodlar iizerinde yeni diizenlemelere gidilmesi gerekmektedir.
Bakim periyodu Sekil 3.6' te goriilecegi tizere maliyet agisindan dikkate
alindiginda toplam maliyetin minimum oldugu, ekipman agisindan dikkate

alindiginda minimum arizanin yagandigt noktaya gekilir.
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Toplam Maliyet

Egdeger k \ J
Maliyet Bakim Maliyeti

Uretim Maliyeti

»
»

Opt. Bakim Periyodu

Sekil 3.6. Optimum Bakim Periyodunun Tespiti (Cebesoy,1996)

Guvenilirlik esasli bakim uygulamalarmin temeli giivenilirlik analizine
dayanmaktadir. Giivenilirlik analizi esnasinda, bazi istatistiksel tekniklerden
faydalamlir. Ancak veri sayis, tipi ve toplanma siiresi gibi birtakim istatistiksel
kisitlamalar bu analizin hassasiyetini etkilemektedir. Giivenilirlik analizi genellikle
verilerin toplanmasi, analizi ve bir sonraki ariza zamaninin tabmini islemlerinden

olugur.
A. Bakim Verilerinin Toplanmas: ve Analizi

Guvenilirlik analizi galigmalarinda en 6nemli adimlardan biri, ekipmanlarin
verimlilifi Uzerinde ©nemli etkiye sahip alt sistemleri belirlemek ve bu alt .
sistemlerin zamana bagli olarak ariza davraniglarim incelemektir. Bu amag igin,
bakin kartlarindan ariza saati, anzalar arast siire ve ariza tipi gibi veriler
kronolojik siraya gore toplanmaktadir. Ozellikle son yillarda bilgisayar
teknolojisinin bakim alaninda kullanimiyla, bu veriler daha hizli, tam ve eksiksiz
bir sekilde elde edilebilmektedir. |

Veri toplama iginden sonraki adim, arizalar arasi siirenin bagimsiz ve benzer
bir gekilde dagimiy (independent and identically distributed) olup olmadig

aragtmlmasidir(Kumar ve Klefsjo, 1991, Kumar ve Vagenas, 1993; Kumar ve
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Ark., 1994; Paraszczak ve Perreault, 1994). Bu durum egilim ve seri
korelasyonun var olup olmadigimin tespiti ile gerceklestirilir. Bunun i¢in arizalar

arast siire agagidaki genel prosediir takip edilerek test edilir(Jones, 1995):

¢ Verilerin benzer gekilde dagilmis olup olmadifimi aragtirmak tizere
egilim analizinin yapilmast. '

O Herhangi bir egilim gozlenmez ise verilerin bagimsizlik igin test
edilmesi.

0 Verilerin bazis1 yada tiimii bagimsizlik testini gegemezse, bagl: verilerin
siuflandiriimas: ve tekrar veri analizinin baglatilmasi.

¢ Eger hicbir bagimlilik gozlenmiyorsa, veri "bagimsiz ve benzer sekilde
dagiima" Ozelligi gosterir ve standart sabit metodlar (Exponential,
Weibull, Lognormal ) giivenilirlik analizinde kullanilir,

Ancak bir egilimin varligi gozlenirse, veriler sabit olmayan bir modelle
analiz edilmelidir. Bagimsiz ve benzer gekilde dagima ozelliginin olmasi ,
durumunda, ekipman 6mrii ile giivenilirlik arasinda bir iligki olmadig1 kabul edilir
( Jones, 1995).

i) Egilim Analizi: Egilim, veri degerleri arasindaki iligkidir. Standart
istatistiksel metodlar uygulanmadan once, istatistiksel egilimin varolup olmadigt
test edilmelidir.

Egilimin varlifi, degisik testlerle veya basit grafiksel tekniklerle
aragtirlabili. Bu  testler Laplace, MIL-HDBK-189, Rank ve Linear
Regression'dur (Jones, 1995). Testlerin hepsi 6zel kabuller altinda gikarilir ve
uygulamalarinda dogruluk sinirlar: vardr.

Grafiksel teknikle egilimin var olup olmadiini tespit etmek igin kiimiilatif
bozulmalar arast siire, kiimilatif ariza siiresine karg1 ¢izilir. Diiz bir dogru ¢ikmast .
egilimin olmadifini, artan veya azalan efimde bir dofrunun ¢ikmasi ise bir

egilimin varligini gosterir.
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ii) Seri Korelasyon Testi: Bir ekipmamin (0,T) zaman periyodu iginde .
caligtirldigini ve bu periyod iginde n kez arizalandigin kabul edelim. Bu periyod
icinde i=1' den n' e kadar olmak lizere ariza zamanlar T; ile ifade edelirse, arizalar
arast siire (t;) Esitlik(1)' deki gibi hesaplanabilir.

Seri korelasyon testi, ( i-1 ). arizalar arasi siirenin, i. arizalar arast sireye
kars1 cizilmesiyle yapihir (Kumar,1989; Kumar ve Klefsjo, 1991; Paraszczak ve
Perreault, 1994). Noktalarin rastgele bir dagilim gostermesi durumunda, diizenli
bir model takip edilemez. Bu durumda verilerin seri korelasyondan bagimsiz '

oldugu yorumu yapilir.

B. Egilimi Olmayan Verilerin Degerlendirilmesi ve Bir Sonraki Ariza

Zamanumn Tahmini

Verilerin bagimsiz ve benzer gekilde dagiimig oldugunun tespitinden sonraki
adim, bu verilerin teorik dagilimlara uygunlugunun arastrdmasidir. En dogru
giivenilirlik tahmini verecek, zamandan bagimsiz ii¢ ayri modelden biri segilir. Bu
teorik dagihmlar Exponential, Lognormal ve Weibull dagilimlaridir.

A. Exponential Dagilim

S () = aexp(-of)
tzo

f(t)= ekipman ariza zamanlarinin olasiik yogunluk fonksiyonu
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(t)

t
Sekil 3.7. Exponential Olasilik Yoguniuk Fonksiyonu (Taha,1992)

B. Weibull Dagilim:
f(®)=oapt”" exp(-at”)

20,020,620
f(t)
p=1
p1
a
p=1

t
Sekil 3.8. Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Taha,1992)

C. Lognormal Dagilim

f(©) =1/ to2r)exp(~(nt — p)/ 26*)
p20,020



28

() :

t

Sekil 3.9. Lognormal Olasiik Yogunluk Fonksiyonu (Taha,1992)

Kolmogorov- Smirnov (K-S) testi, veri seti i¢in en iyi uyan dagilim modelini
bulmak tizere yapilir. Yanlizca siirekli rastgele degiskenlere uygulanabilen bu test,
belirlenen bir nem seviyesinde farzedilen dagihimi kabul yada red eden bir’
istatistik kullanir (Taha,1992). Test sonucu bulunan dagilimin ortalamast, Arizalar
Arast Ortalama Streyi verir. Bu siire aym zamanda ekipmanm bir sonraki
arizalanmast igin gececek siiredir. Bu ifadeye oOzgii iligki Esitlik(2) de
verilmektedir.

1=ttt AAOS. . @)

t,= Son arizanin gergeklestigi siire
tn+1= Bir sonraki ariza zamani
AAOS= Arizalar Arast Ortalama Stire
C. Egilimi Olan Verilerin Degerlendirilmesi ve Bir Sonraki Ariza Zamanmnin

Tahmini

Veri setinde egilimin olmasi, sistemin zamana baglh olarak geligtifi yada
yiprandift anlamina gelir. Bu durumda anza oraninin Sekil 2.5' de verilen iligkisi
gecerlidir. Ekipmanlar ilk ariza doneminde gittikge azalan bir ariza oram ile

geligmektedir. Sabit ariza oranli dénemde herhangi bir gelisgme veya yipranma
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egilimi olmamakta, son olarak yipranma déneminde ariza orani gittikge artmakta
ve ekipman yipranmaktadir.

Ariza orammin zamana bagli olarak bu degigimi Weibull Aniza Kuraliyla
ifade edilmektedir.Bu kurala gére ariza orani, agagidaki gibi ifade edilmektedir
(Kumar,1992; Rao, 1992; Jones,1995).

BUE) = QL oo ()

Burada a ve B pouzitif sabitleri sirayla olgek ve gekil parametreleridir.
Exponential Aniza Kurali, Weibull kuralinda B 'min 1 olmast durumundaki 6zel
halidir. B degerine gore sistemin iginde bulundugu durum agagida ifade
edilmektedir.

¢ B >1 Anzalar Aras1 Siire gittikge kiigiilmekte, bu ise sistemin
performansinin kétiilestigini gostermektedir.

0 B <1 Anzalar Aras Stre gittikge artmakta, yani sistem performansi
tyllesmektedir.

0 PB=1 Higbir egilim yoktur. Bu durumda ariza oluyum orani sabittir.

Arniza orant (h(t)), Sekil 3.10' den goriilecegi tizere, B 'nin deferine bagh
olarak zamanin artan, azalan veya sabit bir fonksiyonu geklinde olusur(Meyer,
1978).

h®) h(t) h(t)

v
A

B=1 B>1 B<1
Sekil 3.10. Ariza Oraninin § 'ya Bagh Olarak Degigimi (Meyer, 1978)
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Esitlik (3) 'deki o ve [ sabitleri asagidaki formiiller yardimuyla bulunabilir _
(Kumar ve Klefsjo, 1991; Jones, 1995).

n= Aniza Sayist
Ti= Birbirini takip eden ariza Siireleri i=1,2,3............. ,n

T=Toplam Zaman Periyodu 0<7/ <7, <.....<T, <T

Daha kiigiik boyutlu veri gruplan igin tarafsiz tahmin yapmak igin (n-1)/n ‘
diizeltme faktorti B degeri igin kullamilir (Jones, 1995).

B'=(10 =) ) oo ©)

Genelde B 'min tarafsiz tahmininin daha dogru oldugu gbzﬁkmektedir.Anz#
veri setinin boyutunun bilyiimesiyle beraber, iki deger arasindaki fark daha
onemsiz hale gelmektedir.

(3) nolu esitligin ariza verisine uyup uymadift verilen bir dnem seviyesinde
ispat edilebilir. Bu ispat igin Cramer-Von-Mises istatistigi kullanilir(Esitlik(7)).
Eger bu esitlikteki C, degeri, kullanic1 tarafindan segilen dnem seviyesi igin kritik *
degeri agarsa hipotez red edilir (Kumar ve Klefsjo, 1991; Jones, 1995).

C* =1/ 120) + (T I T) = (2 = 1)) 20)* oo 0

i=1

n= Aniza Sayist
i= l'den n'e kadar tamsay:

Ti= Birbirini takip eden ariza siireleri
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T=Toplam zaman periyodu 0<7 <7, <......<XT <XT

(3) esitligine baglt olarak bir sonraki ariza siiresinin tahmini asagidaki
bagmnti aractgt ile bulunabilir(Jones,1995). Bu bagmnti, son ariza zamani ile bir
sonraki olast ariza zamam arasinda 1 adet ariza gergeklestizi hususuna
dayanmaktadir.

tns1

E(N(t,,)-N@) = [apt"" di=at’l =1...oooonn (8)

t,.= n. Anizanin gergeklestigi zaman

ta1= Bir sonraki arizanin tahmini zamani

Yukardaki esitligin ¢6ziimii sonucunda bir sonraki anza zamam agagidaki
gibi hesaplanabilmektedir(Jones,1995). Bulunan bu zaman, bir sonraki arizanin

kimiilatif zamanidir,

ton =T 1T @) e ©
3. 6. Bakim Politikalarinin Degerlendirilmesi

Modeli ve tipi ne olursa olsun, tamamen giivenilir ekipman yoktur ve
ekipmanlar er ya da ge¢ anzalanirlar. Bu durumda ekipmanlarin galigtirtlmasi ile
ilgili iki segenek ortaya ¢tkmaktadir. Bunlar;

¢ Ekipmanlarn, en ¢ok kullanim diizeyinde ve ariza durumunda tamir

etmek seklinde galigtiriimast veya, )
¢ Arnza durumunda zaman kayb: yerine, bir program igerisinde gerekirse

isleyisini zaman zaman durdurmak yoluyla galigtirimasidir.

Bir igletmenin bakim politikasi, bu segeneklere bagli olarak belirlenir. Ancak

pratikte, ekipman ve galigma kogsullarina bagli olarak bu segime etki eden bagka
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Onemli kriterlerde vardir. Agagida belirtilen bu kriterlerin detaylt analizide

gozoniine alinarak bir karar verilmelidir.

=> Ekipmanin yatiim maliyeti

= Ekipmanmn iretim sistemi igerisindeki yeri ve baghi ekipmanlarla olan
iligkisi

=> Ekipmanin galigma kogullart

= Durum izleme sisteminin (condition monitoring) teknik ve ekonomik
uygulanabilirligi

=> Bakim verilerini toplayan bir sistemin varligt

Yukanda siralanan kriterlerin bakim politikalarinin se¢imi tizerinde bagli .

bagina veya birlikte etkili olabilmektedir. Bunlanin etkileri kisaca asagida ana
bakim politikalar altinda verilmistir.

¢ Bozulma Bakimi Politikasi: Ozellikle yiiksek yatrim gerektiren ve
arizalanmasi durumunda iiretimi tamamen ya da kismen durdurma
noktasina getirebilen ekipmanlar igin bu politikanin izlenmesi dogru bir
segim olmayabilir. Ancak, bazi ekipman ya da birimler i¢in bozulma
bakimint uygulamak gerekebilir. Ornegin kiigiik motorlar gibi birimleri
degistirmek, yapilacak kontrol, yaglama ve temizleme gibi servislere
nazaran daha az maliyetli olabilir. Kiigiikk motorlar nadiren faaliyetin
buyilk kismuni etkiler ve beklenmedik bir arnzamin maliyeti biiyiik
olmamaktadir. Bunlari degigtirmek nispeten basit bir islemdir ve fazla
zaman almaz. Boylece, kiigilk motorlar igin bozulma bakiminin
uygulanmasi en ekonomik yol olabilir (Taylor, 1973).

¢ Onleyici Bakim Politikasr: Ekipman degistirme maliyetinin, arizadan
kaynaklanan duraklamalarin ve tamir maliyetinin yiiksek oldugu
durumlarda bu politika gegerlidir. Boliim 3.5.2' de daha 6nce belirtildigi
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tizere oOnleyici bakim politikasi periyodik bakim ve tahmini bakim
politikalar1 olmak iizere iki grup altinda toplanmaktadir. Bunlardan
periyodik bakim politikasinin olugturulmast ve takibi kolaydir. Ancak,
farkl ¢aligma ortamlarinda galigan iki benzer ekipmamn degisik bakim
ibtiyaglart ortaya gikabilir. Ayrica, iretim sistemi igindeki yerleri de bu
ihtiyaglarin farklilagmasina neden olabilir. Bu durumda, periyodik bakim
uygulamasindan hedeflenen sonuglara ulagilamayabilir, Tahmini bakim .
politikasinda ise, oncelikle ekipmana ait onemli altsistemlerin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu durumda bunlarn bakim arabiklan,
hesaplama esashi tahmini bakim politikasi(giivenilirlik esasli tahmini
bakim) nda oldugu gibi ariza verilerinin givenilirlik analizi ile
degerlendirilmesi ya da gergek zamanl tahmini bakimda oldugu gibi
durum izleme sistemi yardiyla tespit edilebilir. Hesaplama esash
tahmini bakim igin bakim verilerini toplayan bir sisteme ihtiyag vardir.
Ote yandan, gergek zamanh tahmini bakim ise, durum izleme sisteminin
baglangigtaki yiiksek yatrim gereksiniminden 6tiirii uygulanabilirligi

isletmenin ekonomik durumuna baglidir.

Gergek zamanh tahmini bakim, bakim teknolojisi alanindaki son adimdir ve

mikroislemci ve alglayici endiistrisindeki ilerlemelere bagh olarak geligme

agamasindadir. Bu bakim tiirti, daha iyi kaynak kullanimi ve daha biiyiik maliyet

kontrolii saglamasindan dolayi, periyodik bakim ve giivenilirlik esash bakimin
yerini almaktadir(Kumar, 1996). Boylece gelecekteki bakim politikasi yaklagim,
tahmini bakim olarak goziikmektedir.
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4. BILGISAYAR TEKNOLOJISININ BAKIM FAALIYETLERINDE
KULLANIMI

4.1. Bakim Bilgi Sistemi

Bir bakim programinin amact; ekipmanlarin iiretim ihtiyaglarin1 zamaninda
ve en az maliyetle kargilayacak gekilde ¢aligtirmasini saglamaktir, Programin -
bagarisi, bakim yoneticilerinin verecegi kararlarin dogruluguna ve hizina baghdir.
Bundan dolay1 bakimla ilgili bu kararlar, zamaninda,yanhgsiz ve tam bir gekilde
elde edilmiy bakim verilerinden olugturulan bir bilgi temeline dayanmalidir. Bu
bilgi temeli ise Bakim Bilgi Sistemi tarafindan olugturulur.

Bakim Bilgi Sistemi, bakim verilerini faydali bilgiye geviren bir aragtir ve
bakim yoneticisine, agagidaki hususlari belirlemesinde yardimci olacak bilgiler

saglar:

= Yapilacak igin belirlenmesi
=> Isin kontrol edilmesi

=> Yapilan igin verimliliginin 6l¢iilmesi

Boyle bir sisteme duyulan ihtiyag, takip edilen bakim politikasina gore
degisiklik arzetmektedir. Eger s6zkonusu bakim politikas1 "Bozulma Bakim1" ise
belirli bir bakin planinm olusturulup tatbiki igin bir bilgi sistemine ihtiyag
olmayacaktir. Ciinkii ekipmanlar en ¢ok kullanim diizeyinde ve anzalandifi
zaman tamir etme geklinde galigtinldigindan, ortaya ¢ikan arizalarnn sebepleri ve
sonuglar1 hakkinda degerlendirme bilgilerine ihtiyag dogmayacaktir. Ote yandan,
"Onleyici Bakim" politikasiun izlenmesi durumunda, yapilacak bakim isi,
yontemi, gerekli yedek parga, iggi sayist ve gerekli siire gibi faktorleri kapsayan
ayrntts planlara ihtiyag olmaktadir. Bu durumda s6zkonusu ekipmana ait bakim '

verilerinin toplanmast ve amaglar dogrultusunda degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Bakim Bilgi Sistemi bu boyutuyla dnleyici bakim politikasinin bagaril bir sekilde
yiriitilmesi igin vazgegcilmez bir unsurdur.

Bakim Bilgi Sisteminin olugturulmasi i¢in oncelikle bakim yonetiminin
ihtiyag duydugu verilerin tespit edilmesi gereklidir. Belirlenen bu veriler sistematik
olarak toplanmali ve bireysel ekipman kayitlarina eklenmelidir. Birgok maden
isletmesinde kullanilan bakim kartlari, bu verilerin toplanmas: ve kaydedilmesine
ornek teskil etmektedir. Yanliy ve yetersiz verilere dayali kararlarin, bakim
performans: iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, verilerin dogru ve tam
olmasmna dikkat edilmelidir. Elde edilen bu veriler belirlenen amaglara yonelik
olarak analiz edilmeli ve son olarak kolayca yorumlanabilir formatlarda
sunulmalidir.

Ancak, ozellikle gok sayida ekipmana sahip biiyiik maden i§1etme1erinde‘
verilerin goklugu, bu verilerin derlenmesi, degerlendirilmesi ve takibini gok zor bir
hale getirmektedir. Boyle bir durumda kisa zamanda gerekli bilgilere
ulagtlamamasi, uygulamada c¢esitli sorunlara neden olmaktadir. Bundan dolayy,
bakim verilerinin zamaminda toplanmast ve degerlendirilmesine imkan taniyacak
bilgisayar destekli bir bakim bilgi sisteminin kullanilmasi zorunluluk haline
gelmigtir.

4.2, Bilgisayar Destekli Bakam Bilgi Sistemi : BAKPRO

Cagdag tiretim ve yonetim stireglerinde bilgisayardan yararlanmak olagan
hale gelmigtirr Bu durumun bakim yonetimi agisindan Onemi; iglemlerin °
hizlandirilmasi, bilgilerin derlenmesi, degerlendirilmesi ve y6netim kararlarina igik
tutacak verilerin kisa siirede ve yeterli diizeyde elde edilmesinin saglanmasinda
kendini gostermektedir.

Bilgisayar teknolojisi sayesinde, el ve hesap makinalari yardimiyla uzun
siirede gergeklestirilebilen veya pratikte miimkiin olmayan, bilgilerin derlenmesi
ve degerlendirilmesi iglemleri ¢ok hizli ve giivenilir yapilabilmektedir. Boylece,
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kisa stirede, kapsamli analiz ve degerlendirme bilgilerine ulagmak veya bu bilgileri
rapor haline getirmek miimkiin olmaktadir.

Bilgisayarin bakim bilgi sistemine getirdigi bu yeni boyut sonucunda, son
yillarda birgok madencilik firmasi bakim yonetiminde etkili bir arag olarak
bilgisayarlardan faydalanmaya baglamugtir.

Bakim Bilgi Sisteminin bilgisayar ortaminda igleyigini gostermek amaciyla,
Borland C++ programlama dilinin sunum 3.1 derleyicisi kullanilarak bir bilgisayar ,
programt yazilmigtir. "BAKPRO" olarak adlandirlan bu program araciligi ile

bakim yonetimine agagidaki hususlarda yardime: olunmast amaglanmugtir:

Ekipmanla ilgili bakim verilerinin diizenli olarak toplanmasi
Cok fazla bakim gerektiren alt sistemlerin belirlenmesi

Ekipman ¢aligma saatlerinin ve tiretimlerinin takibi

* & & o

Bir sonraki olas1 ariza zamaninin tespiti

Onleyici bakim esash olarak gelistirilen program, belirli bir ekipmana ait
istatistiksel bir analize imkan saglayacak bakim verisi toplanana kadar, periyodik
bakim esash olarak galigmaktadir. Bu durumda aracin galisma saati baz alinarak |
onceden belirlenmis olan bakim periyodlart ve yapilacak servis iglemleri
kullanictya hatirlatiimaktadir. Bakim verileri belirli bir sayiya ulagtiktan sonra artik
program guvenilirlik esash bakim tirine gore isleyigini siirdirmektedir.
Sozkonusu ekipmana ait toplanan veriler, giivenilirlik analizi teknikleri yardimiyla
herbir altsistem bazinda degerlendirilmekte ve ekipman ihtiyaglari dogrultusunda
bakim zamani tespit edilerek kullanictya sunulmaktadir.

Genel galiyma sistemi Sekil 4.1' de verilen programda, ekipman, bakim ve
vardiya verilerinden olugan bir veri tabant kullanilmaktadir. Program alt1 adet
fonksiyondan olugmakta ve bu fonksiyonlar veri tabamindaki bilgileri ortaklasa
kullanarak, bakim performansinin degerlendirilmesi ve bakim planlamas: igin *
gerekli altyapiy1 saglamaktadir.
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4--» GIRDI CIKTI |---
BAKIM
: PERFORMANSININ
: DEGERLENDIRILMESI
- -
BAKIM PLANLAMASI

Sekil 4.1. Programin Genel Caligma Sistemi

Akig semast Jekil 4.2' de verilen programi olusturan fonksiyonlann igleyis
sekli ve nasil galigtirlmasi gerektigi agagida sira ile agiklanmaktadir.

Fonksiyonl (Yeni Ekipman Girigi): Bu fonksiyon ile ekipmana ait tanitict
bilgiler veri tabanina agagidaki sira ile girilmektedir.

Ekipman Adi
Ekipman Kodu
Ilk Arag Saati
Satin Alma Tarihi

$* & * 9

Programin bu agamasinda ekipman sayst ile ilgili berhangi bir kisitlama
yoktur.

Fonksiyon2 (Bakim Veri Girigi); Herhangi bir ekipmana ait bakim
faaliyetlerinin kaydina imkan saglayan bir fonksiyondur. Bu kayit iglemi sirasinda
agagidaki bakim verileri girilmektedir.

¢ Arag Saati: Ekipmanin bakima almdigr anki toplam ¢alisma siiresidir.
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¢ Bakim Siresi: Bakim isleminin  gergeklesti§i zaman  diliminin
uzunlugudur.

¢ Bakim Turii : Tamir yada servis iglemlerinin hangisinin yapildigi
belirtilir.

¢ Bakim Yapilan Alt Birim : Ekipmanmin hangi alt sistemine bakim

yapildigi girilir.

Fonksiyon3 (Bakim Verisi Inceleme): Bu fonksiyonda, ilgili ekipmanm
gecmigine ait bakim verileri ( Bakimin Yapildigi Arag Saati, Arizalar Aras: Siire,
Bakim Siresi, Bakim Tiiri ve Bakiou Yapilan Altbirim) ekrana gelerek,

kullanicinin incelemesine sunulur.

Fonksiyond (Istatistiki Hesaplamalar): Bu segenek, bakim performansinin
degerlendirilmesine ve agir1 bakim gerektiren ait sistemlerin tespit edilebilmesine
imkan tanir. Burada Anzalar Arast Ortalama Siire, Tamir I¢in Ortalama Siire ve
Hazir Bulunma degerleri hesaplanarak kullaniciya sunulur. Ayrica ilgili ekipman

i¢in arizalar arasi sirenin egilimini gosteren bir grafik sunulmaktadir.

Fonksiyon5 (Vardiya Raporu): Bu fonksiyon iki amaghdir. Hem vardiya
sonunda ekipmanin tretim miktart ve g¢aligma siiresinin veri tabanmna ilave
edilmesine imkan tanirken, hem de periyodik bakim zamaninin gelip gelmedigini
kontrol ederek kullaniciya gerekli uyariy: saglar.

Fonksiyon6 (Ariza Zamani Tahmini): Akis Semast Sekil 4.3' te ayrintih
olarak verilen bu fonksiyonda, giivenilirlik analizi tekniklerinden faydalanilarak
ekipmanlarin arizalanabilecegi siireler ekipmanin herbir altbirimi igin ayn ayrn
tahmin edilmektedir. Vardiya raporu fonksiyonunda girilen ¢aligma saati ile
hesaplanan bu deger mukayese edilmekte ve hesaplanan degere 8 saat kala(l

vardiya) gerekli bakim uyansi yapilmaya baglanmaktadir. Uyar iglemi, gerekli
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bakim iglemi yaptip, bakim veri girigi kisminda rapor edilinceye kadar devam

etmektedir.
4.3. BAKPRO' nun Gerc¢ek Verilerle Calistirilmasi

Hazirlanan programun isleyisini gostermek amaciyla, Sivas Ili Ulas Iigesi' ne
baglh Barit Maden Tirk A.S. de kullamlmakta olan ekipmanlarn bakim
verilerinden faydalamilmugtir. Bu amag igin, tarafimizca hazirlanan formlara 1995
Agustos aymndan bu yana isletme vetkilileri tarafindan bakim verileri
kaydedilmistir. Ancak, isletmedeki caliyma siiresinin kisith olmas1 (ortalama 180
gtin/yil) nedeniyle Liebherr marka R962HD model hidrolik ekskavator diginda
yeterli bakm verisi temin edilememigtic. Bu nedenle, BAKPRO programinin
denenmesi i¢in sadece sézkonusu ekipmana ait Tablo 4.1' de verilen veriler
kullanilmigtir.

R962HD iiretici kataloglarinin incelenmesi ve ekipmanin bakimindan
sorumlu usta ile yapilan gériigmeler sonucu ekipman altsistem olarak agagidaki

yedi gruba ayrilougtir:

=> Mekanik Sistem
=> Hidrolik Sistem

= Elektrik Sistemi

= Motor

= Fren Sistemi

= Sogutma Sistemi

=> Diger
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Tablo 4.1. R962HD Liebherr Hidrolik Ekskavatore Ait Bakim Verileri

ARIZANO | CALISMA SAATI | ARIZA GRUBU | TAMIR SURESI (sa)
1 8375 HIDROLIK 30
2 8420 SOGUTMA 23
3 8422 MEKANIK 1
4 8572 MEKANIK 2
5 8627 MEKANIK 12
6 8691 MEKANIK 5
7 8965 MOTOR 7
8 8975 MOTOR 30
9 9380 HIDROLIK 60
10 9421 MOTOR 40
11 9441 MEKANIK 250
12 9446 HIDROLIK 8
13 9648 FREN 1
14 9675 MEKANIK 300
15 9677 HIDROLIK 295

Sézkonusu ekipmana ait elde edilen bu veriler "BAKPRO" ya girildikten
sonra Sekil 4.4' te verilen istatistiksel hesaplamalar elde edilmistir. Gorulecegi
lizere, bir yillik zaman periyodu igerisinde hazir bulunma %55 civarindadir. Bu
degerin digik olmast 6zellikle mekanik ve hidrolik sistemde meydana gelen
arizalardan kaynaklanmaktadir. Ote yandan, elektrik ve diger sistemlerde bu siire
icerisinde higbir ariza goézlenmemigtir. Bu durumda bakim yoneticilerinin
ekipmamin genel hazir bulunmasim azaltan mekanik ve hidrolik sistemlerine
dikkatlerini .vermeleri gerekmektedir. Sekil 4.4' te verilen degerler yardimiyla
olusturulan ekipmanin geneline yonelik arizalar arasi stirenin egilimi ise Sekil 4.5"
te gosterilmektedir. Ancak verilerin kisa bir zaman dilimini kapsamasi, bu
hesaplamalar ve egilim grafiginin ekipmanin uzun donemdeki durumu hakkinda

bilgi verecek yeterlilikte olmamasina neden olmaktadir.
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RRIZALAR ANRKRL CRIGLAMA TaMIR BRAIR
LIEBHERR QHY . SURE (sa2 RURESI(saat? BULUNMa (x>}
GENEIL 86.808 78.27 55.26
HIDROLIX 325 .58 25 .75 F2.2%
ELEKTRIK R.68 8.88 188.68
MEKANIK 288.83 %5.688 68.73
SOGUTMA 8.88 23.88 99.743
MOTOR 152 .88 25 .67 85.55
FREN 8.88 1.88 99.99
DIGER #.88 a.88 188.688
Sekil 4.4. Liebherr Ekskavatore Ait Istatistiksel Hesaplamalar
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Sekil 4.5 Liebherr Ekskavatore Ait Arizalar Arasi Stirenin Egilimi

Mevcut bakim verileri kullanilarak tahmin edilen bir sonraki artza saati Sekil
4.6' da verilmektedir. Programin bu kisminda mevcut tiim ekipmanlara ait ariza
tabminleri verilebilmektedir. Ancak programa yanlizca Liebherr Ekskavatore ait
veriler girildifinden, bu ekipmana ait ariza tahmin deferi yeralmaktadir. Burada
mekanik sistem digindaki altsistemler icin ariza tahmini veri yetersizliji nedeniyle
yapilamamigtir, Sekilde verilen "A.Saati" ile gu andaki arag saati kastedilmektedir.
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Buna gore ekipman su anda 9850. ¢alijma saatinde ve 10531. saatte mekanik
sistemde bir ariza beklenmektedir. Ancak, bu hesaplamada kullanilan veri sayisinin

azhi1, hesabin giivenilirligini azaltmaktadir.

EKIFMANLARIN GENEL DURUMU
EXIPHAK 600 | BOWU |8, SeRTE{Biden ] ETek. [Meken.|Sodus. fMotor |Fren, |Diger
LEEBHERR RIcIHD] 98BH | - - | 10E - - - -

Sekil 4.6. Liebherr Ekskavatore Ait Tahmini Ariza Saati
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5. SONUC

Bakim faaliyetleri, gerek igletmenin karliig: ile dogrudan iligkili olmast,
gerekse iiretimin planlara gore yiiriitillebilmesindeki etkileri nedeniyle madencilik
sektoriinde gittikge daha fazla 6nem kazanan bir alan haline gelmigtir.

Bu tez kapsaminda yapilan galigmalar sonucu bakimla ilgili olarak agafidaki

sonuglara ulagilmigtir:

0 Bakim, verimlilik ve hazir bulunma kriterlerine etki ederek iretim
hedeflerine ulagma amacini destekleyici olmasindan oOtiirii, ekipmanin
minimum maliyetle ¢aligtirilmasinda 6nemli bir husustur.

0 Ozellikle bakimin ekipman giivenilirligi kriterine olan olumlu katkisi,
ekipmanin caligip galigmamasindan kaynaklanan maliyetler ile
iligkilendirildiginde, ekipmanin galijmasindan kaynaklanan beklenen
kanin giivenilirlikle orantih olarak arttifi hususu belirlenmigtir. Bu
durumda beklenen kari artirmak iyi bir bakim planlamasi ve tatbiki ile
miimkiin olmaktadir.

0 Bakim politikalari agagidaki gekilde siniflandiriimgtir.

A) Bozulma Bakimi
1) Diizeltici Bakim
- Kiigiik Tamirleri
- Revizyon
ii) Acil Bakim
B) Onleyici Bakim
1) Periyodik Bakim
ii) Tahmini Bakim
- Gergek Zamanh Tahmini Bakim
- Hesaplama Esaslt Tahmini Bakim
0 Genel olarak, bir madencilik faaliyeti i¢in birim bakim maliyetinin diisiik
oldugu ve ekipmandan maksimum faydanin elde edilecegi bakim politikast
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segilmelidir. Ozellikle bityiik ig hacmine sahip, yiiksek yatrim gerektiren ve
ekipmanin faaliyet verimliliindeki yerinin 6nemli oldugu durumlarda bu
politika Onleyici Bakim Politikast' dir
Bir faaliyette 6nleyici bakim politikasinin izlenmesi durumunda, ekipman
ihtiyaglar1 dogrultusunda belirlenmig bakim periyodlari, yapilacak bakim igi,
gerekli yedek parga, ig¢t sayist ve gerekli siire gibi faktorleri kapsayan ayrintilt
planlara ihtiya¢g olmaktadir. Bu planlari olugturmak igin; bakim wverilerinin '
toplanmast ve bu verilerin amaglar dogrultusunda iglenmesi gereksinimi vardir.
Bunun ise, bir bilgi sistemi aracilif ile yapilabilecegi ortaya konmusgtur..
Yukarda sozii edilen ihtiyaca yonelik olarak bilgisayar destekli bir bakim
programi hazirlanmigtir, Program agagidaki hususlar saglamaktadir.

~ Bakim verilerinin diizenli olarak bir veri tabanina aktarilmasi

- Bu verilerle yapilan hesaplamalar sonucu, uygulamadaki agir1 ve yetersiz

durumlarin belirlenmesine yonelik degerlendirme bilgilerine ulagilmast

- Guvenilirlik analizi yardimi ile bir sonraki bakim zamaninin belirlenmesi

ve gerekli uyarilarin yapilmasi
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