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MADEN EKiIPMANLARI iCiN BiR RASYONEL
BAKIM PLANLAMASI MODELI : ONLEYIiCi BAKIM

A RATIONAL MAINTENANCE PLANNING MODEL FOR
MINING EQUIPMENT : PREVENTIVE MAINTENANCE

Tibet CEBESOY*

OZET

Modeli ve tip1 ne olursa olsun madencilikte kullanilan tum ekipmanlar yaslandik¢a ve
kullanildik¢a sik sik anzalaniriar Arizalanmalar neticesinde ortaya ¢ikacak bakim ve
tamir masrafi, ekipmamn toplam degisken maliyetleri icindeki payr oldukca yiiksek
olup, yaklagik olarak %20'min tizerindedir Belli bir yere kadar Onleyici bakim modeli
ile bu maliyetleri en aza indirmek etmek olasidir Ancak, modelin pratige
uygulanabilmesi igin bozulma paternleri, bozulma oranlari, bakim frekanslan ve
bakim maliyetlerinin dikkatli bir sekilde kestirilmeleri gerekmektedir Bu makalede,
bu parametrelerin kestirrm yontemleri ayrintili olarak incelenmis ve ornekleyici olmast
acisindan sayisal bir uygulamast da yapilmstir

ABSTRACT

All mining equipment, regardless of their model and type, are frequently broken down
in accordance with use and age Maintenance and repair costs of the broken
equipment account for a large portion among total variable costs (approximately over
20%) To a significant extent, with preventive maintenance these costs can possibly be
minimised However, in order to put this model into practice, failure pattern, failure
rate .maintenance frequency and maintenance costs must carefully be estimated In
this paper, the estimations of these parameters are examined in detail and a numerical
example is also given for illustration purposes '
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1) GIRIS

Gerek tllkemizde ve gerekse diinyanin diger bir¢ok tlilkesinde maden endustrisi,
iktisadi ve ekonomik acilardan tam bir dar bogaz ile karst karsiyadir o6zellikle
maksimum gelin minimum maliyetle saglamay1 hedefleyen maden endustnsi, mekanize
uretim tekniklerine yonelerek daha tekonolojik ekipmanlari satin almak igin
sermayesinin buyuk bir kisimini seferber etmistir

Ancak satinalinan bu ekipmanlarin verimli kullanilmasi ve verimliliginin arttirilmast
hususlarin da bir¢ok maden isletmesi maalesef gereken dikkati yeterince vermemekte
ve ekipmanlarin tiretim esnasinda bozulmalar1 halinde, bunu egitim gormus yetenekli
birkac tekniksiyen ile sahada acil tamir yaparak kullanmay1 tercih etmektedirler
Surast 1y1 bilinmelidir ki, acil tamir sadece kisa bir sureli careler olup, bu sekilde
caligtinlan ekipmanlar hem kullanim giivenilirlikleri ve hem de verimliliklen zamanla
hizla azalmaktadir(Clark, 1990) Oyleki bir zaman sonra tamir masrafi ekonomik limiti
agsmakta ve yapilan yatirm kendini amorte edemeden ekipmanlar acil olarak
yenilenmektedir (Drinkwater,1967,Neguyen, 1984, Hind,1989,Chadwick,1992) Diger
yandan, tamir bir bakim faaliyetinin sadece bir bolumunu olusturmakta olup, 6nleyici
bakimda 1y1 teknisyenlere, tamircilere, elektrikcilere,vb , ihtiya¢c duyulmasinin yani sira,
problemlerin TUstesinden gelebilecek 1y1 bir organizasyona ve yonetime de ihtiyac
vardir Netice olarak, glniimiiziin maden isletmeciliginde artik, isletmeye yeni
ekipmanlar almanin yerine mevcut calisan ekipmanlar Onleyici bakim planlariyla
ekonomik omiirleri uzatmak ve verimlilikleri arttirmak prensibi on plandadir

2) ONLEYICi BAKIM MODELI VE PERFORMANS FAKTORLERI

Akilc1 bakim planlamasi, bir maden isletmesinde tum ekipmanlarin siirekli calisir
durumda olmasimi saglamak amaciyla yapilan planlama faaliyeti olup, esas amaci
isletmenin proje safhasinda kabul ettigi teorik tretim kapasitesine ulasmak icin
ekipmanlarin optimum kullanimin1 saglamaktir Bu amac dogrultusunda, akilci bir
bakim planlamasinin basarisi da elbette 1y1 tasarlanmig Onleyici bakim modeline
baglidir Onleyici bakim, ekipmalarin herhangi bir arizalanmaya veya bozulmalara
karst 6nlem olmasi bakimindan daha 6nceden belirli peryodlarla bakima alinmasi olup,
kalifiye personel ve malzeme gerektirmesi bakimindan pahali ancak oldukga etkili olan
bir bakim modelidir Onleyici bakimm dogal olarak sagladig1 avantajlar sunlardir

Ekipmanlarin daha az arizalanma durumu olacagindan, pratik tiretim
kapasitesi teorik tlretim kapasitesine dogru yaklasarak igletme gelin
maksimum olacaktir

Ekipmanlarin daha 6nceden fiziksel bakimi yapildigindan arizalar nedeniyle
vardiyada zaman kayibi ile ortaya cikan tliretim kayibi ortadan kalkmaktadir
Yedek ekipman sayisinda azalma olacagindan dogal olarak isletme
yatinminda tasarruf saglanacaktir

Ekipmanlarin ekonomik omiirlerinde uzama olacaktir

Ekipmanlarin hurda degerinde bir artis olacaktir

Operatorlerin ve iscilerin emniyeti artmaktadir

Degisken maliyetler azalarak artig gosterir

Onleyici bakim performansiin degerlendirilmesi asagidaki faktorlerle yapilir
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Faydalanma Oram (Availability): Ekipmanin belli calisma zaman icerisinde
bozulmadan gosterdigi performansdir Faydalanama oram asagidaki esitlikle daha net
bir sekilde izah edilebilir (Czaplicki,1990)

Faydalanma Orani = @ligma Za mam x 100 (D

Qlisma Za mam + Tamur Zaman
Kullanilma Orami (Utilisation): Ekipmanin on gorillen bir zaman igerisinde is
konsantrasyonuna bagl olarak maksimum kullanilabilme yiizdesi olup, asagidaki
esitlikle aciklanabilir

QAligma Za mami+Tkma! Zamaru x100
Cahgma Zaman +1kmal Zaman+Bog Zaman,

Kullaulma Oram =

(2)

Giivenilirlik (Reliability): Ekipmanin bozulmadan verimli olarak calistig1 sureyi ifade
etmektedir. Siirenin uzunlugu oOnleyici bakmmn verimliligini gosterir Gtivenilirlik
kullamilan ekipmanlarm bozulma oranlarina bagli olup ekipman bozulmalar rassaldir,
yani bozulma zamanlan sirekli olarak degisir Dolayisiyla, ekipmanlarin faydal
omiirleri boyunca hangi araliklarla bozulacaginin bilinmesi olasiliklara bagh olup, belli
zaman araligindaki cizilecek olan olasilik egrisi, giivenilirlik derecesi hakkinda bazi
bilgiler verebilir Ornek olarak, ti ve t2 zaman aralifinda Onleyici bakim sonrast
beklenen giivenilirlik (Gt), olasiik fonksiyonun birim zaman araligindaki mtegraline
esittir (Chatterjee ve Kumar, 1987)

2
G(t) = tjl f(t)dt, tl <t <t2 (3)
i

f(t): Bozulma olasilik fonksiyonu, t: miimkiin bozulma zamani.

Onleyici bakim programinm haziflanmasinda asagidaki faktorler optimuma  yakin
olarak kestirilmelidirler.

- Bakim frekans araligi
- Bakim maliyeti

Bakim frekans araligi ile, Onleyici bakimin hangi zaman araliklariyla yapilacagi
anlasihr. Bakim maliyeti ise bakima alinan ekipmanlardan dolayr dogacak tretim
kayibmdan otiirii gelir azalmasi ve bakima gelen ekipmanlarin tamir-bakim masraflart
anlasilir Bu iki faktor asagidan daha detayh incelenmistir.

3-) EKIPMAN BOZULMA PATERNLERI

Onleyici bakim modelinde frekans arahigmin tahmininde dikkate alinmast gereken en
onemli faktorlerden biri ekipmanlarin olast birim zaman icerisindeki bozulma
paternlendir (veya bozulma Kkarakteristikleri). Ekipmanlarin bozulma paternler,
ekipmanlarin bozulma oranlarinin olasi birim zaman igindeki dagilmu ile belirlenir
Bozulma oranlan zaman ile korele edildiklerinde banyo kiivet egrisine (bath-tub
curve) benzer bir patern yapist ortaya cikmaktadir (Sekil-1) (Jardin, 1975)



Bozulma
Orani

Normal Cabgma Rastgele Boaulma Yenileme
Balgesi Bolgesi Bolgesi
-
Zaman

Sekil-1 Bozulma Paterni

Bu ¢ bolge icerisinde, birinci bolgede ekipmanlar yeni olduklarindan bozulma
oranlan dusiiktir ve normal cahsma seyrini aksatacak biiyiik olasil bozulmalar
meydana gelmemektedir. Ancak burada bir noktayr da vurgulamak gerekir, kullanilan
ekipmanlar yeni bile olsalar, koti sartlar altinda calistinlmalart ve yanlis kullanmamalar
sonucunda biiyiik bozulmalara maruz kalacagida unutulmamahdir Dolayisyla, bu
bolgedeki bozulmalar genellikle ekipmamin kendi fiziki sartlarindan ziyade,
ekipmanlarin uygun olmayan c¢alisma kosullann altinda calistilmalart ve koti
kullanimlar sonucunda olugsmaktadir. Neticede, normal calisma bolgesinde, cevre
sartlarinin - diizeltiimesi ve duzenli onleyici bakim politikalarinin - uygulanmastyla
rastgele bozulma oranlan zamanla azalamaya dogru meyil gosterecektir. ikinci
bolgede, ekipmanlar belli bir kullannomdan sonra ekonomik Omiirlerini
tamamlamaktadirlar. Bu bolgede ekipmanlardaki bozulamalann temel kaynagi,
ekipmanlarin fiziki sartlar olup, bu sartlar calistirldiklan g¢evre sartlarma uyum
saglayamamaktadir. Bu bolgede ekipmanlarm bozulma zamanlarinin tesbiti ve tahmini
gliclesmekte ve bozulma oranlart zamanla yiikselmeye dogru egilim gostermektedir.
Bozulma oranlarmin tesbitindeki bu zorluk ve rassallik ekipmanlarin olasil bozulma
paternleri de farkh kilar. Ornegin ayni tiir ve tip iki ekipman, aymi cevre sartlarnda
kullanilsalar ve aym yasta olsalar bile her iki ekipmanin bozulma oranlarinin
biribirinden farkh olmast sebebiyle bu ekipmanlar farkh bozulma paternleri
sergileyebilir.  Genellikle, tUretimde, nakliyatta, ve kazi islerinde kullamlan
ekipmanlarda goriilen bozulma paternleri Sekil-2'de gortilmektedir

Normal bozulma paterni ayni ¢an egrisine benzemekte olup, ekipman motorlarinin ve
farlanmin bozulmasi bu tip paterni sergiler. Normal bozulma paterni asagidaki olasilik
fonksiyonu ile elde edilir;

Y
fity= — L exg {21 ) tlse<2 (4)

oV2n 202

t: mimkiin bozulma zamani, y; dagilimin aritmetik ortalamasi, a:dagilimin standart
sapmadir.
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Sekil-2 Tipik Ekipman Bozulma Paternleri

Hiper logaritmik patern ise ekipmanlarin cok kisa veya ¢ok uzun bir zaman araliginda
bozulmasim1 simgeleyen bir bozulma paternidir. Ornegin, ekipmanlardaki bazi
elektronik parcalarin bozulmalart genelde bu tiirden bir bozulma paterni sergiler.
Hiper bozulma paternine ait olasilik fonksiyonu;

fity = 2k2 A exp [-2k A t] + 2A(1 - k)2 exp [-2(1 - K)A ],
t20ve tlst<t2, 0<k<0S5 (5)

t: mimkin bozulma zamani, k: dagilima ait belli bir araliktaki sabit, X: ortalama
bozulma siklig1 orani.

WeibuU bozulma tipi ekipmanlarda rastlanan en biiyiik bozulma paterni olup amprik
bir dagilmadir. Paterne ait olasilik yogunluk fonksiyonu;

fity= (@ByB-lexpl-atP], ©20ve -tlst<t2 ©)

a bir olcek parametresi ve a > O, B bir sekil parametersi olup, B'nin aldigi degerlere
baglt olarak Weibull patern: diger paternlere dogru egilim gosterir. Ornegin8=1 oldugu
zaman bozulma orani sabit olmakta Weilbull paterni negatif logaritmik (ekponensiyal)
paterne dogru egilim gostermekt, § > 1 oldugu zaman bozulma oram artmakta ve
Weibull paterni normal paterne dogru egilim géstermekte ve 3 < 1 ise bozulma oram
azalmakta ve Weilbull paterni hiper logaritmik paterne dontisme egilimi gosterir.

Negatif logaritmik patern genelde ekipmanim birden fazla aksammin bozulmasi ve asirt
yiikler altinda cahistirlmalar halinde ortaya cikan bir patern olup, olasilik fonksiyonu,

fit) =2dexp [-At), t20 (7)
Banyo kiivet egrisindeki yenileme bolgesinde, ekipmanlardaki bozulma orani gittikce

yilkseldiginden artik herhangi bir bakim ekonomik olmamakta ve dolayisiyla
ekipmanlar bu bolgede yenilenmektedirler.



3.1-) Bozulma orami

Ekipmanlara oOnleyici bakimin uygulanip uygulanmayacigi ve uygulanacaksa hangi
araliklarada uygulanacaginin tesbiti bozulma orani ile iligkilidir. Belli bir zaman
araliginda ortalama bozulma orani bagint1 8 yardimiyla hesaplanir.

f()
=—- @®)
1-F(1)
f(t) : Olasil bozulma paterni, F(t): Olasil kiimiilatif bozulma paterni, t:0lasil bozulma
zamani, r(t): Olasil bozulma orani

Ekipmanlarda bozulma orani ani olarak arttiginda ve siklastigmda mutlaka yenileme
karart alinmalidir. Ornegin; Normal ve Weilbull bozulma paterninde bozulma orani
aniden vyiikseldiginden bakim sonrast boyle bir patern sergileyen ekipmanlar
yenilenmelidir. Diger yandan, hiper ve negatif logaritmik paternlerde bozulma orani
zamana bagli olarak azalmakta sonug¢ olarak yapilan bakimin iyi oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

3.2-) Frekans Arahg

Bakim frekansi, Onleyici bakimin sistematik olarak uygulanacagi diizenli zaman
araligin1 gostermektdir. Genellikle bu, haftada veya bir ay igerisindeki bakim sayisi ile
olciiliir. Ornegin haftada 1 defa veya ayda 3 defa ekipmanlarin diizenli olarak bakima
alinmasi, frekansi araligimmi gostermektedir. Ekipmanlar boyle belirli araliklarla bakima
alinmalart sonucunda, belli miktar tretim kayibi oldugundan triin satig gelin
diismekte, beher ekipmana diigen sabit maliyetler karsilanamamakta ve tamir-bakim
maliyetleri artmaktadir (Sekil-3)

i
Optimum frekans

Maliyet
%?gt%dfgyﬁigll%uycti

Bakim maliyeli

E?g(}ir{ldig)ggm!iyen

ir maliyeti
T -

Frekans
Sekil-3 Frekans Araligi Taymi

Dolayisiyla, butun kayiplart en aza indirecek optimum frekans araliginin en 1y1 sekilde
tahmin edilmesi gerekmektedir Pratikte bu araligi tayin etmek bagh basina bir
sorundur Ancak daha Once kullanilmis ekipmanlarin bozulma paternleri ve bakim
dokiimantasyonlar1 bu zaman araliginin tahmininde faydali olabilirler Netice olarak,
optimum bakim frekans araliginin tahmini su esitlikle yapilabilir (Jardin, 1975).



r(t)*Rz X V+R
Mz V+M

Frekans Aralig = J )

r(t):Ortalama bozulma orani; Rz: Ortalama tamir zamani; Mz: Ortalam bakim zamani,
V: Bakim boyunca tiretim kayibindan dolay1 ortaya c¢ikan kayip gelir miktari, R: Tamir
masrafi, M: Bakim maliyeti.

4-) BAKIM MALIYETI TAHMINI

Diizenli frekanslarla onleyici bakima alinan ekipmanlarin bakim ve tamir maliyetleri
siirekli olarak degismekte ve bir zaman dilimi igerisindeki artigini tesbit etmek de
oldukca zorlagsmaktadir. En genel haliyle, bakim maliyetleri baglica su maliyetlerden
meydana gelir.

Teshis ve muayene maliyeti.

Arizalanan parcanin degistirilme maliyeti.
Temizleme, yaglama maliyeti ve iscilik maliyeti.
Uretim kayib1 maliyeti.

Bu bakim maliyetleri arasinda ters bir iliski vardir. Ornegin iiretim maliyeti, eger
ekipman Onleyici bakim sonrasi iyi bir performans gosterirse, diger maliyetler zamanla
artig gosterirken bu diisiis gosterir (Sekil-4).

1!
. Toplam Bakim
Optimum Bakum l;v[aliyeti

Esdeger
Ii%et N

> Bakim Maliyeti

Uretim maliyeti

Bakim 1 rekanst
Sekil-4 Optimum Bakim

Optimum Onleyici bakim, tretim maliyeti ile bakim maliyetinin kesistigi yerdir. Bu
noktadan sonra yapilacak bakim artik ekonomik olmayacak ve ekipman mutlaka
yenilenecektir. Ote yandan, ekipmanlarin bakim maliyetlerinin ekipmanlarin faydali
omiirleri boyunca nasil artig gostereceginin tahmini tam bir problem teskil etmektedir.
Ekipman treticileri bakim maliyetlerinin tahminini, toplam ekipman maliyetinin belli
bir ylizde orani veya amortisman degerinin belli bir oranini olarak diistiniirler. Ancak
bu tiir tahminler ilk yil icin gecerli olup, sonraki yillarda bakim maliyetleri nasil bir
artis trendi izleyecegini tahmin etmek kolay degildir. Ozetle, kullamlmis ekipmanlarin
kayitlarindan ve ge¢gmis deneyimlerden faydalanarak belli bir zaman dilimi igerisinde
bakim maliyetlerinin tahminleri agagidaki metotlarla yapilabilir (Cebesoy, 1993).

Aritmetik Gradyant Yontemi: Bu yontemde ekipman bakim maliyetleri belli bir sabit
gradyant (G) ile artig gosterir. Bu gradyanin tahmini biiyiik Olgiide karar vericinin

deneyimine bagli olup, olasi beklt.ien gradyan Monte Carlo teknigi ile bulunabilir
(Sekil-5)



G
(n-1)3
- 3G
7] l
' 4 wl  n )

0 12 3.
Sekil-5 Aritmetik Gradyant

Boyle G kadar sabit aritmetik deger ile artis gosteren bakim maliyetlerinin belli bir
zaman dilimi lizerindeki esdeger maliyeti bagint1 (10) yardimiyla hesaplanabilir.

A= CHG L~ (—2—)] (10)
Vooa+n™ A

A: esdeger maliyeti, C ilk yil tamir-bak'tt maliyeti, G Aritmetik gradyant, i faiz orani,
n zaman

Geometrik Gradyant Yontemi: Bu yontem aym aritmetik gradyant benzer olup, tek
farki bakim maliyetleri her yil sabit bir aritmetik gradyant ile degil de belli yiizde
gradyant ile artis gostermesidir (Sekil-6). Bu sabit yiizde gradyantin tahmini yine
olasilik analizi (Monte Carlo teknigi) yardimiyla yapilabilir.

c1an?

1 {140
o2 i1+
cg+n
G l

0 1 2 3 4 n-1 n
Zaman

Sekil-6 Geometrik Gradyant Metot

Bakim maliyetlerinin simdiki degeri bagint1 (11) yardimiyla hesaplanir;

l+r 1+1) -1
L, 0 ()

P=Cx[ .
o+t s (+1)"

] (11)

P.Simdiki degeri.C.Ilky1l bakim maliyeti, r.Geometrik gradyan, i:Faiz orani, n. Zaman.

Ormekleyici olmasi acisindan, bakim frekans araligi ve bakim maliyetlerinin tahmini
bir sayisal uygulama ile de aciklanabilir.

Sayisal uygulama: Bir acik igletme linyit ocaginda yiikleme faaliyetinde kullanilan bir
loder, onleyici bakim ile peryodik olarak bakima alinmakta ve toplam tamir
maliyetlerinin her ay 2008, bakim maliyetlerinin her ay 100$ aritmetik olarak ayhk (i)
%?2 faiz haddi ile 5 ay boyunca artis gosterdigi kabul edilmektedir. Problemle ilgili tim
veriler ve hesaplamalar Cizelge-1 ve Cizelge-2 verilmis olup, ekipmanin yenileme
zamamni, ayhk esdeger tamir ve bakim maliyetlerini ve Onleyici bakimim frekans
araligini tesbit edelim.
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Cizelge -1 Maliyet Verileri ve Hesaplan

Aylar Tamir Maliyet. Bakim Maliyet. Amortismanlar Top.Maliyetler NPV Degerleri Kiimiilat. NPV Ortalama NPV
(D 2) 3) (@) (5=2+3+4) 6=5/(1+1)">" 7=1£6 7/1
1 1000 500 450 1950 1912 1912 1912
2 1200 600 150 1950 1874 3786 1893
3 1400 700 50 2150 2026 5812 1937
4 1600 800 0 2400 2217 8092 2007
5 1800 900 0 2700 2445 10537 2107
Not: Maliyetler ($) olarak belirtilmistir
Goriildiigh gibi, lodenn toplam maliyeti ikinci yilin sonunda hemen arttigindan loder bu yilin bitiminde yenilebilir.
Cizelge-2. Bakim Frekans Verileri
Ortalama avlik bozulma orani Idefa
Ortalama tamir zamani 8 saat = 0.011 ay
Ortalama bakim zamani 5 saat = (0.007 av
Aylik tiretim kayibi maliyeti $1000
Not bir ay 30 giin, 1 giin 24 saat ahnmstir
1 1 5
Aylik esdeger tamir maliyeti = 1000+200 [— - { 1] = 1329, Aylik esdeger bakim maliyeti = 5004100 [— - ¢ 3] =696
00 (1+002)5-l 00 (1+002)5-|
1x0 011 1000+ 1329 e v
Frekans aralify = J —3) =2, loder peryodik olarak ikinici yilin sonuna kadar ayda 2 defa onlyici bakima alinmalidir
0 007 1000+ 696
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5-) SONUCLAR

Artan bir hiper rekabetin ortaminda, kaynaklarin kit ve simirli olmasi fakat buna karsin
beklentilerin sinirsiz olmast ve ekonomik bakimindan zor durumda olan bircok maden
isletmesini iktisadi tiretim modeline zorlamakta ve bircok maden isletmesi eldeki
mevcut olanaklarmmi en iyi sekilde kullanmanin ve iyilestirmenin yollarint
aramaktadirlar. Bu noktadan hareketle, gerek igletme yatinm sermayesinin ve gerekse
degisken maliyetlerin onemli bir kismuni tutan ekipmanlarin verimli kullanilmalart ve
oOnleyici bakim modeli ile bakima alinmalar akla gelen ilk ¢coziimler olmustur, Onleyici
bakim modelinin ilk yatinm maliyetlerinin yliksek olmasi, dezavantaj gibi goziiksede
ekipman kullamim guivenilirligini sagladigi icin herzaman tercih edilmelidir. Ayrica
baglangicta karmagik gibi goziiken bu bakim modeli bir defa sistematiklestirildiginde
tamir-bakim maliyetlerinin marjinal artisinda, dikkate deger azalmalar olmakta ve daha
da Onemlisi ekipmanin ekonomik omri arttirilarak yenilenme zamamn
ertelenebilmektedir.
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