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MADEN MAKINALARINDA KORUYUCU BAKIM ONARIM PLANLAMASI
PREVENTIVE MAINTENANCE PLANNING FOR MINING MACHINES
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Istanbul Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul
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OZET: Maden isletmelerinin zor calisma kosullan altinda iiretim faaliyetlerinin kesintisiz bir sekilde devami icm
etkin bir koruyucu bakim onarim planlamasinin istatistiksel yontemlerle nasil yapilacagi anlatilmistir. Yontemler
analitik ve grafik yontemler olarak 1ki kisimda incelenmis ve uygulamalart gosterilmistir Yeraltt maden.
isletmesi Ornegi olarak mekanize uzun ayak secilmis ve ayakta tamburlu kesici icin koruyucu bakim onarim
planlamast yapilmustir. Acik isletme Orneginde elektrikli ekskavatore uygulanmasi gereken optimum bakim
onarim zamanlamasinin TTT grafik yontemi ile her 32 saatte bir olacagi bulunmustur.

ABSTRACT: Preventive maintenance planning by using statistical techniques, for mining machines operating
under harsh environmental conditions, is explained.The methods are analyzed in two sections, analytical and
graphical, and applications are demonstrated. As an underground mining example, mechanized longwall
mining is considered and preventive maintenance planning to the shearer is applied. In surface mining example,
the timing intervals of the preventive maintenance for the shovel is found as 32 hours by using TTT graphical
method.

1 GIRIS Diizenli ve planh koruyucu bakim onarm
yapilmastiyla;

Gelisen  teknolojinin ~ hizh  degisimine  ayak - lretim yapan makinalann duraklamasini enaza

uydurmanin yaninda bugiin isletmelerde sahip olunan indirerek miimkiin olan en yiiksek diizeyde

makina ve ekipmanlardan maksimum yaran elde Uretimin saglanmasi,

etmek ancak iyi bir bakim onarim planlamasi ile - 6nceden hazirlanan tiretim planlarinm saglanmasi,

saglanacaktir. Makinalann yenilenmelerinin yiiksek -  makinalann 6mriiniin uzamasi,

maliyetleri bunun 6nemini bir kat daha artirmaktadir - arizalan zamaninda ve oOnceden tesbit ederek

Verimlilik ve karliik makina ve ekipmanlarin ¢alisma maliyeti  yiiksek arizalara yol —ag¢malarmn

stirelerine ve Omiirlerinin uzunluklarina baghdir. Onlenmesi,

Bakim onanm calismalari, igletme maliyetinin %20- - toplam bakim ve onanm masraflannin azaltiimast,

4111 teskil eden bakim onanm masraflanni, - nihai Girlin kalitesinin artinlmast,

makinalann bozuk oldugu siireye bagl olarak tretim - piyasaya  uriin  sunulmasinda  aksakliklarin

kayiplanm ve makina alimi igin kullanilacak sermaye Snlenmesi,

yatinmlanni etkileyecektir miimkiin olacaktir

Bir isletmede calisan her tiirlii makinanin, isletme 2, TANIMLAR

sartlanna gore zaman zaman arizalanmast ve tiretim

faaliyetlerini  etkilemesi s6z konusudur Bunun  Bir makina veya sistem igin yapilan cesitli bakim
ozellikle maden isletmelennm agindirici ve yipratict  onanm cahismalan tanimlart asagida verilmistir
calisma kosullan g6zoniine alindiginda 6nemi daha

da artmaktadir Uretim sisteminin etkin ve kesintisiz ~ Acil Bakim (Ariza Onarimi) Ureltm makinalanmn
bir sekilde calismasi, sistemi olusturan makina ve  hatali kullammu, ekipman tasarim hatasindan veya
yardimer tesislerin - kesintisiz ¢alismasma  baghdir makinalann eskimesinden kaynaklanan ve tretimde
Uretim planlaninin aksamadan yiiriimesi makinalann ~ durusa neden olan anzalarin giderilmesi icin yapilan
bakimlarmin diizenli ve etkin yapilmasi ve bdylece  bakim faaliyettendir.

sistemdeki makina anzalanndan  kaynaklanan

durmalann en aza indirgenmesi ile gergeklesecektir. Koruyucu Bakim Onarim Onceden planlanan ?amun
araliklannda makinalann beklenen peillbrmmis’'
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gosterebilmeleri ve beklenmeyen arizalan en aza
indirmek icin yapilan bakim onanm calismalan bu
gruba girer Koruyucu bakim onarim aynca sonradan
arizaya neden olabilecek durumlarin  tesbiti,
gidenlmes1 ve genel bakim ve temizlik faaliyetlerini
de icerir

F(1) sistemin veya bir makinanm bozulma zamanlan
dagilimu olarak tanimlanmustir.

Fit)=P(X <1}

=,if(r)¢f ®

Burada X= makinanm bozulmasina kadar gecen siire
f(x) = olasilik yogunluk fonksiyonu'dur

Bozulma orami fonksiyonu ¢(?), eger makina ¢
zamaninda calistyor ise, makinanm (7, t+dt) zamani
icinde bozulma olasilig1 olarak tanimlanir-

J@) _ S

= (2)
1-F(1} R(#)

git)=
R(t) = makinanm giivenilirligi

Eger q(t), zaman icinde artan bir fonksiyonsa, bakim
onanm planlamast yapilmahdir. Bunu saglayan
istatistiksel dagihmlara 6mek olarak Weibull, Gamma
ve normal dagithmlan verebiliriz. Bir sistemin veya
makinanm bozulma oram1 fonksiyonu ekonomik
omiir icinde genel olarak bir kiivet egrisi tie ifade
edilmektedir (Sekil 1)

bozulma aram

Zaman

Sekil 1 Bozulma Orant Kiivet Egnsi

Sekil I'de goriildigl gibi kiivet egrisi ti¢ kisimda
bozulmalann gostermektedir ilk kisimda makina
montaj veya tasarimindan Kkaynaklanan hatalar
olusmakta, sistem yerine oturdukca zaman icinde bu
bozulmalar azalmaktadir (Azalan Bozulma Orani)
Bu sure mekanik sistemler icin genellikle cok kisa bu
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siredir. Ikinci kisim egnnm diiz oldugu kisma
karsiik gelir ve sans veya rassal bozulmalan temsil
eder (Sabit Bozulma Oram). Son kisim ise makinanm
asinmaya veya yaslanmaya basladiktan sonra zaman -
icinde bozulmalarin giderek arttigi kisimdir (Artan
Bozulma Oram). Bir sistem veya makina bu bolgeye
geldiginde koruyucu bakim onanm planlamasi
yapilarak bozulma orami fonksiyonunun  artist
dustiriilmelidir. Bu kavram Sekil 2'de grafik olarak
gosterilmistir.

bozulma oram

zaman

Sekil 2: Bozulma Orani1 Sematik Goriintisi

Bozulma orami zaman iginde sekilde gortildiigl gibi
artmakta, koruyucu bakim yapildiktan sonra ise
orijinal haline geri donmektedir.

3 KORUYUCU BAKIM ONARIM MODELLERI

Bir firetim sisteminde koruyucu bakim onarim
planlamast yapilirken gozoniine alinacak baslica
kriterler, sistemin veya sistemdeki makinalann
kullamm oranlarinin  maksimize edilmesi, veya
sistemin bakim igin harcanan maliyetinin minimize
edilmesi olacaktir. Bu amagla giivenilirlik ve olasilik
teonsi prensiplenni kullanan modeller ve grafik
yontemler hakkinda bilgi asagida verilmistir

3.1. Analitik Modeller

Barlow ve Hunter (1960) koruyucu bakim onanin
planlamasi icin 1ki ayn yaklagim onermektedir.

Birinci yontemde koruyucu bakim,  sistemin
bozulmasindan 6nce /,, saat calismasindan sonra
planlanir Eger sistem 7, saatden once bozulursa,
bozulma esnasinda koruyucu bakim baslatiir Daha -
sonra koruyucu bakim tekrar planlanir

ikinci yontemde koruyucu bakim, sistemin daha once
kac defa bozukluguna bakilmaksizin /° saat



calismasindan sonra planlanmaktadir. /' siiresinden
onceki arizalarda minimum onanm yapilarak sistem
tretim faaliyetine geri dondiirilmektedir. Bu
yaklasimda minimum onarimlar sistemin bozulma
orani degistirmeyecektir. Her iki yontem igin de bir
varsayim koruyucu bakim onanm sonrast sistem Sekit
2'de oldugu gibi orijinal haline geri donmektedir .

Her iki yontem icin de planlama sistemin beklenen
calisma siiresini /0, T/ zamanlan arasinda maksimize
edilerek  saglanir  Sistemin  ¢alisma  sliresinin
maksimize edilmesi aym zamanda toplam bakim
onanm maliyetinin minimize edilmesi sonucunu verir.

-Barlow ve Hunter (1960) makalesinde,

Eff. = Sistemin /0, T] suiresi icinde beklenen calisma
stiresi olarak tanimlanmustir ve 7" sonsuza giderken :
Eff, = lim Eff; (3)

Bakim onanm planlamast Eff, degerini maksimize
eden 7, veya (" zamam bulunarak saglamr

Birinci yontemde #, suresi

7

-

q(r,)T[] - F()di - Fity) = cger T.>7, (4

A

ifadesini saglayan 7, degeridir Burada:
T, = anza onanm suresi ve
7', = planlanan koruyucu onanm siiresidir

Eger I, = T,ve T, <T,, ise, #, = sonucu bulunur.
Bunun anlamu sistemde koruyucu bakim onarim
yaplmamasidir ~ Yam koruyucu bakim onanm

yapilmast sistemin bozulma oranini
degistirmeyecektir
flk yontem igin ¢dziim,
AR fr <t
H+,
] s)
B = 7>

g 'y lf L4 i ll
] + ( "4 - !J )q(fl’]
Burada /J bozulma su esinin ortalama degendir

ikinci yontem igin cozum.
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1

Ef =——F
TS T )
*m = beklenen minimum tamir stiresi
(3) ifadesini maksimize eden /
s T
fig et 7+
[+ - (7)

esitliginden bulunur

Yukandaki (4) ve (7) ifadelerinde eger bozulma
oram fonksiyonu zaman iginde artan bir fonksiyonsa
bu ifadeler icin her zaman tek bir ¢oziim vardir
Buraya kadar sistemin caligma oranmi maksimize
eden coziimler anlatildi Coziimlerin toplam maliyeti
minimize etmesi istendiginde, 7,7, ve T, zaman
degerleri yerine beklenen saatlik tamir maliyedendir.
Bu durumda saatlik beklenen toplam maliyet
(!/£#,-Dolur

3.2. Grafik Modeller (TTT Grafigi)

TTT plot teknigi basit ve kullanimi kolay bir
tekniktir. Barlow ve Campo (1975) tarafindan
gelistirilmistir  Problem uzun doénemde ortalama
maliyeti minimize edecek bir koruyucu bakim onarim
planlamasi yapmaktir. Eger ¢ koruyucu bakim onanm
maliyeti ve k anza onarim maliyeti olarak almirsa, ve

boydays oi, F{#) fonksiyonundan siralanmig #

gbzlem ise

fi =ty

[ le:(n-—_; DG, 4 ) i=1,..n 8)
:

toy = 0

Buradan '/, /,. yasindan once # bozulmanin

olustuidugu toplani zaman ve

(9)

Sonucta TTT-grafigt », degerlerim :>n degerlerine
karsilik grafik olaiak gostermekle elde edilir (Sekil
3)
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Sekil 3. TTT Grafigi

Sekil 3'de 6rnek olarak gosterilen TTT grafiginde
eger egri konveks ise, kiivet egrisindeki III. bolgeye
yani artan bozulma orani bolgesine karsilik gelir. Egri
konkav oldugunda 1. bolgedeki azalan bozulma
oranini temsil eder. 45 derecelik dogrusal egri ise
sabit bozulma oranini gosterir

1/n ekseni lUzerindeki (-c/kfi) noktasindan olusan
TTT egrisine bir teget cizecek olursak bu teget
dogrusunun egriye teget oldugu noktanin i/n
ekseninde karsihk geldigi zaman noktast koruyucu
bakim onanm planlamasi yapilmasi gereken zaman
araligidir

4. ORNEK UYGULAMAIAR

ornek yeraltt maden isletmesi olarak bir mekanize
uzun ayak isletmesi alinmistir Uygun bakim onanm
planlamasi  yapilarak  sistemin ~ randimaninda
olabilecek artiglar  gosterilmistir  Actk  isletme
orneginde ise ekskavator calisma suresinin maksimize
edilebilmesi icin uygulanmasi gereken bakim onanm

plam ¢ikarilmustir
4.1. Yeral1 Maden tstetmesi

Mekanize bir uzun ayakta calisan makmalar

tamburlu kesici, zincirli oluk, hidrolik yiirtiyen
tahkimat Uniteleri, ara yikleyici, ve panel banti'dir
Ayakta calisan makinalardan toplanan bozulma
verileri incelenmis ve bozulma dagilimlan ¢ikarlarak
sonuclar Tablo 1 'de topluca gosterilmistir Tablodan
ayakta calisan makinalann ariza yapmadan once
ortalama calisma siireleri ve bu surelerin standart
sapmasi goriilebilir Aynca verilere en iyi uyan

Istatistiksel ~ dagiimlar ve  bu
parametreleri de tabloda verilmistir.

dagilimlarin

Tablo 1 : Mekanize Uzun Ayak Istatistikleri

Calisma Siiresi | Enty1 Biiyiik. | Sekil
Makina Dagilim | Para- Para-
metresi | metresi
Ort. Stand
Deger | Sapma
Tamburlu | 3.55 1.87 Weibull | 0.2492 | 2.01
Kesici
Zincirli 13.88 | 829 Weibull | 0.0643 | 1.72
Oluk
Hidrolik 3195 | 2435 Weibull | 0,0287 | 133
Tahkimat
Ara 38.39 | 43.45 Uste! 0.0260 -
Yiikleyici
Panel 56.48 | 52.98 Weibull | 00172 | 107
Bant1
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Makina galisma siirelerine %90 Weibull dagilimimin
en iyi dagiim olarak uydugu literatiirde ifade
edilmistir. Bu durumun maden makinalan icin de
gecerli oldugu isletmelerden toplanan verilerden
gorilmistiir. Ven analizleri sonucunda, incelenen
mekanize uzun ayakta calisan makmalar icinde stk sik
anzalara ve bunun sonucu olarak durmalara yol acan
sistem elemamnin tamburlu kesici oldugu ortaya
ctkmugtir. Tamburlu kesici ortalama her 3.5 saatte bir
anza yapmaktadir. Bu yiizden koruyucu bakim
onanm planlamasi yapilirken 6n planda tamburlu
kesicinin tutulmasi yararl olacaktir.

Weibull dagilimi ve bozulma orani asagidaki gibidir.

Fy=1-exp{-Ar*
Sy =2 B? exp(-A0)"
AN=A"81""

(10)

X\ef3 biiyiikliik ve sekil parametreleridir. 3 boliimde
aciklanan yontemlerden ikinci yontem Weibull
dagihmi uygulanarak bir koruyucu bakim onanin
planlamasi yapilacak olursa (6) ve (7) esitlikleri sOyle
olacaktir

w_ o L
e Lmaesilg et O

(12)

14
. 1,
’ _{I(fﬂ lm“ﬂ}

Yukanidaki esitlikleri uzun ayak verilerine uygularsak
tamburlu kesiciyi Tablo 2'de goriilen surelerde




bakima almak gerekecektir Bu uygulama sonucu
makinanin verim artigl da tabloda gosterilmistir.

Tablo 2. Uzun Ayak Koruyucu Bakim Sonuclan

T/T, orami| Bakima alma Verim, Eff,, (%)
stiresi, /* (saat)
"/, 0 < ™ 7, 10 saal
2 2 80 85 17 74 17
3 343 80 72 6161
4 3.96 80 18 66 92
5 442 78 36 64 42

Goriildigi gibi koruyucu bakim onarim suresi ariza
onanm siiresiyle mukayeseli olarak arttik¢a makinayi
bakima alma suresi azalmaktadir

42 Acgik isletme

Acik isletmede koruyucu bakim onarim yapilmasi
Ongoriilen makina olarak elektrikli  ekskavator
secilmigtir. Bir acik komiir isletmesinde komiir
tiretiminde calisgan bir ekskavatdre ait arizalar arasi
gozlenen caligma siireleri saat olarak soyledir 27 13,

76.01, 94.55, 17 11 2952, 5028, 7079, 71 19,
32.15, 23 06, 12425, 22.13, 7292, 25 87, 59.96,
60.07, 100 84, 81.83, 90 54, 57 37 Bu degerlerin

istatistiksel analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 3'de
gosterilmistir

tor Istatistikleri

Tablo 3. Elektrikli Ekskav
Caligma Siiresi En lIyi I — Sekil
Makina Dagilim P Para-
| metresi
On Stand
Deger | Sapma
Elektrikli 59 37 | 30.56 Weibull 0 0158 | 162
Ekskava

Gozlenen degerlen kullanarak ITT grafik yontemi
ile ekskavatore bakim onarim planlamast yapilmigtir
Elde edilen TTT grafigi Sekil 4'de goriilebilir

Koruyucu bakim onarim maliyeti ¢, 1lc ekskavatoriin
bozulmast halinde tamir ve {retim durmasindan
kaynaklanan maliyet A'nin orant 0 S alinirsa

12
L2 06 ve buna karsilik yelen /aman
n 20
{ 61817

A =319/ saal bulumu
12

N
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Sekil 4- Ekskavator i¢in TTT Grafigi

Yan1 ekskavator koruyucu bakim onarima yaklasik
32 saatlik bir ¢alijmadan sonra alinmalidir Bu
taktirde 32 saate kadar gegcen sure igerisinde
ekskavatoriin bozulma olasiligi 0 6'dir

5 SONUC

Maden igletmelerinin yipratict ¢alisma kosullarinda,
calisan makmalardan yiiksek verim elde etmenin.
onemi aciktir Yiiksek venm ancak dogru makina
secimi ve wuygun bakim onarim planlamasi ile
saglanacaktir, isletmelerde planli bir bakim onarim
politikas1 takip edilmesi, liretim faaliyetlerinin en az
kesintiye ugrayarak devam etmesini ve boylece
maksimum Uretimin gerceklesmesini saglayacaktir
Bu amacgla istatistiksel bakim onarim planlamasi
yontemlerim uygulayarak isletmelerde verimi
artirmak ve maliyeti azaltmak mumkun olacaktir

Ornek caligmalarda, yeralt1 ve acik isletmelerde kritik
makinalar olarak secilen lamburlu kesici ve elektrikli

ekskavatore bahsedilen yontemlerin  uygulamasi
sonucunda yapilacak koruyucu bakim onarim ile
makinalann veriminde olabilecek artiglar agikca
goru Imek led ir
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