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OzZET

Yurluyen cekme-kepceli yerkazarlar acik ocak kémir ocaklarinda st ortinin alinmasi igin
siklikla kullanilan biyik makinalardir. Ulkemizde Tirkiye Kémir isletmeleri blnyesindeki
muesseselerde sekiz adet, 6zel sektérde bir adet olmak Uzere c¢ekme-kepceli yerkazar
populasyonu dokuzdur. Yatirim maliyeti 100 milyon ABD dolari bulan g¢ekme-kepgeli
yerkazarlarin performansinin yani dretkenliginin ve verimliliginin azami dizeyde olmasi
maden igletmeciliginin basarisi ve karlligi agisindan ¢ok blylik énem tasimaktadir. Bu
nedenle bu makinalarin servis digi kalma surelerini en aza indirmek, ote yandan arizalarini
Oonceden ongorebilmek ve etkili bir sekilde kullanimini saglamak diunyada ve Ulkemizde

arastirilan énemli madencilik sorunlarindan biridir.

Bu projenin nihai amaci ¢gekme-kepgeli yerkazarlarin fiili galisma slrelerinin azami dizeye
¢cilkarmak, en etkili bigcimde kullaniimalarini saglamak ve verimliliklerini azami dizeye
cikarmaktir. Bu amaglari gergeklestirmek igin, proje slresinde, gcekme-kepceli yer kazarlar
igin bir sistem guvenirligi modeli gelistirilmistir. Proje calismasinda izlenen yontem sirasiyla:
(i) Sahadan (TKi Garp Linyitleri isletmesi Miessesesi Ac¢ik Kémiir Ocagi) makina ariza,
tamir-bakim siresi, ariza cesiti, gibi verilerin toplanmasi, (ii) Toplanan verilerin 6niglem
calismasi, (ii) Cekme-kepgeli yerkazarin sistem modelinin gelistiriimesi, (iv) Gelistirilen
sistemin herbir bileseni icin guvenilirlik analizi yapilmasi, (v) Sistem guvenilirliginin
belirlenmesi, (vi) Gelistirilen guvenilirik modelinin test edilerek dogrulanmasi, ve (vii)
Geligtirilen sistem guvenilirlik modelinden elde edilen sonuglara gére bakim-onarim

politikalari gelistiriimesidir.

Proje c¢alismalari 6ngérildugu slre icerisinde &nerilen c¢alismalar yapilarak basariyla
tamamlanmistir. Elde edilen sonuglar ve edinilen bulgulara gére her iki cekme kepgeli yer
kazar kargilagtinldiginda Page 736’'nin Marion 7820’ye goére guvenilirliginin daha ylksek
oldugu ve zamana kargl daha yavas bir ivme ile dlslis goésterdigi belirlenmistir. 100 saatlik
bir donemde Marioan 7820 ve Page 736 ¢cekme-kepceli yer kazarlarin guvenilirlikleri sirasiyla
yaklasik %4 ve %9 olarak tahmin edilmistir. Ayrica hata agaci analizi ile gelistirilen optimum
bakim onarim sureleri, guvenilirlik degerlerinin %50, %70 ve %90’In altina dismemesi igin
Marion 7820 ve Page 736 igin sirasiyla 23.5, 13.7, ve 2.4; ve 24.2, 13.1, ve 2.4 saat olarak
tespit edilmigtir. Bunlara ek olarak her iki makine icin de guvenilirligi etkileyen en kritik
parcalar tespit edilmis ve bunlar igin de hangi surelerde bakim-onarima tabi tutulacaklari

tespit edilmistir ve ortalama yasam sureleri belirlenmistir.

Xiii



Bu proje calismasi Ulkemizde ve dinyada yogun olarak kullanilan ¢ekme-kepgeli
yerkazarlarin servis disi kaldi§i slreyi en aza indirebilmek igin makinanin gegmiste gdsterdigi
performans verisinden yola ¢ikarak gelecekte olasi hasar ve arizalari 6éngoérebilecek ve
makinanin yogunlukla servis disi kalan bilesenini belirleyebilecek dolayisiyla da isletme ve
bakim-onarim maliyetlerini en aza indirecektir ve Uretkenligini azami dizeye c¢ikarmaya
yardimci olacak bir model gelistirmistir. Maden makinalarinin bakim-onarim maliyetlerini en
aza indirmek icgin riske dayali modeller kullaniimistir ancak ¢ekme-kepgenin batin
bilesenlerini icine alan bir sistem glvenilirlik modeli henlz gelistiriimemistir. Bu nedenle bu

proje 6zgln bir calisma olup literatlirde varolan bilgiye katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cekme-Kepcgeli Yerkazarlar, Sistem Guvenilirligi, Hata Agaci Analizi,

Bakim-Onarim Politikalari, Verimlilik Optimizasyonu
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ABSTRACT

Walking draglines are massive excavations units extensively used in strip mining operations
for overburden removal. Economic and sustainable mining operations require maximized
dragline productivity while minimized downtime of draglines. Thus, availability estimation

and preventive maintenance planning are critical for sustainable surface mining operations.

There exist nine walking draglines in Turkey, eight of which are owned and operated by
Turkish Coal Enterprises and one is operated by private sector. Maximizing the
productivities, efficiencies, and performances of walking draglines, whose capital investment
is 100 million USD, is significant for the sustainable and profitable mining operations. Hence,
maximizing the productivities and efficiencies of walking draglines by ensuring their
continuous operations, which requires effective preventive and corrective maintenance and

projecting potential failure, is an emerging issue in global and national mining industry.

The objective of this project was maximizing the operating hours and ensuring the effective
utilization of walking draglines, and hence, maximizing the productivities of walking draglines
using a system reliability. The research methodology essentially entailed seven successive
stages: (i) acquisition of data related to failure, repair time, repair frequency, the type of
failure, etc., (ii) preprocessing of the obtained data, (iii) developing system reliability model
for the walking dragline, (iv) computation of reliability of each component, (v) computation of
reliability of the whole system, (vi) verification and validation of the model, (vii) developing

maintenance policies based on the obtained results.

Project has been successfully completed within the proposed time period. Obtained results
and research findings showed that Marion 7820 model when compared to Page 736 has a
higher reliability and reliability curve decelerates slower by time. The reliabilities of Marion
7820 and Page 736 for 100 hours service time were estimated to be approximately 4% and
9% respectively. Moreover, optimum maintenance time periods for Marion 7820 and Page
736 for keeping minimum 50%, 70%, and 90% reliabilities were determined to be 23.5, 13.7,
ve 2.4; and 24.2, 13.1, and 2.4 respectively. In addition to this, the most critical parts of both

machines, when they need to be maintained, and their average service life were identified.
This project is exptected to minimize the downtime of draglines based on the time series
failure and repair data and to project the potential future failures, and hence, to minimize the

maintenance cost and to maximize the productivities. There are risk-based research studies
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conducted to minimize the maintenance cost of mining machinery, however, the system
reliability for the walking dragline has not been developed yet. In this sense, the project
advanced the current knowledge and research frontiers in this area.

Keywords: Walking Draglines, System Reliability, Fault Tree Analysis, Maintenance
Policies, Productivity Optimization
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1. GIRIS

Proje calismalari 24 ay slre igerisinde toplam 4 donemde tamamlanmistir. Projenin birinci
doénemi icerisinde proje konusu ile ilgili genis literatir taramasi, ¢cekme-kepgeli yerkazarlara
ait bakim-onarim ve ariza verilerinin elde edilmesi, bu verilerin 6n islemesi, makinanin alt
Unitelerine ayirilmasi, ve ariza dagiim modellerinin bulunmasi tamamlanmistir.  Projenin
ikinci doneminde, makinalarin alt sistemlerine ve butinine yonelik sistem guvenilirlik
analizleri tamamlanmistir. Projenin Gg¢lncid doneminde, makinalarin alt sistem bilesenlerine
ait yasam sdresi dagihmlari ve alt sistemlere ve sistemin butliinine ydnelik hata agaci
analizleri tamamlanmistir. Projenin doérdincli ve nihai doéneminde, ¢ekme kepcgeli
yerkazalarin Unitelerinin onarim sureleri dagilimlari, ve bu Unitelere ve sistemin geneline

yonelik dnleyici bakim-onarim politikalari gelistiriimesi Gzerine analizler gergeklestirilmistir.

Bu raporun giris bolimunu takiben, ikinci bélimde proje konusu ile ilgili yapilan genis literatir
taramasinin 06zeti, Uglncl boliminde proje calismalar igin izlenen gere¢ ve ydntem,
dordinclu bélimuinde bulgulr ve tartisma, besinci boluminde ise sonuglar ve Oneriler yer

almaktadir.

2. LITERATUR OZETi

2.1 Yiiriiyen Gekme-Kepgeli Yerkazarlarin Genel incelemesi

Yuriyen cekme kepgeli yerkazar, John W. Page tarafindan Amerika Birlesik Devletleri
(ABD)'de icat edilmistir. Suan kullanimda olan yerkazarlar bes farkli Uretici tarafindan
saglanmistir ancak suanda iki Uretici bulunmaktadir: Bucyrus International ve
Harnischfeger's P&H Madencilik Ekipmanlari. Bucyrus ilk olarak, bir ingiliz firma olan,
Ransomes & Rapier’i sonra da 1997°de Marion Power Shovel Co. firmasini bunyesine
almistir. P&H ise 1988'de Page Muhendisligi binyesine katarak glinimuzde Gretime devam
etmektedir (Gilewicz, 2000).

Yurlyen ¢cekme kepcgeli yerkazarlar, agik ocak kémir madencilijinde 6rti-kazi isleminde
baslica kullanilan yerkazarlardir. Ac¢ik ocak kdmur madenciliginde maliyeti en ¢ok etkileyen
faktor ortu-kazi orani ve dolayisiyla 6rti-kazi maliyetidir. YurGyen gekme kepceli yerkazarlar,
25 m kalnhgindaki orti katmanini yeniden kazi yapmadan kaldirabilmesi ve nakliye

araclarina gerek duymamasindan dolayl dusuk birim maliyetine sahiptir. Dragline yontemi



30-35 m'ye kadar olan ortu kalinliklarinda en ekonomik yontemdir. Artan derinliklerde
dragline yéntemi tek basina kullanilamayacagindan, onun Ddner Kepceli Ekskavator veya
Ekskavator+Mobil Kirici+Bantli Konveyor yontemi ile olusturdugu kombinasyonlar ekonomik
olmaktadir (KOse ve Yalgin, 1985).

Birgcok ulkede, yuriyen gcekme kepgeli yerkazarlar, acik isletme kédmir madenciliginde genel
olarak kullanilan yerkazarlardir. Sadece ABD’de bulunan, en az 40 yd® kapasiteli 101 adet
cekme kepceli yerkazar, tUm dlnyadaki acgik ocak orti-kazi iglemlerinin  %40’in
gerceklestirmistir. ABD’den sonra, bu yerkazarlarin en ¢ok kullanildigi tlkeler Avustralya (61
adet), Guney Afrika (25 adet), Kanada (22 adet) ve Hindistan (17 adet) olarak siralanir
(Gilewicz, 2000). Turkiye’de devlet eliyle igletilen madenlerde sekiz adet ve 6zel sektor
blnyesinde calistirilan ocaklarda da bir adet olmak Uzere toplamda dokuz adet ¢cekme

kepceli yerkazar kullaniimaktadir.

1970’lerde 90-100 m® kapasiteli yerkazarlar yaygin olarak kullaniliyordu fakat giinimiizde
¢ok daha yuksek kapasiteli yerkazarlar olmasina ragmen en yaygin kullanilan yerkazarlar 75-
85 m® kapasitelidir. Cok yilksek kapasiteli yerkazarlarin planli veya plansiz bakimlari
yapilirken kullanim digi kaldiklari stre c¢ok fazla olup, ortalama kapasiteli yerkazarlarla
karsilastiriidiginda orantisiz oldugu farkedilmistir. Baska bir degisle ¢ok ylksek kapasiteli
yerkazarlarin bakim onarimi ile basa ¢ilkmak zor oldugu icin genel glvenilirlik ve dretim
degerleri beklentilerin altinda kalmigtir (Sullivan, 2004). Yatirrm maliyeti 100 milyon ABD
dolari bulan ¢ekme-kepgelerin performansinin yani dretkenliginin ve verimliliginin azami
dizeyde olmasi maden isletmeciliginin basarisi ve karlihdi acgisindan ¢ok buylik énem
tasimaktadir. Makinanin Uretkenliginin ve verimliliginin artirlmasi, ancak uygun bir bakim-
onarim plani ile gergeklestirilebilir. Bu da makinanin servis dmru boyunca gegcirdigi bakim-
onarim faaliyetlerinin incelenmesi ve sistemin guvenilirlik analizinin yapilmasi ile mimkin

olmaktadir.

2.2 Guvenilirlik Analizi

Guvenilirlik; bir Grinin veya sistemin, belirli fonksiyonel ve cevresel kosullara sahip bir
zaman araliginda arizalanmama veya basarisiz olmadan veya arizalanmadan c¢alisma
olasihgidir (Bertsche, 2008). Guvenilirlik analizi ise bir sistemin, bir sisteme bagl alt sistemin
veya bir sistemin kritik pargalarinin guvenilirliginin  Olgulmesi, hesaplanmasi veya

degerlendirilmesi islemidir (Uzgoren ve Elevli, 2010).



Guvenilirlik madhendisliginin amaci sistemin c¢alismasi ve arizasi arasindaki iligkiyi

sorgulamaktir. Bunu yaparken sorulan sorular:

= Sistemler neden basarisiz olur? (guvenilirligi kullanarak, arizanin sebep ve
mekanizmasini bulmak ve sonuglarini tespit etmek)

= Guvenilir sistemler nasil elde edilir? (guvenilirlik bazli tasarim)

= Tasarimin guvenilirligi nasil dlgular ve test edilir?

= Sistemlerin guvenilir kalmasi nasil saglanir? (bakim, hata tanisi ve tahmini)

Bu sorulardan yola ¢ikarak gtvenilirlik mihendisliginin ¢ézmesi gereken problemler: sistemin
tasarimi ve modellenmesi, sistem modelinin sayisallastirimasi ve sistem davranisindaki

belirsizligin tanimi, yayilimi ve sayisallastiriimasidir (Zio, 2009).

Bir sistemin guvenilirligi, o sistemin belirli bir sure icindeki ariza sayilari, ariza sureleri ve
arizalar arasindaki surelerinin analizine dayanir. Guvenilirlik analizinde esas amag ise bu
verileri tanimlayacak en uygun istatistiksel modelin belirlenmesidir.  Tamir edilebilir
sistemlerde, guvenilirlik genel olarak 5 baglica stokastik sire¢ modeli kullanilarak modellenir.
Bu modeller: yenilenme slreci, homojen poisson sireci, dallanan poisson sureci, Ust-Uste
konumlandiriimis yenilenme slreci ve homojen olmayan poisson slreci. Bu sdrecleri
secerken ilk olarak trend testleri yapilir. Trend testleri baslica 2 gruba ayrilir: grafiksel metot
ve analitik metot. Grafiksel metotlarin bashcalari: kimulatif ariza-zaman grafigi, basarili
servis surelerinin serpe dagilimi, Nelson-Aalen grafigi ve sinama dénisimuinde toplam slre
grafigidir. Analitik trend testleri ise: Mann testi, Laplace testi, Lewis-Robinson testi ve Military
Handbook testi'dir (Louit vd., 2009).

Maden makinelerinin guvenilirlik analizlerinde genel olarak, belli bir zaman araliginda
toplanmis ariza verileri analiz edilerek, yenilenme sireci ve homojen olmayan poisson sureci
modelleri uygulanir (Uzgéren vd., 2010). Eger sistem her arizadan sonra tamir edilerek eski
haline getirilebiliyorsa, sistemin ariza sureci yenilenme sureci olarak adlandirilir. Yenileme
sureci duragan bir sdregtir. Duragan olmayan ve ariza sayilarinda yasa bagh bir trend
bulunabilen sistemler ise homojen olmayan poisson sureci olarak adlandirilir (Uzgéren vd.,
2010).

Duragan olmayan modellerde genel olarak Weibull dagilimi yodunluk fonksiyonu olarak
belirlenir. Weibull dagilimlari 7 gruba ayrilabilir (I-VII). iki parametreli Weibull dagiimi

(Model 1) ariza slreleri modellemelerinde siklikla kullanilir. Yogunluk ve risk



fonksiyonlarinda genis sekil cesitliligi sergiledikleri icin, bu dagihimlar, kompleks ariza veri

setlerinin analizleri igin uygundur (Murthy vd., 2004).

2.3 Maden Miihendisliginde Giivenilirlik Caligsmalari

Maden sektoriindeki tretim makineleri surekli bir gelisim igerisindedir ve bu gelisimin géze
¢arpan egilimi; siOrekli daha ylksek kapasiteli makinelerin dretilmesidir. Ekipman ve
teknolojideki bu gelisim, yoneticileri, hangi ekipmanin segilecegi ve nasil bir bakim stratejisi
uygulanacagdi gibi birgok kararla bas basa birakmaktadir. Bu kararlari vermek icin daha iyi
metotlar geligtiriimesi gerekmektedir (Hall vd., 2000). Maden ekipmanlarinin gin gectikce
daha da gelismesi, dogal olarak fiyatlarinin da artmasina sebep olmaktadir. Fiyatlarin
yukselmesi de yedek ekipman bulundurmayi ekonomik agidan gecersiz kilmaktadir ve bu
yuzden madencilik sirketleri daha guivenilir ekipmanlar talep etmektedir (Dhillon, 2008).
Literatirdeki maden ekipmanlari alanindaki bazi guvenilirlik ¢alismalari Tablo 1'de

listelenmisgtir.

Kumar ve Barabady’nin 2007°de yaptigi calisma, bu konuda yapilan bir¢cok calismaya ornek
olmustur. Calismanin amaci iran’daki Jajarm boksit madenindeki kirici devresinin, diizenli
bakim yapilarak guavenilirliginin arttinimasidir.  Calismada kullanilan yéntem, guvenilirlik
analizlerinde genel olarak kullanilan metodolojidir. ilk olarak her alt-birim icin bozulma anina
kadar gecen sureler ve tamir sure verileri toplanir ve bu alt-birimlerin her birinin guvenilirlikleri
istatistiksel olarak hesaplanir. Bu hesaplamalardan yola c¢ikarak sistemin genel
guvenilirligine ve kullanilabilirligine en ¢ok etkisi olan alt-birimler tespit edilir ve sistemin
guvenilirligini belirli seviyede tutmak icin gereken bakim araliklari her alt birim i¢in hesaplanir.
Sonug olarak sistemin guvenilirligi ve kullanilabilirligi igin kritik olan birimlerin daha sik ve
dikkatli bakim onarimlarinin yapilmasi, sistemin genel olarak daha verimli ¢alismasini

saglayacagi tespit edilmistir (Kumar ve Barabady, 2007).

Tablo 1. Maden is makinalari alaninda yapilan bazi ¢calismalar (Uzgdren vd., 2010)

Yil Yazar(lar) Uygulama Alani

1989 Kumar, U. LHD

1992  Kumar, U. ve Klefsjo, B. LHD

1993 Kumar, D. ve Vagenas, N. LHD

1994  Paraszczak, J. ve Perreault, J.F. LHD

1995 Majumadar S.K. Hidrolik Ekskavator

1997 Vagenas vd. LHD

2001 Pulcini G. Devirme Kasali Kamyon,



LHD
2001 RaoK.R.Mve Prasad P.V.N LHD
2001 Samanta, B. vd. Hidrolik Kepce
2003 Hall, R.A. Ve Daneshmend, L.K. Hidrolik Kepge
2003 Hall, R.A. Ve Daneshmend, L.K. Kepge ve Kamyon

2004  Lhorente vd. Elektrikli Maden Kamyonu
2005 Barabady J. ve Kumar U. Kirici

2007 Barabady J. ve Kumar U. Kirici

2008 Elevli S. vd. Elektrikli Kepge

2008 Barabady J. ve Kumar U. Kirici

2009 Gupta S. vd. Kivrilir Zirhli Konveyor
2009  Louit D.M. vd. Backhoe

2009 Vagenas, N. ve Wu X. LHD

Roy vd. (2001)'nin yaptigi baska bir calismada ise dort adet kepcenin ariza paternlerinin
incelenerek, farkli glvenilirlikler icin bakim araliklari hesaplanmigtir.  Kullanilan ydntem
arizalar arasi surelerin ve tamir surelerinin incelenerek makinelerin givenilirlik ve suareklilik
karakteristiklerinin belilenmesi ve bu karakteristiklerin teorik olasilik dagilimlarinin tayin
edilmesini kapsamaktadir.  Alt-sistemlerin ve sistemin genelinin en uygun guvenilirlik
dagihmlari belirlendikten sonra kritik alt-sistemler belirlenir ve buna goére uygun bakim
politikalari segilir. Sonug olarak glvenilirligin disik olmasindaki en etkili elemanlarin elektrik
ve kepge sistemleri oldugu gérilmustir. Ornek verecek olursak, elektrik ve kepge
sistemlerinin %75 guvenilirlikte olmasini saglamak igin bu sistemlerin sirasi ile 28.7 ve 18.9

saatte bir bakimlarinin yapilmasi gerektigi hesaplanmistir (Roy vd., 2001).

Samanta vd. (2004) bir LHD (Load Haul Dump) makinesinin guvenilirligini modelleyerek
performans analizini yapmistir. Calismanin amaci LHD makinesinin guvenilirlik,
kullanilabilirlik ve sureklilik verilerinin Markov modeline gore incelenmesi ve modellenmesidir.
Diger calismalardan farkl olarak bu c¢alismada ilk olarak makinenin alt-sistemlerinin
guvenilirlik blok diagrami ¢ikariimistir. Daha sonra ariza verileri analiz edilerek Markov
modeline uyup uymadigi belirlenmistir ve alt-sistemlerin genel guivenilirflige ve sureklilige
etkileri incelenmistir. Bu galismanin sonunda LHD’nin guvenilirligini etkileyen kritik birimler

transmisyon ve hidrolik birimleri olarak belirlenmistir (Samanta vd., 2004).

Bu galismalara ek olarak Uzun ve Ozdogan (2011)'in yaptigi calismada ekonomik etkenler
de hesaba katimistir.  Calismanin amaci bir dretim hattinin gtvenilirlik verilerinin
incelenmesi ve bakim maliyetlerine dayanarak bakim modelinin secilmesidir. ik olarak
onceki caligmalardaki gibi ariza verileri incelenerek en uygun olasilik dagihmi secilmistir ve

farkli zaman araliklarindaki guvenilirlikleri hesaplanmigtir.  Bu iglemden sonra Uretim
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hattindaki her bir makinenin donanim bakimlarinin maliyetleri ve sureleri belirlenmigtir. Son
olarak da bu bakim sire ve maliyetleri g6z éninde bulundurularak optimum bakim yapiima
araliklari belirlenmistir. ~ Yapilan ¢aligma uygulanacak bakim faaliyetlerinin guvenilirlik

modelleri ile birlikte ele alinmasi gerektigini géstermistir (Uzun ve Ozdogan, 2011).

Ekonomik faktérleri de ele alan baska bir ¢calisma da Lhorente (2004)’in yaptidi ¢alismadir.
Bu galismada bir elektrikli maden kamyonunun motor armatirine en uygun yas-bazli bakim
stratejisi belirlenmesi amacglanmistir.  Armaturlerin dort yillik ariza ve bakim verileri
incelenerek ariza dagihmi belirlenmis ve 6nleyici ve onarici bakimlarin, armatirlerin ariza
dagilimlarina etkisi belirlenmistir. Daha sonra farkli 6nleyici bakim araliklarina goére birim
zamana dusen giderler incelenmigtir ve en uygun onleyici bakim arahdi belirlenmigtir. En
uygun onleyici bakim araligi 14,500 saat olarak belirlenmis ve bu bakim araliginin dnceden
uygulanan durumla karsilastirildiginda, vyilik getiriyi 163,900 $US ve birimin
kullanilabilirliginin % 2.33 arttig1 hesaplanmistir (Lhorente vd., 2004).

Bu projenin de konusu olan ylriyen cekme kepcgeli yerkazarlarin guvenilirlik analizini konu
alan c¢algmalar diger maden makinalarinin guvenilirlik caligmalari kadar literatirde
bulunmamaktadir. Uzgoéren ve Elevli (2010) ¢cekme kepgeli bir yerkazarin ariza verilerinin
analizi yapilarak bu arizalarin bir trend izleyip izlemediginin tespit etmeyi amacglamislardir.
Ariza verilerinde arizalar arasi sdrelerinin  benzer dagihm varsayimini saglayip
saglamadidina trend analizleri yapilarak bakilmistir ve buradan ¢ikan sonuglara gére uygun
bir dagihm modeli secilerek guvenilirlik hesaplamalari yapilmigtir. Ariza verilerinin trend
icerdigi ve bu ylzden yenileme slreci modellerinin uygun olmadigi tespit edilmigtir. Trend
iliskisi dikkate alinarak kuvvet yasasi modelinin uygun olduguna karar verilmigtir ve bu
modele gore arizalar arasi surenin zamanla azaldigi ve dolayisi ile yerkazarin guvenilirliginin
azaldigi goralmastar. Gavenilirligi arttirmak amaciyla énleyici bakim planlamasi yapiimasinin

yardimci olacagina karar verilmigtir.

Uzgoren (2010) yaptigi baska bir galisma ise iki farkh gekme kepgeli yerkazarin farkli zaman
araliklarindaki  gavenilirliklerinin ~ bulunmasi ve gerekli bakim onarim sikliklarinin
hesaplanmasi ve birbiri ile kargilastiriimasini konu almistir. Guvenilirlik analizinde kullanilan
yontem benzer sekilde iki yerkazarin da ariza verileri incelenerek en uygun olasilik dagihmi
secilmesi ve farkli zaman araliklarindaki guvenirlikleri hesaplanmasidir. Sonug olarak bu
hesaplamalara gére onleyici bakim-onarim araliklari tespit edilmigtir.  iki yerkazarin
karsilastiriimasi sonucunda ayni tir makinelerin, galisma sartlarindaki farkliliklar yizinden,

ayni guvenilirlik karakteristiklerine sahip olmayabilecegi belirlenmigtir.  Bu nedenle her



makine igin ayri guvenilirik analizi yapilmasi ve buna gore bakim-onarim planlamasi

yapilmasi gerektigi tespit edilmigtir.

Bu proje calismasinda ise bunlara ek olarak yerkazarin farkl bilesenlerinin (¢ekis Unitesi,
kaldirig Unitesi, kepge, terazi, bum, ylrGyUs Unitesi, makina dairesi) guvenilirlik analizlerini ve
bunlara bagh olarak sistem guavenilirliginin hesaplanmasini kapsamaktadir. Bu anlamda

yuratulen proje calismasi literatirde 6nemli bir eksikligi gidermeye de hizmet etmektedir.

Projenin ikinci alti ayllk déneminde yapilan bu literatir calismasinda, proje kapsaminda
yapilacak analizlere temel olusturacak sekilde detayl bir calisma sunulmaktadir. Bu kisimda,
literatir taramasi dort ana baslik altinda toplanmistir. Birinci bolum sistem verimliligini
etkileyen faktorler ve sistem cesitlerini, ikinci bolim onarilabilir sistemler icin uygulanan
guvenilirlik sdreclerini, G¢unclt bolim hata agaci analizine yonelik temel kavramlar ve
tanimlari, doérdinclu boélum ise hata agaci analizine yodnelik gecmiste yapilmis Ornek
uygulamalari konu almistir. Projenin basvuru raporunda ongoruldugu gibi, konu ile ilgili

yayinlanacak olan guncel bilimsel yayinlar harig, literatlr taramasi tamamlanmistir.

2.4 Sistem Verimliligini Etkileyen Faktorler ve Sistem Cesitleri

Sistem, belirli bir isi belirtiimis bir slre icerisinde yerine getirmeyi amagclayan fonksiyonel bir
mekanizmadir. Sistemin verimliligi pek cok ic ve dis faktdrden etkilenebilir. Bu faktorler, etki
sekillerine gore sistemin Uretim asamasinda degisik miktarlarda duraksamalara neden
olurlar. Bu duraksamalarin nedenlerinin ve tirlerinin belirlenmesi, bunlarin sistem igerisindeki
etkinliklerinin saptanmasi ve gerekli bakim énlemlerinin alinmasiyla sistemin aktif calisabilirlik
suresi arttirilabilir. Godfrey (2002), sistem batindndn verimliligini etkileyen olgitler ve
sistemin Uretim sureci esnasinda karsilasabilecegi zaman kayiplari (Uzerinde c¢alisma
yapmistir. Eger bir sistem belirlenmis bir zaman diliminde duraksama ve ya yavaslama
olmadan Uretimine devam edebiliyorsa, sistemin verimliliginin %100 oldugu sdylenebilir.
Ancak, bu normal kosullarda gergekgi bir yaklasim degildir. Uretim asamasi, ¢alisma
esnasinda birgcok sebepten 6turl kesintiye ugrar. Bu zaman kayiplari, kalitede ve hizda
kayiplar ve arizaya bagl olarak olusan zaman kayiplari olarak siniflandirilabilir. Sistem,
parcalarinin kalite gereksinimlerinin eksik olmasindan veya kalitenin yeterli dizeyde olmasi
durumunda bile verimli sayilacak bir hizda Uretim yapamamasindan kaynakli olarak zaman
kaybi yasar. Hem kalitenin hem de Uretim hizindan bagimsiz olarak, pargalarin arizalarindan
kaynakli duraksamalar da sistem verimini disurmektedir. Bu siniflandiriimis duraksamalarin

sebepleri igerisinde, parga degisimi, montaji ve bakiminin sistemi islevsizlestirmesi ve



arizanin giderilmesine yonelik uygulanan yontemin duraksama suresini arttirabilir yonde
olmasi sayilabilir. Bahsi gegen i¢ sebeplerin yani sira, personel ve malzeme yetersizligi ve
cevresel etkenler gibi plansiz kayiplar, sistem revizyonu, makine Uretkenligine sinirlar
konulmasi ve gevresel sebeplerden kaynakli planl kayiplar dis sebepler olarak goésterilebilir.
ic sebeplere bakildigi zaman 6zellikle plansiz gergeklesen, genellikle sisteme ait bir parganin
bozulmasi ve sistemin islevini kaybetmesine neden olan arizalar, sistemin kullanilabilir siresi
icerisinde fazlasiyla yer tutmaktadir. Bir sistemin arizalarin oranlarinin zamana bagl
degisimleri, kivet egrisi (bathtub curve) adi verilen grafige benzer bir dagihm izlemektedir.
Sekil 1'de belirtilen kivet egrisi U¢ farkli ariza cesidinin birlesiminden olusmaktadir.
Bunlardan biri olan erken sorun ve ya erken 6lim, sistemin tasarim ve uretim hatalarindan
oturu, calismaya basladiktan kisa bir sure icinde arizalanmasini gostermektedir. Kuvet
egrisinin sabit egimli kismini olusturan kaza faktoru ise, genellikle sistemin yararl (ya da
normal) yasam suresi icerisinde karsilasabilecedi ve genellikle rutin olarak olan arizalari
goOstermektedir. Ariza oraninin yiikselmesine neden olan Ugtincl faktorse sistemin yipranma
miktaridir. Bu kisimda, sistem yararli kullanim suresini doldurmaya baslamis ve yasina bagl

olarak sikligi artan bir sekilde arizalar vermektedir.

Bir sistemin verimliligini, sdre Ol¢it olarak alindiginda Sekil 2’de gosterildigi gibi
kullanilabilirlik, gutvenilirlik, operasyonel hazirlik slreci ve tasarim yeterliligi gibi faktérlerle
aciklanabilir. Tim ¢aligsma kosullarinin uygunluk gosterdigi yani sistem kullanilabilirliginin en
ust durumda oldugu surelerde dahi, sistemin alt elemanlarinin zamana bagl guvenilirlikleri
sistemin calisma surecini aktif sekilde etkilemektedir. Sistem ve alt elemanlarinin glvenlik
hesaplarinda, 6ncelikli durum sistemin arizaya baglh davranisini élgcmektir. Bununla ilgili
olarak, sistemler onarilabilir veya onarilamaz olarak ikiye ayrilmaktadir. Onarilabilir sistemler,
cesitli bakim ve onarim islemlerinden sonra eski islevligine veya yakin bir performansa geri
donebilen sistemlerdir. Onarilamaz sistemlerde ise bir ariza durumunda islevini

kaybetmektedir. Eger bir ampullin sistem oldugu varsayilirsa, bu onarilamaz bir sistemdir.
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Sekil 1. Sistemin zamana bagdli ariza orani degisimi (Hartzell, 2002)

Onarilabilir sistemler iclerinde onarilamaz pargalar bulundurabilirler.

Bu sistemlerdeki

mekaniksel veya elektriksel sorunlar, ya pargalarin tekrardan eski ayarlarina getiriimesi ya da

degistiriimesi yoluyla dizeltilebilir. Cekme kepgeli yerkazarlarda meydana gelen arizalar,

parca degisimi veya onarimi yoluyla dizeltilebilen arizalardir. Yani gekme kepcgeli yerkazar,

diger tim maden makinalari gibi onarilabilir bir sisteme sahiptir. Onarilabilir ve onarilamaz

sistemlere yonelik guvenilirlik analizleri farkliliklar géstermektedir. Onarilamaz sistemlerde

yasanacak bir ariza sistemin degistiriimesi yoluyla ¢dzilecedi i¢in tamirat durumu hesaba

katilmamaktadir. Onarilabilir sistemlerde ise hem tamiratlar arasi sire, hem tamirat miktari,

hem de tamirat sikhdinin sistemin galisma yasinda ve guvenilirlik hesaplarinda farkliliklar

olusturmaktadir.

Sistem
Verimliligi
| | | L1 1 | | |
Kullanilabilirlik Giivenilirlik | |OPerasyonel| | Tasarim
Hazirlik Uygunlugu
11
| | | |
Calismama Calisma
Stiresi Stiresi
Aktif Tamir Atil Stiire
Siiresi
Depolanma
Parca Nakliye Siiresi
- Siiresi
Yonetimsel
Siireg

Sekil 2. Sistem verimliligi parametreleri blok diyagrami (Zacks,1992)




Sistemin c¢esidini belirledikten sonra bir énemli kistas da sisteme ait alt sistemlerin
belilenmesi ve bunlarin birbirlerinin guvenilirlik degerlerine olan etkilerinin 6lgtlmesidir.
Genel itibariyle bir sistemin guvenilirligi, kendisini olusturan alt sistemlerin guvenilirlikleriyle
bulunabilir. Bu bakimdan alt sistemler G¢ cesit etkilesim icindedirler: seri, paralel, ve bunlarin
birlesimi. Seri bagh sistemler, birbirlerini seri sekilde bagl ve birbirlerinin guvenilirliklerini
dogrudan etkileyen sistemlerdir. Bu sistemlerin birisinde yasanacak ariza, batin sistemi
islevsizlegtirecektir. Seri bagli alt sistemlerden olugmus bir sistemin guvenilirligi baginti 1 ile

hesaplanir.

R(®) = [1izy Ri; () )

Paralel sistemlerde ise, sistemler birbirlerinin alternatifi niteliginde oldugu icin guivenilirlik
hesabi dogrudan carpim yoluyla bulunmaz. Paralel bagh alt sistemlere bagh bir sistemin
guvenilirligi, tim alt sistemlerin basarisiz olma ihtimalinin 1’den c¢ikariimasiyla bulunabilir
(Baginti 2).

R(0) =1 —[]jz4[1 — Ri;(0)] (2)
Her iki sistem ¢esidinin birlesimi durumundaki sistemlerin givenilirligine, éncelik sirasina

gore seri ve paralel baglanti ¢ézimlemeleri yapilarak ulasilabilir. Sekil 3 bu tarz sistemlere

bir ornektir.

Seri

P

Paralel Paralel

. .
2 - 5

Sekil 3. Seri ve paralel birlesik sistemlerin gtvenilirligi

2.5 Onarilabilir Sistemlerin Guivenilirlik Analizleri

Onarilabilir sistemler gulvenilirlik analizleri icin en fazla kullanilan ydntemler, kusursuz

yenileme sureci (perfect renewall process (RP)) ve homojen olmayan Poisson slrecidir

10



(nonhomogeneous Poisson process (NHPP)) (Mettas ve Zhao, 2005). Bu iki analiz g¢esidi,
makinanin ariza tamir ve bakiminin makinanin ¢alisma yasina olan katkisini irdelemektedir.
Kusursuz yenileme surecinde, makinanin onarimdan sonra “yeni gibi” (good as new)
durumuna geldigi varsayilir. Homojen olmayan Poisson silrecinde ise makinaya asgari
dizeyde bakim yapildigini ve bu durumda makinanin sadece “eskisi gibi kotu” (bad as old)
haline geri dondugunud dusundlir. Fakat gercekte, onarim aktivitelerinin ¢ogu bu ug
durumlarda degil, genellikle bunlarin arasinda bir verimlilikte sonuglanmaktadir. Bu onarim
verimliligi eskisinden iyi, yenisinden koétu (better than old but worse than new) olarak
nitelendirilebilir (Guo vd., 2011). Bu gibi daha gercekg¢i bir yaklasim, Kijima’nin genel
yenileme sureci (general renewal process - GRP) olarak adlandirilan iki farkh istatistik

modeliyle desteklenmektedir (Kaminskiy, 2004).

Kijima’nin GRP analizi, guvenilirlik hesaplamalarina sanal yas (virtual age) kavramini
getirmistir. Sanal yas, makinanin operasyonda kaldii zamana ve bu slre icerisinde olusan
onarimlarin sayilarina goére olusturulan bir fonksiyondur. Belirlenmis zaman araligindaki
arizalarin  yogunlugu, operasyon slresinden daha c¢ok sanal yas fonksiyonuyla

saglanmaktadir.

Kijima iki farkli sanal yas modeli gelistirmigtir. Birinci gelistirdigi model (GRP Type-1), n’inci
arizasini gegirmekte olan bir sisteme yapilan onarim sadece n-1 ve n numarall arizalar
arasindaki zarari giderebilecegini varsaymaktadir. Bu iki tamir zamani arasindaki sidrenin
sistem lehine azaltiimasi yani sanal yasinin disurilmesini saglayan “q” onarim etkinligi
faktoru (repair effectiveness factor) ve sanal yas hesabi baginti 3 ve 4 (Kaminskiy, 2004) ile
hesaplanir. Baginti 3 ve 4’de q degeri 0-1 arasinda bir deger almaktadir. Eger g degeri 1’'e
esit olursa, sistem “eskisi gibi kotd” durumuna indirgenmis olur ve analiz homojen olmayan

Poisson surecine yonelir.
Uy = VUpo1 +qx, 3
Up = q(xg + X2 + 0+ xn) = qty, 4
Kijima'nin ikinci GRP modelinde (GRP Type-2) ise sistemde gerceklestirilen n sayili onarim
aktivitesinin, su anki ve onceki arizalarin toplam zararini giderdigi varsayilmigtir. n sayili

onarim slresine kadarki sistemin toplam sanal yasi v,i+X, olarak disindldiglnde, etki

faktort olan q kullanilarak, sistemin sanal yasi baginti 5 ve 6 ile hesaplanmaktadir.
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Un = Q(Vn—l + xn) (5)
Vp = q(q" x4+ @V 2 4+ xy) (6)

Bu tarz modellerde arizalarin yineleme sikligini (rate of occurance of failure (ROCOF))

degeri baginti 7'de verilen gl¢ yasasiyla bulunabilir.

At) = Apth1 (7)

ROCOF degeri ve sanal yas hesaba katilarak bulunan anlik ariza yogunluklari () ve

birikimsel ariza yogunlugu degerleri (1.) baginti 8, 9 ve 10’da verilmigtir.

2o =0 @®

Me(t) = — ©)
N(t)

A () =ABv{ (10)

Arizalarin olma sikhgi kullanilarak olusturulan ve belirlenmis zaman araliklari arasindaki

ariza davranisgini gosteren olasilik dagilim fonksiyonu baginti 11°de verilmistir.

Ft [,) = AB(x +V, )/ e o) il (11)

2.6 Hata Agaci Analizi ile ilgili Temel Kavramlar ve Agiklamalar

Hata agaci analizi, bir sistemde istenmeyen tek bir olaya (tepe olay) sebep olabilecek butin
olaylarin belirlenmesinde kullanilan analitik bir tekniktir. istenimeyen olaya giden ariza
yollarini belirleyerek, o olayin olma olasiligini belirlemekte kullanilan, yukaridan agagiya
dogru ariza odakli sembolik bir mantik modelidir (Ericson Il, 1997). Hata agaci analizi, sistem
tasarimindaki potansiyel hatalarin tanimlanmasini saglayarak ylksek maliyetli proje

degisikliklerini engellemeye yardimci olur (Birnbaum, 1975).

12



Hata agaci analizi ilk olarak 1961°’de Bell Laboratuvarlarinda, H. Watson tarafindan
Minuteman fuzesi firlatma kontrol sisteminde uygulanmistir (Ericson II, 1999). Daha sonra
Boeing firmasi Dave Haasl dnderliginde bu yontemi Minuteman silah sistemlerinin tamaminin
sayisal guvenlik analizinde kullanmistir. Boeing firmasi teknigi gelistirerek ilk hata agaci
bilgisayar kodlarini gelistirmisgtir ve birgok Urine uygulamistir. 1966'da Boeing’de Bob
Schroeder’in  gelistirdigi BACSIM adli benzetim ¢ok asamali hata agaglarinin
degerlendiriimesinde kullaniimistir. Bu benzetimlik 12 asamaya kadar hata agaclarini
olusturabilmektedir. Daha sonra nukleer enerji sektori hata agaci analizini kullanmaya

baslamis ve daha da gelistirmis ve dlizenlemistir (Ericson II, 1999).

Hata agaci analizi; hata agacini olusturulmasi, her olayin ariza olasiliklarinin belirlenmesi, bu
olasiliklari kullanarak tepe olayin olasiiginin hesaplanmasini ve kesme setlerinin

belirlenmesini kapsar. Kesme setleri; tepe olayin olmasini kesin kilan olaylar grubudur.

Hata agaci analizi:
= Tepe olaya giden mantiksal yolu anlamak,
= Tepe olaya en yardimci elementleri belirlemek,
= Tepe olayl engellemek igin yapilabilecekleri 6ngérmek,
= Sistemin performansini denetlemek,
= Kaynaklari optimize etmek,
= Sistemin tasarlanmasina yardimci olmak, ve
= Tepe olayin sebebini belirlemek ve ¢6zim Uretmek

icin kullanilabilir.

Hata agaci analizi sistem Omrld boyunca kullanilabilir. Hata agaci analizinin, tasarim
surecinden uygulama ve gelistirme sireclerine kadar birgok karar verme agsamasinda gesgitli
kullanimlari vardir (Vesely vd., 2002). Hata agaci analizindeki terminoloji, problemi
tanimlamakta blyuk 6nem tasir. Problemi eksiksiz olarak tanimlamak icin bazi standart
tanimlar ve mekanikler mevcuttur. Bu standart tanimlardan bazilari asagidaki gibidir (Ericson
I, 1997):

= Agag: istenmeyen tepe olayina sebep olan gerekli olaylari ve mantik 6gelerini iceren
hata agaci,

= Tepe olay: Arastirilan en Ustteki istenmeyen olaydir. Hata agacinda sadece bir tane
tepe olay olabilir.

= Dal: Adacin, kaplilari ve olaylari iceren bir bdlimu,
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= Modiil: Kendi Ust olayi baska bir yerde olusmayan bagimsiz bir dal,

= Olay: Ariza, kap! ve durumlari igceren her bir olay,

=  Kapi: Girdi olaylarini belli bir fonksiyonla birlestiren bir mantik operatéru,

= Cogul Olay: Adacta birden ¢ok gorilen bir girdi olayi,

= Kesme Seti: Tepe olayini saglayan olaylar grubu,

= Yol Seti: Set igerisindeki hi¢cbir olaylarin olmamasi durumunda tepe olay da olusmaz,
= Minimum Kesme Seti: En az olay igceren kesme seti,

= Kritik Yol: Olusma olasiliyi en yiksek olan kesme seti (tepe olayi etkisi en yliksek

olan yol).

Bazi terimler vyetersiz tanimlandi§i ve birbiri yerine kullanilabildi§i ve hata agaci
geligtiriimesini zorlastirdi§i icin asagidaki gibi daha acgik tanimlar getirilmistir (Ericson I,
1997):

=  Diigiim: Tum olay, kutu, kapi, girdi ve durumlara verilen genel isim,

= Genel Olay: Ariza oran ve olasiliklarinin girildigi ariza bileseni dugumleri,

= Kapi Olay: Dugumleri belli bir fonksiyonla birlestiren bir mantik operatéru. (ve, veya,
engel, Oncelikli ve ve Harig veya),

= Sart Olayi: Bir kapi olayina bagli olan genel olay,

= Ara Olay: Genel olaya ulasmak igin kullanilan sebep-sonug iligkileri.

Hata agaclari genelde kesme setlerine goére degerlendirilirler. Kesme setleri, yapinin
fonksiyonunu elde etmek icin temel olugturur. Bu sekilde istenmeyen olayin olma olasiligi ya

da beklenen frekans agisindan hata agacinin sayisal analizi yapilir (Hauptmanns, 2010).

Hata agacinda kullanilan bazi operatérler agagidaki gibi tanimlanmistir (Ericson Il, 1997):

= VEYA Kapisi: Cikti, girdilerin en az birinin gergeklesmesi ile olusur.

= VE Kapisi: Gikti, girdilerin her birinin gergeklesmesi ile olugur.

»  ENGEL Kapisi: Cikti, girdi ve gerekli bir durumun olugmasi ile olusur.

= Harig¢ VEYA Kapisi: Cikti, girdilerden sadece bir tanesi gergeklesirse olusur.

= Oncelikli VE Kapisi: Cikti, girdilerin belirli bir sira ile gergeklesmesi sonucu olusur.

= Durumsal Olay: Olaylarin surekliligine durumsal bir kisittama veya olasilik getiriime
olayi.

= Temel Olay: Ariza durumunun bir pargasi olan bir genel olay.

= Gelismemig Olay: Gerekirse daha gelistirilebilecek bir genel ariza olay!.
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= Dig Olay: Ariza yolunda beklenen ve dahil edilmesi gerekli olan bir genel olay.

Bu operatdrlere atanan semboller Sekil 4'de gosterilmistir.

Birincil Olay Kap1
Ssembolleri Sembolleri
Genel Olay VE Kapisi
Durumsal olay VEYA Kapisi

Harig VEYA Kapisi

Gncelikli VE Kapisi
Dig Olay

Engel Kapisi

O BDDD

O
O
]
[ ]

Olay (Tepe veya Genel)

Sekil 4. Hata agacinda kullanilan operatér sembolleri (Vesely vd., 1981)

Bu sembollerin disinda, hata agacinin gérinimind daha derli toplu hale getirmek igin

transfer sembolleri (i¢gen) kullanilir. Bu transfer sembolleri Sekil 5’de verilmistir.

Ozdes Transfer

Bu isareti takip eden kisimin
belirtilmesine gerek yoktur glinki
tanimlanmis b&limiin aynisidir.

Benzer Transfer

Bu isareti takip eden kisimin
belirtilmesine gerek yoktur ¢linkii
tanimlanmis bélimiin benzeridir.

Transfer Tanim
Bu isaretin oldugu yerin
devamindaki béliim, transfer

sembollerine iletilir.

Sekil 5. Transfer sembolleri (Limnios, 2007)

Hata agaci analizinin baslica avantajlarini su sekilde 6zetleyebiliriz (Clemens, 1993):
= Karmasik sistemlerdeki bilesik ariza ve hatalarin olasilik hesaplamalarinin

yapilmasini saglar.

15



= Tek noktadaki arizalarin teshis edilmesini ve buna yonelik nlem alinmasini saglar.
= Sistemin hassasiyeti ve dusik etkili cézimler belirlenir ve bu sayede risk kontroliinde
kaynaklarin verimli kullaniimasini saglar.
= Bu ydntem, sistemin tekrar sekillendirilerek, ariza intimalinin azaltiimasini saglar.
= Arniza olasiliklarinin azalmasi ve bunu saglayan yontemlerin giderlerinin
karsilastiriimasini saglar.
Hata agaci analizi kendi icerisinde bazi kisitlamalara sahiptir. Bu dezavantajlar sunlardir
(Clemens, 1993):

= Analizi yapacak kisinin belirleyecegi sadece tek bir istenmeyen olay (tepe olay) analiz
edebilir. Bu yuzden tek bir sistem igin birden ¢ok hata agaci yapilmasi gerekli olabilir.
= Olasilik hesabi yapilacak buylk sistemler gelismis bilgisayarlar ve bilgisayar
programlari gerektirebilir.
= Kesin bir olasilik hesabi yapmak, buylk sistemlerde fazla zaman ve kaynak
gerektirebilir. Olasilik hesaplamasi yaparken agacin boyutunu sinirlamak gerekebilir.
= Tum onemli hata veya arizalar hesaba katilmadigi surece kesin bir hesaplama
yapmak mumkun degildir.
= Ayni mantik kapisindaki olay ve durumlar birbirinden bagimsiz olmalidir.
= Olagan durumlarin hesaba katiimasi analizin guvenilirligi agisindan énemlidir.
= Agdacin herhangi bir seviyesindeki olay ve durumlar bagimsiz olmalidir ve bitigik
seviyedeki olay ve durumlara dogrudan etkisi olmaldir.
= Her bir olayin ariza oranlari sabit ve tahmin edilebilir olmahdir. Genel olarak, kesin
ariza olasliliklarinin hesaplanmasi zordur bu ylzden gdéreceli analiz, programdan
daha iyi sonuglar alinmasini saglar.
Hata agacinin olusturulmasi analizi yapanin bilgi ve yeteneklerinden blyuk 6l¢ctide yararlanir
ve bu yuzden nasil olusturulacag! hakkinda agik bir tanimlama yapmak zordur. Hata agaci
ayrintili analiz gerektirir ve kapsamli varsayimlar gerekli olabilir ama bunlarin haricinde hata

agaci analizinde izlenen belli basli basamaklar sunlardir (Oktem, 2006):
= Tepe Olayr Se¢imi: Analiz edilecek istenmeyen olay segilir.
= Bilinen Sebeplerin Birlestiriimesi: Sahip olunan bilgi birikimi ile mevcut hatali durumlar

ve hata olaylari belirlenir. Genel olarak hata listesi tam olmasa da agacin

olusturulmasinda buyuk énem tasir.
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» Hata Adaci Insaati: Tepe olayin hangi bagimsiz olaylar sonucu olusabilecegi
belirlenir. Bu olaylar VEYA kapisi ile bolunur ve yukaridan agagiya dogru temel

nedenler aranarak devam edilir.

= Gézden Gegirme, llave ve Test: Hata agaci olusturmak bir deneme-yaniima siirecidir

ve hataya neden verebilecek higbir neden g6z ardi edilmemelidir.

= Sonuglarin Dederlendiriimesi:  Analizin amacina go6re tamamlanmis agdag¢
degerlendirilir ve bu degerlendirme birka¢ farkli basamak igerebilir. Bunlardan
bazilari; sonuglarin direk degerlendiriimesi, minimum kesme setlerinin listelenmesi,

minimum kesme setlerinin derecelendiriimesi, olasiliklarin hesaplanmasi.

Hata adaci analizinin verdigi en dnemli sonuglardan biri de 6nem olculeridir. Bu dlguler hata
agacindaki tum olaylarin tepe olayina katkisini veya tepe olayin, diger olaylarin
olasiliklarindaki artma veya azalmalara karsi duyarliigini dlger. Onem 6lgilerinin kullanisli
ozelligi, tepe olayina az miktarda genel olayin etkili oldugunu gostermesidir. Gegmis yillarda
yapilan hata agaci analizlerinde genel olaylarin %20’sinden azinin tepe olaya dnemli etkisi

oldugu goérulmustar. (Vesely vd., 2002)

Farkli uygulama cesitleri igin, baslica 4 ¢esit dnem dlglisi hesaplanabilir (Vesely vd., 2002).
Bu olcutler su sekildedir:

Fussell-Vesely (F-V) Onem Olgiisii: Bir olayin, tepe olayi olasiligina katkisi.

Risk Azaltma Bedeli (Risk Reduction Worth, RRW): Bir olayin kesin gerceklesmeyecegi

dusunuldiginde, tepe olayin olasihigindaki azalma.

Risk Olugsma Bedeli (Risk Achievement Worth, RAW): Bir olayin gergceklesmesi sonucu tepe

olayin olasiligindaki artis.

Birnhaum’un Onem Olgiisii (BM): bir olayin olusma olasihigindaki degisimi sonucu, tepe

olayin olasihgindaki degigimi.
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2.7 Hata Agaci Analizine Yonelik Ornek Uygulamalar

Gunumuze kadar hata agaci konusunda birgok calisma yapilmistir. Sekil 6’da hata agacinin

ortaya c¢iktigi tarihten 1997 yilina kadar yillara gére yapilmis olan g¢alismalar goérilmektedir.
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Sekil 6. 1997 yilhina kadar yayinlanmis hata agaci ile ilgili makale sayilari (Ericson II, 1999)

Samanta vd. (2002)'nin yapti§i ¢alisma hata agaci kullanarak, hidrolik kepge sisteminin
guvenilirlik analizini konu almistir. Kepge-kamyon ikilisi acik ocak madenlerinde sikga
kullanilan bir yontemdir ve kepgenin guvenilirligi Gretimin verimliliginde buyuk rol oynar.
Maden makinelerinde daha once yapilan guvenilirlik c¢alismalarinda, sistemin ve alt
sistemlerin ariza verilerine uygun olasilik dagilimlari belirlenerek genel analitik yontemlerin
aracihgr ile guvenilirlik hesaplamalari yapilmistir. Bu ¢alismada guvenilirlik analizinde

kullanilan basamaklar su sekilde belirtilmistir;

i.  Guvenilirlik blok diyagrami olusturulur,
ii. Hata agaci olusturulur,
iii. Minimum kesme seti hesaplanir,
iv. ~ Minimum yol seti hesaplanir,

v.  Guvenilirlik degerlendirilir.

Blok diyagrami sistemin bilesenlerini guvenilirlikler hesaba katilarak grafiksel olarak
temsilidir. Bu calismada hidrolik kepgenin ¢ ana alt sistemden olustugu dustntlmastir. Bu
sistemler; (i) gug¢ uretim birimi, (i) gl¢ gelistirme birimi ve (iii) gi¢ kullanim birimidir.

Guvenilirlik blok diyagrami Sekil 7°de verildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 7. Sistemin givenilirlik blok diyagrami (Samanta vd., 2002)

Sekil 7’de, PGU, glg¢ uretim birimi, PDU, glg¢ gelistirme birimi, PUU, gl¢ kullanim birimi, 1,

girdi, O, c¢iktr'yi ifade etmektedir.

Her bir “x”, kepgenin bir alt birimini temsil etmektedir. Bu blok diyagram daha sonra olay ve

durum sembolleri eklenerek Sekil 8'de hata agaci seklinde gosterilmistir.

Sekil 8. Sistemin hata agaci seklinde gosterimi (Samanta vd., 2002)

Hata agacinda kullanilan kapilarin grafiksel gosterimi, Boolean esitligi ve olasilik iligkisi Tablo
2’de acgiklanmistir (Samanta vd., 2002).
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Tablo 2. Kullanilan kapilarin grafiksel gésterimi, Boolean esitligi ve olasilik iligkisi (Samanta

vd., 2002)
Kapi Sembol Grafiksel Gosterim Boolean Denklemi Olasilik iliskisi
VEYA % P(y) = P(%, + X, +X3)
= P(F,) + P(%y) + P(e5) -
- - . P(xP(*;) - P(E)P(%3) -
X X X, Y=x;+x2+x
Py Sag e P(7)P(%s) + P(F)P(F)P(y)
VE i
¥ =xx5%5 Plxyxax3) = P(¥1)P(X2)P(X5)
g
¥ Yz P{x)x; +x1%3 + X553}
=x1xp + x1x%3 + i g o
zylama gty + xpots —I1:<f 1¥2) ;Ii(x_lxg) ;li(x_zxal)_’ o
apisi =xpxy + X X3 + - P(x %) (P(¥)1%3) — P(%%2) (P(¥2%3)
a3 - P(x,%3)(P(x,7%5)
+ P(x X)P (% 1 X3)P(¥2% )

VEYA Kapisi: Cikti, Girdilerden herhangi biri gerceklesirse gerceklesir.

VE Kapisi: Cikti, girdilerin hepsi gerceklesirse gergeklesir.

Oylama Kapisi: Ciktl, girdilerden en az ikisi gerceklesirse gerceklesir.

Sistem guvenilirliginin analizi igin,

hata agaci

olusturulduktan sonra, kesme setinin

belirlenmesi gerekmektedir. Minimum kesme seti Fussel'in gelistirdigi algoritma ve Boolean

mantik ifadesi kullanilarak hesaplanmistir. Kesme seti belirlendikten sonraki basitlestiriimis

hata agaci Sekil 9'da gosterilmigtir.

t

T4
ALE %@

585

*% éa

Sekil 9. Sistemin basitlestirilmis hata agaci (Samanta vd., 2002)
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Sistemin hata agaci; en c¢ok ilgi gerektiren &gelerin X;278910111213141516.1718 Ogdeleri
oldugunu gdstermistir. Bu olaylardan herhangi birinin gerceklesmesi, tepe olayin da
gerceklesmesi anlamina gelmektedir. Guvenilirlik hesaplamalari sonucunda, Sekil 10’daki
grafik elde edilmistir ve en glvenilir alt sistemin glg¢ gelistirme birimi oldugu gérilmustur. Gug
kullanim birimi (PUU) ise zamanla guvenilirligi en ¢ok azalan birimdir. Bunun sebebi de
VEYA kapilari ile bagh olan bircok genel olay bulunmasidir. Bu birimin guavenilirligini

gelistirmek bakim planlamasinin geligtiriimesi ile gerceklestirilebilir.

Giivenilirlik

0 200 400 600 800 1000

~ PGU - PDU -+ PUU - Sistem | Zaman, saat

Sekil 10. Kepgenin ve alt sistemlerinin zamana baglh givenilirlik degisimleri (Samanta vd.,
2002)

Sonug¢ olarak hata agaci analizinin, bir makinanin guvenilirlik ve g¢alisma davraniglarinin
degerlendiriimesinde, bakim onarim planlamasi yapilmasinda ve kritik birimlerin tespitinde
gucli bir analitik teknik oldugu belirlenmisgtir.

Hong ve Lee (2009) tarafindan yapilan g¢aligmada bir kompozit sistemin guvenilirliginin,
deterministik yaklagsim ve hata agaci analizini birlestiren bir yontem ile belirlenmesi
amagclanmistir. Calismada konu alinan sistem, Tayvan'daki Taipower aktarim sistemidir. ilk
olarak ariza analizi yapilarak, sistem durumunun G¢ kiimeye ayrilmasina karar verilmistir.
Bunlar (i) normal, (ii) lokal sorun ve (iii) sistem sorunu. Lokal sorunlar, agiri yuklenme ve
yuksek veya duslk voltaj, sistem sorunu ise voltaj sifiranmasidir. Lokal sorunlar, yik
kisiimasiyla ¢ozulebilecek durumlardir fakat sistem sorunu genel olarak sistemin
kapanmasina yol acacaktir. Hata agaci analizi hem lokal hem de sistem sorunlarini
kapsamaktadir. Ariza taramasi N1 ve N2 kriterlerine gore yapilmaktadir. N1 kriteri, bir tagsima

hatti, trafo veya jeneratordeki planli veya mecburi kesintileri ifade eder. N2 kriteri ise ikiye
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ayrihr; iki tasima hatti kesiktir (N2(LL)), sistemdeki en ylksek kapasiteli trafo
calismamaktadir ve tasima hatti kesiktir (N2(GL). N1 veya N2 olaylarindan birinin
gerceklesmesi, sistemin calismayi surdirememesi demektir. Bu durumda hata agacinin
temel hali tepe olayina VEYA kapisi ile bagl ug alt-tepe olaydan olusur; N1, N2 (LL) ve N2
(GL). Bu alt-tepe olaylarin her biri de bir hata agaci ile belirtiimistir. Hata agaci
olusturulduktan sonra Ug¢ alt-tepe olay icin de minimum kesme setleri, Boolean islemleri ile

bulunmustur.

Bu calismada guvenilirliklerin  belirlenmesi icin  bilesenlerin  kullanilabilirliklerinden
yararlaniimistir. Hesaplamalarda F, D ve U olarak U¢ parametre kullaniimistir. F, birimin
arizalanma frekansi, D, birimin ortalama ariza stresi ve U, birimin kulanilamazligidir. Bu

parametreler arasindaki baginti 12-15'de verilmistir.

F=PyxA=PFy,; xu (12)
P

D = —out 13
= (13)

U=FxD (14)

F

— 15

1-FxD 13)

P ve Pour sirast ile birimin galisir ve arizali olma olasiliklaridir. A ve y ise sirasi ile ariza ve
tamir oranlandir. Baginti 12-15 kullanilarak alt birimlerin ve kesme setleri kullanilarak alt-tepe
olaylarinin F,D ve U degerleri hesaplanmigtir. Tablo 3’de alt-tepe olaylar i¢in hesaplanmis bu

degerler verilmigtir.

Tablo 3. Tepe ve alt-tepe olaylar igin hesaplanan F, D ve U degerleri

U F D
N1 10.0316 0.5770 15.23
N2 (LL) 1.3034 0.0661 17.27
N2 (GL) 0.2338 0.0120 17.02

N1 & N2 (tepe olay) 11.5689 0.6546 15.48

Bunun diginda her tagima hatti igin “Risk Azaltma Bedeli” (RRW) degerleri hesaplanmis ve

arizaya etkisi en yuksek olan hatlar tespit edilmigtir.

22



Tablo 4’de, her bir alt-tepe olaya etkisi en ylksek olan beser hattin RRW degerleri verilmistir.
Tablo 4'de de goruldigu gibi 2491, 710 ve 94 numarall tasima hatlari sirasi ile N1, N2 (LL)

ve N2 (GL) olcitlerinin arizalarinda en etkili elemanlardir.

Tablo 4. Her alt-tepe olaya etkisi en ylksek olan beser hattin RRW degerleri

Alt-Tepe Tasima Hatti| RRW
2491 1,2543479
944 1,1425743
N1 2499 1,1160542
471 1,0665435
2464 1,0510018
710 5,9825868
602 1,1998603
N2 (LL) 707 1,0457311
708 1,0457311
560 1,0369794
94 1,0004934
199 1,0001610
N2 (GL) 5 1,0001550
6 1,0001550
523 1,0000568

Tepe olaya en ¢ok etkisi olan ilk 10 tasima hattinin RWW degerleri de Tablo 5’'de verilmigtir.
Tablo 5’de de goéruldiugu gibi sistemdeki en énemli tagima hattinin 2491 numarali 46 km

uzunlugundaki 161 kW tasima hatti oldugu goéralmastar.

Tablo 5. Tepe olaya en ¢ok etkisi olan ilk 10 tasima hatt

TEPE __|TASIMA__[RWW
2491 1,2133399
944 1,1213305
710 1,1035509
2499 1,0991046

N1 ve N2 1471 1,0571955
2464 1,0439270
2465 1,0439270
85 1,0374169
274 1,0341923
476 1,0309875

Gergeklestirilen bir diger guvenilirlik c¢alismasinda (Wang, 2010), hata agaci analizi

kullanilarak, akaryakit tanklarinda olusabilecek yangin ve patlamalarin dnline gegcilebilmesi
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icin alinabilecek o6nemler arastirimistir. Kesme setleri belirlenerek 6nem dereceleri
hesaplanmistir, tepe olayin baslica nedenleri ve alinabilecek 6nlemler tartisiimistir. Hata
agacinda tepe olay, akaryakit tankinin yanmasi veya patlamasi olarak belirlenmistir ve bu

olaya sebep olabilecek 25 olay vardir. Olusturulan hata agaci Sekil 11’de gdsterilmigtir.

S

%@

Mgl gl E*liz_p

Sekil 11. Sistemin hata agaci seklinde gosterimi

Hata agacinin olusturulmasindan sonra, Sekil 12’deki yedi tane kesme seti bulunmustur

= st sl wl ol vl vl xl xl ! wl xl x!
P={ X X3 X X5 X5 X7 XgX] 0X11¥12%13%14%1 5 )

P { X/ x.x x xx xlxxx .}
2 X X3 X g X X0 X 11X 12X 13X 14 X5
Py= { x| xxxixgx) xgxiox] Xipx 3 x 415 |
Py= {X/X/X/X/X/ x xloxlx!l x!
2434910711124 13 1415
Ps= { x/ x| x/ xloxl xt xioxi,}
16X17X18X190X 20X 21X 22X 23
Pe= { x/ x/ o xlox/oxtoxt xb, }
16 X17X18X10X20X21X24

P7= {Xés }

Sekil 12. Hata agacinin kesme setleri

Bu kesme setleri kullanilarak 6nem derecesi katsayilari her bir olay i¢in hesaplanmigtir.
Hesaplamaya 6rnek vermek gerekirse; x; olayinin 6nem katsayisi olan 1,(1) hesabinda “13”
ve “10” rakamlari, x; in bulundugu kesme setlerinin eleman sayilaridir. Her bir x olayi igin

lo(i) degeri hesaplanmistir ve degerler Sekil 13’de gosterilmistir.
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1 1
I,()=1,(2)= ST3T + 10T = 0.002197

1 1 1 1

1 1 -4
,rw(s) = ;m(6) = ft;ﬂ'(?) = Iw(sj = 3T + ST =488x10

1 1
‘r_rm 9) = ;m—_]— + ErDTr = 0.003906

1 1
;‘qJ(lb) = 1{0(17) = 1{0(13) = Im(l‘?) = f‘,;,(?ﬁ) = fga(zl) = Es—]—+?—]— = 0.0234375
1
'!'l?? (22) = ‘rga (23) = ;R:T = 0.0078125
1
I{p(l-‘i) = E-rl— = 0.015625

f¢(25) =1

Sekil 13. Her bir x olayi igin l,(i) degerleri

Bu hesaplamalar sonucunda, tepe olay! etkisi en ylksek olan olayin X,s (yad ve gaz karisim
oraninin patlayici sinira ulagsmasi) olay oldugu gértlmistir. Bunun disindaki M; ve M, alt-

tepe olaylarina etkisi en yuksek olaylar;

My igin: X3, X4, X10, X11, X12, X13, X14 V€ X15°dir
M; igin: Xy, X17, X18, X19, X20 V€ Xo1'dir

Sonug olarak alinabilecek onlemler tartisiimistir. Bos alan oldugu sirece yad ve gazin
karismasi tam olarak engellenemeyecegi icin, ilk olarak tutusmaya sebep olabilecek
durumlara onlemler dusundlmistur. Bunun disinda kacak ve havalandirma eksikligi de

karismaya sebep olabilecegi igin bu durumlara da 6nlem alinmasi gerektigi belirtilmigtir.

Bu calismanin literatiirde dolduracagi boslugu tespit etmek ve c¢alismanin yenilikgiligini
vurgulamak, mevcut ¢alismalarin yaklagimlarinin nasil sonuglandigini varsa eksikliklerini
o6grenebilmek icin oldukga kapsamli bir literatir taramasi yapilmistir. Bu kapsamda
guvenilirlik analizi ile ilgili 14 kitap ve 29 makale; hata adaci analizi ile ilgili 7 kitap, 32
makale; cekme kepceli yerkazarlarla ilgili yapilan ¢alismalarla ilgili 2 kitap, 6 makale; ayrica,
10 adet de disiplinlerarasi calisma olmak Uzere toplam 90 bilimsel eser incelenmistir.
Projenin sonlandiriimasina kadar konuyla ilgili yayinlanacak eserlerde olursa onlar da

literatlir taramasi bolimune dahil edilecektir.

Hata agaci analizinin esas amaci, sistemin en 6nemli bilesenlerini belirlemek ve bu

bilesenlerin arizalanmalarina karsi tedbirler gelistirmektir. Bu gelisme raporunun literatir
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¢alismasi, hata agaci analizini kullanarak yapilan bazi érnek g¢alismalari ve sonugclarini
kapsamaktadir.

Halme ve Aikala (2012) hata agaci uygulamasini kullanarak, vingin guvenilirlik ve ariza
olasiliklarini tahmin etmiglerdir. Yapilan ¢alismada, birgok veri kaynagindan alinan gergek
zamanli ve dinamik bilgi hata agacina baglanmistir ve herhangi bir anormallik durumu veya
calisma suresi seviyeleri yeni hesaplamalarla tahmin edilmistir. Hata agaci kullanilarak
arizaya meyilli dallar ve olaylar belirlenmistir ve bu sonuglar géz éninde bulundurularak
dncelikli bakim onarim yapilmasi gereken bilesenler listelenmistir. Ornek calismada bir ving
sistemi ele alinmistir. Sekil 14 ving sisteminde yer alan arizalarin hata agaci analiziyle

degerlendirilmesini géstermektedir.

ST

EI Motor FP Fren FP(t1) Kaldiris [ FP(t;)

| Rulman | Stator |Rotor |Asmma“ (;atlak ]lSlZdII’ma | | Halat ||Makara]| Kancal
1.2E-01 8.1E-03 5.1E-04 1.0E-01 6.7E-05 22E-02 1.8E-03 7.1E-04 1.8E-04

Sekil 14. Ving guvenilirligine yonelik yapilan hata agaci analizi (Halme ve Aikala, 2012)

Hata agacindaki alt elemanlarin ariza olasiliklari Sekil 14’de gorulmektedir ve bu degerlerden

yola ¢ikarak hesaplanan sistemin ve alt sistemlerin ariza olasiliklari Tablo 6'de gésterilmistir.

Tablo 6. Ving alt sistemlerinin arizalanma olasiliklari

Olay tipi Olay ismi Belirli bir zamandaki ariza olasihigi
Tepe Olay Ving Arizasi 0.2364691

Olay Elektrik Motoru Arizasi 0.1290777

Olay Fren Arizasi 0.1209734

Olay Kaldirig Arizasi 0.0026554

Bu tablodaki degerler agagidan yukariya dogru hesaplanmistir ve alt olaylarin degerlerinde
olusacak degisiklikler sonucu (bakim onarim sonrasi veya isletimsel ilerlemeler sonucu)
hesaplamalar yenilenebilmektedir. Yenilenen ariza olasiliklari, bakim onarim ¢alismalarinda
6nem sirasini  belirlerken kullanilabilir.  Yapilan c¢alismada ariza olasiliklarinin

hesaplanmasinda Tanisal Onem Faktérii (Diagnostic Importance Factor — DIF) kullanilmistir.
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Bu metot ile secilen bilesenin arizasini iceren sistemin ariza olasiligi FP {sistem ve bilesen} /
FP{sistem}. (FP: ariza olasihgi —failure probability) ile hesaplanir, Hata agaci analizi, ariza
olasiliklarinin hesaplanmasinin yani sira, en olasi ariza nedenlerinin belirlenmesinde
kullanilir. Yapilan g¢alismada mevcut durumdaki en olasi 5 ariza belirlenmistir ve ving igin

bakim onarim sira listesi Tablo 7’deki sekilde hazirlanmigtir.

Tablo 7. Ving sistemindeki en olasi ariza nedenleri

Oncelik Sirasi Ariza Dali

1 Olay | Ving Ariza Elektrik Motoru Ariza Rulman Ariza
DIF 1 0.545855 0.514021

5 Olay | Ving Ariza Fren Ariza Asinma
DIF 1 0.511582 0.429443

3 Olay | Ving Ariza Fren Ariza Sizdirma
DIF 1 0.511582 0.091145

4 Olay | Ving Ariza Elektrik Motoru Ariza Stator Ariza
DIF 1 0.545855 0.034116
Olay | Ving Ariza Kaldiris Ariza Halat Ariza

> DIF 1 0.011229 0.074991

Tablo 7’de de gdéruldagu Gzere, vincin arizalanmasina sebep olan en belirgin olay, elektrik
motorundaki rulmanin arizalanmasidir ve onu frenin asinmasi takip etmektedir. Bunun
disinda bakim gérevlisi rulmanin bakimini yapmak igin gittiginde herhangi bir ariza yoksa,
ariza olasilik degerini 0 (saghkli) olarak guncelleyebilir ve listeyi yenileyebilir. Tablo 8'de
rulman ariza olasiliginin 0 ve kaldiris ariza olasihdinin 1 olarak girilerek elde edilen yeni liste

g6rilmektedir.

Tablo 8. Olasilik glincellemesinden sonra en olasi ariza nedenleri

Oncelik Sirasi | Ariza Dali

1 Olay |Ving Ariza Kaldiris Ariza Halat Ariza
DIF |1 1 0.667090

5 Olay |Ving Ariza Kaldirig Ariza Makara Ariza
DIF |1 1 0.266840

3 Olay |Ving Ariza Fren Ariza Asinma
DIF |1 0.120973 0.101550

4 Olay |Ving Ariza Kaldirig Ariza Kanca Ariza
DIF |1 1 0.066709
Olay |Ving Ariza Fren Ariza Sizdirma

> DIF |1 0.120973 0.021553
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Yapilan ¢alismanin sonucu olarak hata agacinin birimlere 6zel durumlar géz dniine alinarak
daha uygun c¢dzimler getirilebilecegi belirtilmistir ve dusiuk guavenilirlik degerine sahip
birimlerden daha hizli ve sik veri alinarak uygun bakim onarim modelleri gelistiriimesi
Onerilmigtir. Bunlara ek olarak, servis sirasinda saglikli oldugu belirlenen birimlerin olasilik
degerlerinin  hesaba katilarak yeni &ncelik siralarinin  olusturulmasi, bakim onarim
islemlerinin daha mantikli yapilmasini ve kaynaklarin daha verimli kullaniimasini saglayacagi

belirtilmistir.

Gupta v.d. (2006) tarafindan yapilan calismada bir yeralti kémir madenindeki kesici
yukleyicinin (shearer) hata agaci teknidi kullanilarak, parca degisim ve bakim onarim analizi
konu alinmistir. Bu calismada sistem guvenilirliginin hesaplanmasi baslica 4 adimdan

olusmustur:

= Gerekli saha verisinin toplanmasi

= Toplanan verilerin siniflandirilarak “arizaya kadarki siire” degerlerinin hesaplanmasi

= Cesitli glvenilirlik parametrelerinin belirlenmesi ve temel olaylarin gtvenilirliklerinin
hesaplanmasi

= Hata agacindaki kapi ve ara olaylarin guvenilirlik olasiliklarinin hesaplanmasi

ilk olarak kémiir madeninde calisan bu kesici yiikleyicinin ariza ve bakim verileri incelenmis
ve siniflandirilarak her birimin 2 ardisik arizasi arasinda net ¢alistigi stire hesaplanmistir.
Daha sonra bu sureler kullanilarak her bir alt birimlerin ariza dagilimlari 2-parametreli Weibull
dagihmina uyarlanarak bu dagilim icin 6l¢cek ve bicim parametreleri bilgisayar yardimiyla
belirlenmigtir. Burada belirlenen bigim parametresi, o birimin yasaminin hangi evresinde
oldugunu belirtmektedir. Bu degerin 1’in altinda olmasi, birimin henlz sabit ariza oranina
ulasmadigi ve ariza oraninin zamanla dustigunu belirtir. Bu birimler ariza orani sabitlenene
kadar gozlemlenmelidir ve buna uygun bakim onarim araliklari belirlenmelidir. Bigim
parametresinin 1 olmasi, birimin sabit ariza oranina sahip oldugunu belirtir ve rutin bakim
onarim plani yeterlidir. Eger bu parametre 1’den blyuUkse, birim faydali émrina bitirmistir ve
artik ariza orani zamanla artmaya baglamigtir. Bu durumda birimin degistiriimesi
gerekmektedir. Yapilan ¢aligma birimlerin %60’inin faydali 8mur sirecinde oldugunu ve sabit
ariza oranina sahip oldugunu goéstermistir. Birimlerin yaklasik %15’'inin faydali émrind

tamamladigi ve %25’inin ise henuz faydali mur surecine gelmedigi géralmustur.

Sistemin genel glvenilirliginin hesaplanmasi icin hata agaci kullaniimistir. Her bir alt birimin

glvenilirlik dagilimlart hata agacina girildikten sonra hesaplamalar yapilmigtir. Kesici
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yukleyicinin zamana bagh guvenilirlik grafigi Sekil 15'de gOsterilmistir.  Guvenilirlik
hesaplamalari, kesici yukleyicinin 5 saat boyunca arizasiz ¢aligma ihtimalinin %43 oldugunu

gOstermektedir. %93 ihtimalle sistemin 20 saat igerisinde ariza verecegdi gorulmektedir.

0.8 4

0.6 4

0.4 4

Guvenilirlik

0.2 1

0 10 20 30 40 50

Zaman (saat)

Sekil 15. Kesici yukleyicinin guvenilirlik egrisi (Gupta v.d., 2006)

Kesici ylkleyicinin bakim onarim politikasi igin her birimin Birnbaum faktéri hesaplanmistir
ve bu faktdére gore her birimin farkli zamanlar igin dnem siralamasi bulunmustur. Bu faktor
basitce birimin guvenilirligindeki degdisimin sistemin genel guvenilirligine etkisi olarak
aciklanabilir. 5, 20 ve 40 saat sonraki énem siralari, Birnbaum faktérleri hesaplanarak
belirlenmigtir. Bu siralama dinamiktir ve zamanla degismektedir. Sonu¢ olarak, ariza
modellemeleri  kullanilarak  degistiriimesi gereken bilesenlerin  tespit edilebilecedi
gOsterilmistir. Bundan sonra yapilan Birnbaum faktéri hesaplamalari da birimlerin hangi

sirayla bakima girmesi gerektiginin belirlenmesini saglamaktadir.

Bu calismada kullanilan Birnbaum faktérinden (Birnbaum’s Measure — BM) farkli olarak

kullanilan bagka 6nem seviyeleri de mevcuttur, bunlar:

i. Kosullu Olasilik (Conditional Probability — CP)
. Risk Kazanma Bedeli (Risk Achievement Worth — RAW)
iii. Risk Azaltma Bedeli (Risk Reduction Worth — RRW)

V. Tanisal Onem Faktori (Diagnostic Importance Factor — DIF)
V. Kritiklik Onem Faktéri (Criticality Importance Factor — CIF)
Vi. Gelisim Potansiyeli (Improvement Potential — IP)
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Xing (2004) tarafindan yapilan galismada bu degerlerin deneyler sonucu karsilastirmasi
yapilmigtir. CP ve RAW degerleri, seri bir sistemdeki benzer pozisyondaki bilesenler
arasindaki farki belirleyememekte ve olasiliklar arasindaki biylik farklara ragmen degerde
farklilik olugmamaktadir. RRW, CIF ve IP ise seri sistemde en diguk guvenilirlige sahip
bilegsene daha ylksek 6nem degeri atamaktadir. Ancak paralel sistemdeki butun bilesenlere
olasiliklara bakmaksizin ayni énem degerini vermektedir. CP, RAW ve BM degerleri her
zaman seri sistemdeki bilesenleri paralel sistemlerdekinden daha énemli géstermektedir.
Buna ek olarak BM degeri paralel sistemlerde guvenilirligi daha ylksek olan bilesenlere daha
yuksek 6nem degeri atamaktadir ki bu durum bakim onarim agisindan anlamsiz olmaktadir.
Bu 7 6nem degerinin icinde DIF degeri siralama konusunda en dinamik ve duyarli él¢ctdur.
DIF yontemi siralama yaparken sistemde benzer pozisyondaki bilesenleri (hem seri hem

paralel yapilar icin) gtvenilirlik farkhliklarina gére farkl siralara koymaktadir.

Mekanik sistemlerden farkli olarak Veldhuis v.d. (2011) tarafindan yapilan ¢calismada sehir igi
su baskinlarina sebep olan mekanizmalar hata agaci yontemi ile sayisallastirilarak
incelenmistir. Calismada kullanilan veriler 2 farkh sehirdeki su baskini ¢agri merkezlerinden
alinmistir ve 7 baglica su baskinina sebep olan mekanizma tespit edilmistir. Her mekanizma
icin veriler incelenerek Poisson dagihmi varsayilarak analizler yapilmistir ve sonu¢ olarak
px(x) degerleri hesaplanmistir. Bu deger belli bir zaman araliginda ‘X’ kere o olayin

gerceklesme ihtimalini vermektedir. Kullanilan Poisson esitligi baginti 16’da verilmigtir.

(lt)x e~ At
x!

Px(x) = (16)
Baginti 16’daki x degeri, o olayin kag kere gergeklestigi, t degeri zaman aralidi ve A birim
zamanda olayin gerceklesme oranidir. A dederi ¢agri merkezi verilerinden elde edilmistir.
Veldhuis v.d. (2011)'nin c¢alismasinda dagdilimlar ‘homojen Poisson dagilimr’ olarak
varsaylimistir ve bu sebeple de A degeri sabit kabul edilmistir. Su baskini bu olaylardan
herhangi birinin gerceklesmesi ile gergeklesecedi igin olasilik hesaplamasi baginti 17°'de

verildigi gibi yapilmistir.

P(X21)=1-p,(0)=1-e ™ a7)
Buradaki P(X=1) degeri bir veya daha fazla kere olayin olma olasigidir. Bu ¢calismadaki hata
agaci analizi i¢in ‘t’ degerinin 1 hafta olarak alinmasi uygun gorulmustur. Sekil 16’de ¢alisma

icin olusturulan hata agaci gorulmektedir.
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Tepe Olay:
Sehirigi Su Baskini

| | ]
Akis Yolu Drenaja Lagim
Kesilmesi Girmeyen Su Tagmasi

Sekil 16. Sehirici su baskina yonelik hata agaci analizi (Veldhuis vd., 2011)

E1: icme suyu kagag!
E2: Yeraltl su seviyesinin ylzeyin Ustine ¢gikmasi
E3: Yluzey suyunun bentleri asmasi

E4: Ylzeye su bosaltimi

Akis yolu kesilmesine; oluk tikanmalari, kanallar, kanal birlesimleri ve yluksek yol kenarlari
gibi alt mekanizmalar dahildir. Ornek galisma icin Hollanda’nin Haarlem ve Prinsenbeek
sehirlerinden alinan veriler kullaniimigtir. Analizler sonucu su baskini olasihigindaki en etkili
mekanizmalar; Haarlem igin %71 kanal tikanmasi, %25 kanal birlesimlerinin tikanmasi ve %1
boru tikanmalari, Prinsenbeek i¢in %73 lagim tikanmasi olarak tespit edilmistir. Genelde su
baskinlari konusunda Uzerine en ¢ok gidilen konu ylksek yagis sonucu lagim tagmalari
olmasina ragmen c¢alisma sonucunda bu durumun su baskinlarina etkisinin sadece %3
oldugu gdrilmastir. Calismanin genel sonucu olarak hata agaci analizinin olaylarin
mekanizmalarinin anlasilarak belki de dnceden Uzerinde durulmayan ama gergekte dnemli

olan konulara daha c¢ok dikkat edilmesini sagladidi belirtiimistir.

2.8 Bakim Onarimin Genel incelemesi

Bir bakim onarim aktivitesi, alt sistemlerin ve sistemin genelinin ¢alismasinin strdirilmesi ve
verimli galismanin devam etmesi i¢in yapilan islemlerin timini tanimlamaktadir (Stephens,
2010). Bu islemler, bakim onarim personeli ve yedek parga malzemeleri icin harcanan maddi
kaynaklar ve de verimsiz bakim onarim sonucu olusan uretim kayiplarindan kaynakli dolayli
giderler olmak Uzere, Uretim surecinde yuksek maliyet kayiplarina sebep olmaktadir. Ariza
surelerinin yonetiminde olacak basarisizlik ve planlanmamis arizalanmalarin sistemin
calismasinda art arda sebep olduklari olumsuz etkiler, bu maliyetleri ortalamanin g¢ok
Ustiinde seviyelere c¢ikarabilir. Bunlara ek olarak, endustrilerde artan talep ve yuksek uretim

donguleri maliyeti arttirarak sektori daha 6zenli bakim onarim yapmaya zorlamaktadir.
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ABD’de yillik bakim onarim maliyet egilimleri, her sene genel igletim maliyetlerindeki bakim
onarim maliyetlerinin arttigini gostermektedir. 1981°’de 6nemli tesislerde 600 milyar dolar
olan bakim onarim maliyetleri, 2000 yilinda ikiye katlanmistir (Mobley, 2004). Arastirmalara
gbre bakim onarima harcanan paranin Ugte biri yetersiz iglemler ylzinden bosa gitmistir.
Bunlar g6z 6nlnde bulundurulursa, sistemin devamliligi igin, sisteme uygun bakim onarim
planlamasinin belirlenmesi, denenmesi ve onaylanmasi gereklidir. “Onarilabilirlik” terimi
planli ve plansiz arizalarin kontrold i¢in olusturulmustur. Onarilabilirlik, belirli kosullar altinda,
bir onarim veya ariza inceleme aktivitesine ayrilan strenin belirli bir zaman periyodundan az

olabilme ihtimalini tanimlayan istatistiki bir yaklasimdir (Bertsche, 2008).

2.9 Bakim Onarim Tiirleri

Bakim onarim tdrleri, arizanin olusmasinin éngoérulebilmesine gdre planli ve plansiz olarak
siniflandirilabilir (Sekil 17). Plansiz bakim onarim, tahmin edilemeyen arizalarin olustugu acil
durumlarda uygulanir. Bu bakim onarim tirtine sistemin ¢alisir durumdayken bakimi ve ariza
sonras| ariza sebebinin tespiti dahil degildir. Sadece, sistemin onarilmasi ve tekrar calisir
hale gelmesini kapsamaktadir ve dizeltici bakimin plansiz versiyonudur. Acil durum aninda
yedek parca yeterli olmamasi ve yodnetimsel gecikmeler, isletme icin ylksek ve plansiz
maliyetlere sebep olabilir. Bu nedenle, plansiz duraksamalari olabildijince asgari seviyeye

indirmek gerekmektedir.

Planli bakim onarim ise, arizaya kargi ne zaman ve ne yapilmasi gerektiginin ve de bakim
onarimdan kimin sorumlu oldugunun agik sekilde belirlendigi ariza giderme faaliyetidir.
Sistemin asiri veya verimsiz kullanimi ve calisma kosullarini etkileyen cevresel faktorler
planh bakim onarim programi yapilirken dikkate alinmahdir (Mishra ve Pathak, 2004) . Planli
bakim onarim, énleyici ve dizeltici bakim onarim olarak iki ana baghga ayrilabilir. Onleyici
bakim onarim, denetleme, deneme ve ya istatistiksel varsayimlardan yararlanir. Bu bakim
turd, belirli periyotlarla yapilan revizyon-bakim c¢alismalari, gtvenilirlik ve durum bazli bakim-
onarim gibi teknikleri kullanarak arizanin énceden tespit edilmesini, bu ydnde tedbirler
alinmasini saglar. Duzeltici bakim onarim ise ariza olustugu zaman yapilan onarim
aktivitesidir. Bu tarz bir onarim g¢alismasinda, arizaya mahal veren pargalar tamir edilebilir,
baska bir parcayla degis tokus edilebilir ya da mevcut parcanin yer aldigi kisim revizyon ile

degistirilebilir.
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Durum Bazli Bakim Onanm

Sekil 17. Bakim-onarim gesitleri (Mishra ve Pathak, 2004)

ABD’deki yapilan bakim onarim tirlerinin birbirine goére yuzdelik paylari Sekil 18'de
gOsterilmektedir. Burada da gorildigu uzere bakim onarim cgalismalari ¢ogunlukla ariza

olustuktan sonra, yani duzeltici nitelikte yapiimaktadir.

2%

WCizeltici (Reaktif)
B Snleyici
ECurum Bazh (Ongdrici)

WDiger

Sekil 18. A.B.D.’de yapilan bakim-onarim galismalarinin yizdelik dagihmlar (U.S. DOE,
2010)

Bir onleyici bakim onarim c¢alismasi, sistemin timundeki veya bir pargasindaki bozulmanin

belirlenmesi, engellenmesi veya azaltiimasi ve sistemin kullanim dmrinin uzatiimasi igin
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yapilan eylemlerdir ve igletim giderlerinden %18 civarinda kar saglamaktadir (U.S.
Department of Energy, 2010). Onleyici bakim onarim programi, sistemin givenilirligi ve
guvenliginde zayifliklara yol agcan sebepleri belirlemeyi amaclar ve bu gergcevede kullanilan
fiziki yontemler agagidaki gibidir (Smith, 2007) ;

I Yaglama ve bakim

. Calisir, gorsel ve otomatiklestirilmis denetleme
iii. Teftis, islev testi ve durum gézlemleme

iv. Restorasyon

V. Iskartaya ¢gikarma

Onleyici bakim onarmda esas amaglanan; sistemin islevselligini yaslanma, asinma ve
kirlenme dolayisiyla olusabilecek arizalara karsi korumak ve bu olaylar sonucu olusabilecek

zararlari engellemektir.

Duzeltici bakim onarim; ariza sonrasi, arizalanan parcgayi tekrar calisir hale getirmek igin
yapilan tepki eylemidir ve arizalanan parganin onarilmasini veya degistiriimesini kapsar.
Arizalar rastgele zamanlarda meydana geldigi icin ariza olugsumlarinin kesin zamanlarini
ongoérmek mimkin degildir ancak planh bir dizeltici bakim onarim politikasiyla olasi ariza
surelerini kontrol altinda tutmak gerekmektedir. Duzeltici bakim onarim planlamasi (¢
adimda yaplilir; (i) anzanin tanimlanmasi ve ¢alismayan bdlgenin belirlenmesi, (ii) arizah
unsurun onarilmasi veya degistiriimesi ve (iii) onarim ve degisim isleminin sistemi ¢alisir hale
getirdiginden emin olmak i¢in dogrulama yapilmasi (Misra, 2008). Duzeltici bakim onarim,
“arizali degilse, duzeltme” mantigi ile gahsir. Yeni sistemler i¢cin bu makul olabilir ¢linki
bakim yeni sistemlerde blytk bir sorun teskil etmez ancak eskiyen ve agsinma problemi olan
sistemlerde bu yontem geri donugsu olmayan sorunlara yol agabilir. Birgok isletme sadece
duzeltici bakim onarim planlamasi ve yaglama gibi temel Onleyici 6nlemler aldiklar igin;
yedek parga, fazla calisma saatleri, ylksek ariza suresi beklentileri ve dusiik tretim gibi ek

masraflarla karsilagmaktadirlar (Mobley, 2004) .

Durum bazh bakim onarim, bagka bir deyigle tahmine dayali bakim onarim, karar verme
mekanizmasini tanimlayici ve dogrulayici veri akigina dayanarak, sistemin durumunun
surekli gozetlenmesi ile yapilir (Ben-Dayaet al., 2009). Sistem ve parcalari arizaya sebep
olan rastgele degisken mekanik ve elektronik ozelliklere sahip oldugu icin, durum bazli bakim
onarim ariza dncesi uyari verileri toplanmasini saglar ve gereksiz denetlemelerin yapilmasini

engeller. Durum bazhh bakim onarimla sistemin calisma yapisini denetlemekte kullandigi
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baslica teknolojiler; kizildtesi, parcacik desarji, korona tespiti, titresim, akustik ve yag
seviyesi analizleridir (Misra, 2008) . Kontroller genel olarak ¢alisma takviminde durmaya yol
agcmamak icgin, parcgalar servisteyken yapilir. Durum bazli bakim onarim sadece gézlemleme
islemi degdil ayni zamanda sistemdeki parcalarin arizalar arasi stire (MTTF) analizi ile kalite,
kullanilabilirlik, Gretkenlik ve karhliklarinin optimizasyonunu, duzeltici bakim onarimlarin
arasindaki sdrelerin azami seviyeye ¢ekilmesi ve beklenmedik arizalarda olusacak giderlerin
asgari duzeye indiriimesini kapsar (Mobley, 2002). Calisma parametreleri gozlemleme, 1sil
gorintileme, yag analizi ve gorsel denetleme gibi tahribatsiz izleme yontemlerinin disinda,
titresim izleme mekanik sistemlerde en c¢ok kullanilan izleme ydéntemidir. Mekanik
sistemlerde hareketli parcalar titresim icin devamli veri akisi saglayabilmektedir (Mobley,

2002). Elektronik sistemlerde ise titresim harici ydontemler kullaniimaktadir.

Guvenilirlik bazli bakim onarim calismalari 1960’larin sonlarina dogru, ABD havacilik
sektoriinde hassas bakim onarim gerekliliginden dolayl uygulanmaya baslamistir ve daha
sonrasinda nukleer santrallerin bakim onarim faaliyetlerinde kullanilmaya baslanmistir.
Gunumuzde guvenilirlik bazli bakim onarim, sistem glvenligi ve gtvenilirliginin yliiksek 6nem
tasidig1 sektorlerde siklikla kullaniimaktadir. Bu metot, baslica mantik semalari ve goérev
secimi yontemlerini kullanarak pargalarin iglevsel arizalarinin degerlendiriimesi, arizalara
kargl tedbirlerin belirlenmesi, iglevsel édneme sahip parcalarin saptanmasi ve etkili ve
uygulanabilir dnleyici bakim onarim planlamalari yapilmasi i¢in kullanilmaktadir (Smith,
2007) . “islevsel 6neme sahip” terimi, bir parcanin arizasinin sistem mekanizmasina etkisini
aciklayan énem derecesinin belirtiimesi icin kullaniimaktadir. Glvenilirlik bazli bakim onarim,
alt sistemlerin ve parcalarin, sistemin butinune etkilerini gérmeyi saglayan genel bir bakis
yaratmaktadir. Sistemin degerlendirilmesi icin agiklanmasi gereken konular; (i) c¢alisma
kosullarinda, parcanin islevleri ve ¢alisma kriterleri, (ii) parcanin iglevselligini kaybetmesine
sebep olabilecek olasi durumlar, (iii) her bir arnizayi etkileyen faktorler, (iv) ariza sonrasi
olusacak olaylar, (v) her bir arizanin énem derecesi, (vi) arizalar igin alinacak énlemler ve

(vii) uygun dnlemler olmadigi takdirde uygulanacak duzeltici eylemlerdir.

Guvenilirlik bazli bakim onarim, Sekil 19°’de gosterildigi gibi duzeltici (reaktif), dnleyici, durum
bazli ve tahmine dayali (proaktif) faaliyetlere yardimci olarak kullanilabilir (Afefy, 2010). Olasi
ariza turleri ve parca fonksiyonlarinin tanimlanmasi icin uygulanacak eksiksiz guvenilirlik

bazl programda takip edilmesi gereken adimlar;

i. Sistemin belirlenmesi ve veri toplanmasi,

il. Sistem sinirlarinin nitelendirilmesi,
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Vi.

Sistemin fonksiyonel sorunlarinin tanimlanmasi,

Ariza tiru ve etki analizi,

Mantik agaci semasi,

Gorevin belirlenmesidir.

Givenilirlik Odakh Bakim Onarim

!
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« Kiiciik Parcalar
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& MedeniBelirsiz
Anzalar

« Madir Gerceklesen
Arizalar

* Acinmaya Maruz Kalma
* Parca Degisimi
* Belli Anza Yapisi

# Rastgele Arniza Yapisi
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- '|jI'I|E1_||'iI:i Bakim
Onarnm Sonucu
Olusan anzalar
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Arnza Analizi
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& Ariza Turd ve
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* Kabul Testi

Sekil 19.Guvenilirlik bazli bakim onarim galismalarinin dahil edilebilecegi alanlar (Dhillon,

1999)

Bu baslik altinda tanimlanmis olan bakim onarim turlerine ait olumlu ve olumsuz yodnler

Tablo 9'da verilmektedir. Bir sistem icin uygun bakim-onarim politikasini secilmesi igin,

sisteme uygulanabilirlik, sistem Uzerinde vyaratacag

saglayacagi ekonomik faydalar bir bitlin olarak ele alinmalidir.

verimlilik, getirecegi

maliyet ve

Tablo 9. Bakim onarim ¢esitlerinin baslica olumlu ve olumsuz taraflari (U.S. DOE, 2010)

Olumlu Yonleri

Olumsuz Yonleri

o Yilksek butgeli operasyonlarda maliyet kontrolii s Yikicl . arlgalarln hald
saglamasi o|u§abllme3| D
o Esnekligi sayesinde bakim onarim ° YOglf(rt]. . Isgucu
Onlevici periyotlarinda degisiklik yapilabilmesi gere |rmeS|k , bak
y o Ekipmanlarin yasam sirelerinin artmasi aaIZImaI%?re sz aKim
¢ Enerji tasarrufu g;elrzks' ' bakim
e Arizalarin azalmasi gahgmallzarmm !
o Duzeltici bakima goére %12-18 arasi tasarruf parcalardaki katii etkileri
Planlanmamis
arizalardan kaynakli ek
masraflar olusmasi
Diizeltici  * DUsuk baglangig maliyeti z:glaabiylga“Sma S.ZSH?:E
Daha az g¢alisan gereksinimi maliyetlerinin artmas|
Parcalarin tamir ve

degistirilme maliyetleri
ikincil sistemlerde ekstra
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ariza olusmasi
o Personel yetenek

gucindn elverigsiz
kullaniimasi
o Ekipmanlarin yagsam sirelerinin artmasi .
o Bircok duzeltici programa firsat sunmasi ¢ Iz_Ieme B kontrol
e Ariza slrelerinde azalma cihazlari igin ekvr.n.as.raflla.r
e Parca ve isglici masraflarinda azalma s CalisanannSeqitimisicin
Durum bazh e Uriinlerde kalite artig| S L
e ileri derece saglik ve giivenlik sartlari ¢ Y.?p”?n araf (tjasarliuflun
e Calisan davraniglarinda gelisme ?z;rlleeltglri]lm::r?elgi an kolay
¢ Enerji tasarrufu
o Duzeltici bakima gore %12-18 arasi tasarruf
o En verimli bakim onarim yontemi olmasi - )
o Gereksiz denetim ve bakimlardan kaynakli ® EQiim ve ekipmanlar
masraflarin ortadan kalkmasi kap_say_ar_w . baglangig
Givenilirlik Bakim araliklarinin optimize edilmesi maliyetinin yiiksek olmas:
bazh Ani ariza ihtimallerinin azalmasi * Yapilan tasarrufun

o s ) fark edilmemesi
Guvenilirligin geligtiriimesi

[ )
[ )
¢ En 6nemli pargalara odaklanmayi saglamasi
[ )
o Temel neden analizini icermesi

3. GEREG VE YONTEM

3.1 Giris

Yurlyen c¢ekme-kepgeli yerkazarlarin optimum verimliligi ve bakim-onarimi ig¢in sistem
guvenilirligi modeli gelistiriimesi amaciyla gergeklestirilien bu proje baslica bes asamadan
olusmaktadir. Projenin ilk asamasinda ¢alisma sahasi ve yerkazarlarin seg¢imi ve bunlara ait
ariza verilerinin elde edilmesi; ikinci asamada bu verilerin analizi ve yerkazarlarin sistem
bilesenlerine ayrilmasi ve bu bilesenlerin birbiri ile olan iligkilerinin saptanmasi; Uglinci
asamada ariza verilerinin dagilim davraniglarinin test edilmesi ve alt sistemlere ydnelik
guvenilirlik analizleri; dérdincu agamada alt sistemlerin ve sistemin butinindn hata agaci
analizleri ve yerkazarlarinin alt sistemlerinin onarim streleri dagilimlarinin bulunmasi; ve
besinci ve son asamada da glvenilirlik esasina dayali bakim-onarim politikalari gelistiriimesi

calismalari gerceklestirilmistir.

Proje hedeflerine ulagsmak igin izlenecek yontem baslica asadidaki agsamadan olugmaktadir:
(i) Sahadan makina ariza, tamir-bakim sduresi, ariza cesiti, gibi verilerin toplanmasi, (ii)
Toplanan verilerin 6nislem c¢alismasi, (iii) Cekme-kepgeli yerkazarin sistem modelinin
gelistiriimesi, (iv) Geligtirilen sistemin herbir bileseni i¢in guvenilirlik analizi yapilmasi, (v)
Sistem guvenirliginin belirlenmesi, (vi) Hasar adaci analizinin yapilmasi, ve (vii) Bakim

onarim politikalarinin geligtirilerek madencilik endustrisinin hizmetine sunulmasi. Proje
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kapsaminda, belirlenen calisma alaninda, asagida siralanan asamalarin gergeklestiriimesi
planlanmaktadir. Her asama projedeki is paketlerinden bir ya da birkagini tanimlamaktadir.
is paketlerinin genel olarak organizasyonu ve akim semasi Sekil 20’de verilmistir. Projede
izlenen yontem ve gergeklestiriien asamalarin detayli igerikleri ve birbiri ile olan gegisleri

doérdinci bélim olan Bulgular ve Tartisma béliuminde etraflica anlatiimigtir.

VERI TOPLAMA

« Arastirma sahasinin secilmesi

= Arastirma yapilacak ekipmanlann secilmesi

= 1998-2011 yillan arasindaki anza verilerinin temin

edilmesi

ON ISLEM

= Alt sistemlerin ve bilesenlerin belirlenmesi

« Calisma ve tamir sirelerinin hesaplanmasi
= Verilerin bilesenlere gore siniflandiriimasi

= Verilerin istatistiksel uygunluklarinin test edilmesi

U

ALT SISTEMLERIN YASAM SURELERINI TESPITi

= Anzalar arasi sireler igin en uygun dagihimlarn
bulunmasi

» Dagilim parametrelerinin incelenmesi

4

HATA AGACI ANALIZi iLE GOVENILIRLIK MODELLERININ OLUSTURULMASI

= Alt sistemlerin zamana bagh gtvenilirlik modellerinin
olugturulmasi

= Sistem genelinin guvenilirlik modelinin olusturulmasi

U

UYGUN BAKIM ONARIM POLITIKALARININ OLUSTURULMASI

= Tamir streleri icin en uygun dagihmlarnn bulunmasi

« Bilesenlerin zamana bagh giivenilirlik 5nem faktérleri-
nin ve kullamilabilirliklerinin tespit edilmesi

= Guvenilirlige bagh bakim onanm periyotlarninin belirlen-
mesi

= Alt sistem ve sistem geneline yonelik periyodik bakim
onanm planlamalarnnin olusturulmasi

Sekil 20. Projede is akim semasi
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3.2 Caligsma Alani

Calisma alani olarak ulkemizde bulunan dokuz adet ¢ekme-kepcgeli yerkazardan ikisini
blnyesinde barindiran Tirkiye Kémiir isletmeleri Kurumu’na bagh Garp Linyitleri Isletmesi
(GLI) Miessesesi Tuncbilek kémiir ocag secilmistir. GLI Miessesesi Mudirligi'nde halen
4364 ruhsat no'lu Tuncgbilek imtiyaz sahasinda 1940 yilindan beri Uretim yapilmaktadir.
Tungbilek'teki 4364 no'lu imtiyaz sahasi, Tavsanli Domani¢ karayolu Uzerinde yer almakta
olup, Tavsanli'ya 13 km, Kitahya'ya 63 km uzakliktadir. Sahaya ait yer bulduru haritasi $ekil
21'de sunulmustur. imtiyaz sahasi 13.477 hektar olup, isletilebilir rezerv agikocak
70.419.000 ton, yer alti ise 264.304.000 ton toplam ise 334.723.000 ton’dur.

27°0'0'E 30°00'E 33°00'E 36°0'0'E 39°0'0'E 42°0'0"E 45°0'0"E
1 1 1 1 1
4 + :

42°0'0"N-T- —42°0'0"N

39°0'0"N-

—tagenN

36°00"N4— -36°0'0"N

h \
1 T 1 1 T 1
27°0'0'E 30°0'0"E 33°00'E 36°0'0'E 39°00'E 42°0'0"E 45°0'0"E

Sekil 21. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

3.2.1 Gahigma Alaninin Jeolojisi

Tungbilek k&émir havzasinda en yasli birim olarak Paleozoyik yasli Metamorfik sist ve
kristalize kiregtaslari ile Paleozoyik Uzerinde diskordant olarak kretase yasl ultrabazik
kayaclar bulunmaktadir. Paleosende granit intrlizyonu gértlmektedir (Ayaydin, 1987). Tim
bu birimler Neojen yash birimlerinin temelini olusturmaktadir. Temel Uzerinde diskordan
olarak bulunan Neojen, Miyosen (Tungbilek serisi) ve Plitosen (Domani¢ Serisi) ile temsil
edilmektedir (Taksuk, 2010).

Miyosen; kumtagi — konglomera, marn, kiregtagi ve kumtasi konglomera olmak lzere 4
birime ayrilmistir. Pliyosen ise tufit, kiregtasi, bazalt ve kiregtasi olmak Uzere 4 birime
ayrilmistir. Miyosen ile Pliyosen arasinda diskordansin varligi suphelidir. Havzada Miyosen
yasgh linyit olugumlari mevcuttur. Konglomera birimi icerisinde gorulen merceksel linyit
olusumlarinin devamliliklari yoktur. Marn biriminin alt seviyelerinde gorulen linyit olusumu

havzanin igletilebilir 6nemli yatagini meydana getirmektedir. Kumtagli konglomera
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birimlerinin icerisinde de yer yer ekonomik degeri olmayan merceksel linyit olugsumlari
mevcuttur (Taksuk, 2010).

Neojen havzasinda yapisal olarak &énemli olabilecek fay ve kivrim eksenlerine
rastlaniimamaktadir. Genelde havzanin belirli araliklarla ¢okmesine bagl olarak normal
faylar geligmistir. Sahanin tektonigine yonelik jeofizik-rezistivite ve komurli zonun tavan
kotuna gdre yapilan yapi-kontur haritalarinda faylarin genelde kuzey giney dogrultusunda
geligtikleri gézlenmistir. Tabaka egimleri genelde 5-20- edimle kuzey doguya dogrudur.
Baslangic Neojen havzasinda sakin olan tektonik faaliyet marn biriminin ¢ékelmesinden
sonra Miyosen sonlarina dogru biraz hareketlenmistir. Miyosen sonlarindaki hareketler ise,
Tuncbilek serisi tabakalarinin egim acilarini yikseltmis, yeni faylanmalar meydana
getirmistir. Miyosen sonlarida baslayan volkanik faaliyet nedeniyle genisleyen havzada

Domanig serisi birimleri ¢okelmistir (Taksuk, 2010).

3.2.2 Calisma Alanindaki Uretim ve Dekapaj Yontemi

Turkiye linyit rezervinin yaklasik olarak % 4,6’sini sinirlari igerisinde bulunduran Tungbilek’de
yilhk yaklagik 4.250.000 ton ttivenan linyit Uretilmektedir. Bu Uretimin %80’si acik ocaklardan
saglanmaktadir. GLi Muessesesi Mudirligi acikocak isletmelerinde komir Gretimi Gst
ortinun ekskavator-kamyon ve ¢ekme-kepceli yer kazarlarla alinmasi ve kdmuartn hidrolik ve
elektrikli ekskavatorlerle kazilmasiyla gergeklestiriimektedir. Dilimleri olusturmak igin cekme-
kepceli yerkazarlarin galismasi i¢in panolar dnceden ekskavator-kamyon yontemiyle 6rtu
kazisi yapiimaktadir. Yillik 25-26 milyon m*{i isletme imkanlariyla olmak {izere 60-65 milyon

m?® dekapaj yapiimaktadir. Yillik isletme 35-40 milyon m?® dekapaj ihalesi yapmaktadir.
Kémilr ocaginda calistirlan cekme-kepgeli iki yerkazarin model ve kepge kapasiteleri

siraslyla Page 736 20 yd® (15.30 m®) ve Marion 7820 40 yd® (30.60 m®)tiir (Sekil 22). Bu iki

makinaya ait teknik 6zellikler Tablo 10’da verilmigtir.
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(@) (b)

Sekil 22. GLi'deki gekme-kepgeli yerkazarlar (a) Page 736 (b) Marion 7820

Tablo 10. Elektrikli yiriyen cekme-kepcgeli yer kazarlarin teknik 6zellikleri

Page 736  Marion 7820

Yapimci Ulke ABD ABD
Kepge Hacmi (m3/yd®) 15.30/20  30.60/40
Kepcge Agiz Eni (m) 2.85 3.56
Kepge Dis Sayisi 5 5

Bos Kepce Agirligr (kN) 182.80 365.70
Ozgul Kepge Koparig Enerjisi (kWh/m)  2.30+0.75  3.95+0.86
Kepge Dolus Siresi (sn) 12.48 16.95
Bum Uzunlugu (m) 62.5 72

Bum Agisi (°) 33 33
Dokum Mesafesi (m) 59 70
Dokim Yuksekligi (m) 29 32

Kazi Derinligi (m) 20 35
Calisma Agirligi (ton) 795 1500
Kazi Dongusu (tur) (sn) 55 57

3.2.3 Analizlerde Kullanilan Veri

Bu iki gekme-kepgeli yer kazara ait 1998-2011 tarihleri arasindaki gunlik ariza ve bakim
onarim verisi ¢alisma sahasindan temin edilmistir. Page 736 icin toplam olan 1181 ariza
verisi, Marion 7820 icin toplam 1346 ariza verisi mevcuttur. Her iki veri seti de arizalarin
tirl, arnizalarin agiklamasi, ariza giris-¢ikis tarihleri ve bu tarihler arasindaki gecen ariza
suresini icermektedir. Tablolardaki ariza sirelerine ait hesaplamalarda, ¢cekme kepgelerin
gunlik 21 saat ¢alistiyi hesaba katilmig, aktif calismanin olmadigi zamanlar ariza surelerine
dahil edilmemistir. Ariza verilerine ek olarak makinalarin ¢ézimlenmesinde kullaniimak
Uzere her iki makinaya ait Uretici firma tarafindan geligtirilen makina pargca kataloglari da

temin edilmisgtir.
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3.3 Cekme-Kepgeli Yerkazarin Coziimlenmesi

Cekme-kepgeli yerkazar agik ocak kdmir madenciliginde genellikle Ust 6rtiiniin dekapaiji igin
yayginlikla kullanilan ytksek yatirim maliyetleri ve tUretkenlikleri nedeni ile projenin ekonomik
olurlugu agisindan buylik 6énem arzeden yer kazar birimidir. Cekme-kepcgeli yerkazarlar
birbirleri ile baglantili ok sayida mekanik ve elektrik aksamdan olugan karmasik sistemlerdir
(Sekil 23). Sekil 23'de bir yerkazari olusturan ana bdlimler gésterilmistir. Modelden modele
gére bu boélimlerde ufak tasarim degisiklikleri olabilir. Ust kismi olusturan bum, kepge ve
halat kombinasyonu, alt kismi olusturan goébek dislisi, taslyici bandaj ve yuarlyds

mekanizmasi Ustiinde dénme hareketi yaparak dekapaj islemini gergeklestirirler.

Makina Dairesi

Yiiriiyiis Mekanizmas : peratdr Kabini

Ana Bum Destek Bum Destek Yapisi

E‘% iCekis Makinasi
Ara Bum <N
Destek DRI

Halatlan

Dé&nlis Makinasi

Kepge ve
Terazi
Unitesi

Sekil 23. Marion 8200 gcekme-kepgeli yerkazarin ayiristiriimis halde béluimleri (Humphrey,
1990)

Batdn bir sistemin guvenilirligi bu sistemi olusturan pargalarin bilesenlerin guvenilirliklerine
bagh oldugundan, sistemi olusturan bilesenlerin sistemin butint ile nasil baglantil
oldugunun ve ariza yapmasi durumunda sistemin performansini nasil etkilediginin bilinmesi
gerekir. Herhangi bir sistem guvenilirligi galismasinda sistemin ¢dézimlenmesi ya da

bilesenlerinin belirlenmesi ¢alismanin en énemli ve ilk agsamasidir.

Bu calismada ¢ekme-kepcgeli yerkazar birimlerinin ¢alisma prensipleri ve makina parga

kataloglari incelenmis ve makina baslica alti b6lime ayrilmistir. Bunlar:

1. Cekis Unitesi
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Kaldirig Unitesi
Terazi Unitesi
Kepcge Unitesi

Bum Unitesi, ve

o gk~ w N

Yuruyus Unitesi ve makina dairesi

olarak belirlenmistir.

Cekis Unitesi, yerkazarinin kepgeyi kendisine dogru ¢ekerek dolumunu sagladigi asamayi
gerceklestiren makina elemanlarini igerir.  Bu Uniteye, ¢ekis zinciri, ¢ekis halati, cekis
jeneratori, cekis motoru ve bunun gibi parcalar dahil edilebilir. Kaldirig Unitesi, dolu kepgeyi
havaya kaldirmak igin yararlanilan mekanik parcalari icerir. Kaldirig halati, kaldiris freni, ve
kaldiris motoru gibi elemanlar bu Uniteye aittir. Terazi Unitesi, kepgenin denge merkezine
destek konumunda olan, c¢ekis ve kaldiris Uniteleri arasinda baglanti teskil eden kismi
olusturur. Kepcgenin hemen st tarafinda konumlanan makara diizenegi ve terazi halati bu
Unite icerisinde yer alir. Kepge unitesi, yerkazarin zeminle temasini saglayan 6n ug¢
elemanlari igerir. Kepgenin ana gdvdesi, 6n kazici digler, kepgeyi terazi Gnitesine baglayan
zincirler ve bunlarin yardimci elemanlari, kepge Unitesine dahildir. Bum Unitesi, askida
bekleyen dolu kepgenin, donls hareketiyle uzak bir mesafeye dokilmesini saglayan birim
elemanlari igerir. Ana bum gdvdesi ve kaldiris halatinin gectigi bum makara dizenegdi bu
Unite icerisindedir. Ydruyls Unitesi ve makine dairesi bilesimi, yerkazarin kontrol merkezini
barindiran ana platformu ve onun alt kisminda yeralan ylriyls ve doénds pargalarini
kapsamaktadir. Dénis ve yUrlyUs takimlari, bunlara ait ikaz mekanizmasi, yaglama sistemi,
ana motor-jeneratdr setleri, operatdr kabini elemanlari bu Gnitenin igerisine girmektedir. Her
Unitenin alt birimleri mekanik ve elektriksel olmak Uzere iki c¢esit ariza tlrinQ

barindirmaktadir.

Bu birimlerden herhangi biri ariza yaptigi durumda makinanin tamami servis digi kalmakta ve
ariza onarilana kadar yerkazar galistirimamaktadir. Bir diger deyigle, sistem guvenilirligi
acisindan butin bu ana bilesenlerin birbiri ile seri bagli oldugu tespit edilmistir (Sekil 24).
Makinayi olusturan alti ana Gnitenin alt bilesenleri de belirlenmigtir. Ana Gniteler ve bunlara

bagl alt elemanlar agagidaki gibidir:
= Cekis Unitesi: gekis zinciri ve mapasi, ¢ekis halati, cekis jeneratérii, gekis motoru,
cekis hortumu, mapa pimi, ¢ekis makarasi, g¢ekis pistonu, saft, limit anahtari, ¢ekis

freni ve valfi, gcekis balatasi, kaplin, emniyet pimi, soket ve perno.
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Kaldiris Unitesi: kaldiris halati, kaldirig freni, kaldiris jeneratéri, kaldiris motoru, zincir

pimi, kaplin civatasi, kaldirig balatasi ve kaldiris valfi.

Terazi Unitesi: terazi halati, terazi halat soketi, terazi makara dizenegi, halat mapasi,

pim, civata, kama.

Kepce Unitesi: kepce disi, kepce pimi, kepce zinciri ve mapasi, kepce asik ve pimi,

kepce boyundurugu, kepge damagi, emniyet pimi, kepge dili, soket ve civata.

Yurlyis Unitesi ve Makina Dairesi: déniis pistonu, dénis freni, saga-sola dénis, fan
motoru, motor muhafazasi, donlis sanzimani, saft, pinyon, yurtyuds freni, yuriyus
valfi, yirliylus sanzimani, ayak civatalari, yag tedarigi, ikaz jenaratord, ikaz motoru,
kaplin ayari, ikaz trafosu, yaglama sistemi valfi, iskolit hortumu, iskolit pompasi, gres
pompasl, gres hortumu, kompresor, jenarator kdmur ayari, ving baglanti halati ve

kabin cami.

Bum Unitesi tek basina bir Gnite olarak alt bilesenlerine ayiriimaksizin incelenmistir.

Makina Dairesi

i

o‘w;ﬂ
il

e —

\

a1 Gekip [ —

Sekil 24. Cekme-Kepgeli yerkazari olusturan ana bilesenleri (Gurgenci ve Guan (2001)’'dan
sonra Turkgelestirildi ve Duzenlendi)

Makinanin alt bilesenlerine ayriimasi ve ¢dzimlenmesi iglemi sirasinda mevcut ariza

verilerinden de faydalaniimis ve bu bilesenlerin birbiri ile seri bagli oldugu tespit edilmistir.

Bir baska deyigle, yukarida sayilan uniteler ve bunlara bagh olan alt birimlerin ariza yapmasi
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durumunda makinanin tamami servis digi kalmaktadir. Bu c¢alisma ile birlikte guvenilirligi

tahmin edilecek olan sistem ¢gozimlenmis ve guvenilirligine etki eden birimler tanimlanmistir.

3.4 Anizalarin Makina Bilesenlerine Goére Siniflandiriimasi

Makina bilesenleri tanimlandiktan ve makina ¢déziimlenmesi tamamlandiktan sonra, 1998-
2011 tarihleri arasinda ariza ve bakim onarim kayitlarindan elde edilen veriler ile her iki
makinanin arizalari sayl ve sure bakimindan kiyaslanmig, ayrica her bir makina igin, bu
veriler makinanin bilesenlerine goére siniflandirnlmistir.  Tablo 11'de her iki makinaya ait
birimlerde meydana gelen arizalar say! ve sure olarak karsilastinimistir. Tablo 12 ve 13'de
sirasilyla Page 736 ve Marion 7820 icin 1998-2011 tarihleri arasinda kaydedilen ariza

verilerinin siniflandirmalari gosterilmistir.

Buna godre en fazla arizaya neden olan birimin Page 736 igin ¢ekis (30%), Marion 7820 igin
yurlyus (27%) Unitesi oldugu, en uzun sire makinayi servis digi birakan Gnitelerin de Page
736 icin kalding (42%), Marion 7820 icin de yine yuriyls (39%) unitesi oldugu ortaya
clkmistir.

Tablo 11. Yerkazarlara ait ariza verilerinin birimlere goére karsilastiriimasi

Unite Page 736 Marion 7820

Sayi Sire (sa) | Sayi Siire (sa)
Cekis 311 3.708 216 3.228
Kalding | 144 5.974 137 4.434
Terazi 187 389 244 713
Kepce 202 872 227 812
Bum 10 99 10 1.947
Yurayds | 200 3.293 303 7.187
TOPLAM | 1054 14.335 1137 18.321

Arizalarin slire ve sayl olarak makina bilesenlerine goére siniflandiriimasi Sekil 25'de

gOsterilmistir.
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Bum Unitesi

Anza Donemi: 1996-2011

Page-736 Marion 782
Anza Sayilan (Adef): 10 10
leri (Saat) 1947

<1 ) w=Bum Makaras
Z

Kalding Unitesi
Aniza Donemi: 19362011
Page736 Marion 7820

Anza Sayilan [Adety 144 137
Anza Sureleri (Saat): 5474 4434

Makina Dairesi Terazi Unitesi

Anza Donemi: 1998-2011

Page-736 Marion-7820

‘ ‘ ‘ Opefatsr 7.7_""-7-7,_,_7_7_ Faraz] Halat nza Sayan (Adet), 137 2u
il = e ekis Halatr — /W-—Tarﬂi Anza Sureler {Saat): 389 12
t -

Déniig ve Yiiriyiis Takimj razi Makara Diizenegi

b h

-+= Kepge Kalding Zinciri

1) <— Kepge Unitesi
m Kepge |, 0 nor

Yuruyus Unitesi ve Makina Dairesi Cekis Unitesi emi; 19982011
" P 736 M 1820
Ariza Donemi: 1998-2011 Anza Donemi: 19562011 Anza Sayilan (Adet): e
Anza Sireleri (Saaty 872 812

Page.736 Marion-1520 Page-136
200 303 Anza Sayilan (Adet): an 216
Tié8 Anza Sureleri (Saaty 3708 3226

Anza Sayilan (Adet):
Auza Sieler (Saaty

Sekil 25. Ariza sayi ve surelerinin cekme-kepceli yerkazar Unitelerine gore siniflandiriimasi
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Tablo 12. Page 736 Cekme-kepceli yerkazar ariza siniflandirmasi

-~ Ariza Toplam Anza
Arniza Kodu Ariza Tiirii Aciklama Adeti Siiresi (Saat)
1. GEKiS UNITESI
7 Mekanik CEKIS ZINCIRI ve MAPASI 101,0 457.7
7 Mekanik CEKIS HALAT 143,0 7139
3 Elektrik CEKIS JENERATOR 8,0 1079,5
7 Mekanik CEKIS JENERATOR 1,0 176,0
3 Elektrik CEKIS MOTOR 17,0 905,8
7 Mekanik CEKIS MOTOR 4,0 57,5
3 Elektrik CEKIS DIGER* 4,0 25,6
7 Mekanik CEKIS DIGER* 33,0 292,3
311 3708,20

*Gekis Hortumu, Mapa ve Mapa Pimi, Cekis Makarasi, Cekis Pistonu, Saft, Limit Switch, Cekis freni ve Valfi, Cekis
Balatasi, Kaplin, Emniyet Pimi, Soket,Perno

2. KALDIRIS UNITESI

7 Mekanik KALDIRIS HALAT 70,0 675,0
7 Mekanik KALDIRIS FREN 20,0 60,4
3 Elektrik KALDIRIS JENERATOR 16,0 2763.7
3 Elektrik KALDIRIS MOTOR 20,0 1863,6
7 Mekanik KALDIRIS MOTOR 2,0 423
3 Elektrik KALDIRIS DIGER* 11,0 553,9
7 Mekanik KALDIRIS DIGER* 5,0 15,0
144 5973,89
* Zincir Pimi, Kaplin Civatasi, Kaldirig Balatas, Kaldirig Valfi
3. TERAZI UNITESI
7 Mekanik TERAZI HALAT 106,0 230,7
7 Mekanik TERAZI HALAT SOKETI 29,0 60,4
7 Mekanik TERAZI MAKARA DUZENEGI 30,0 59,7
7 Mekanik TERAZI DIGER * 22,0 37,8
187 388,73
* Halat Mapasi, Pim, Civata, Kama
4. KEPGE UNITESI
7 Mekanik KEPCE DIS 45,0 253,0
7 Mekanik KEPGE PIM 19.0 26,2
7 Mekanik KEPGE ZINCIR ve MAPA 33,0 70.9
7 Mekanik KEPGE ASIK VE PIM! 33,0 69,0
7 Mekanik KEPCE DIGER* 72,0 1526
R
202 871,67

* Kepge Degisimi, Kepge Boyundurugu, Kepge Damagi, Eminet Pimi, Kepce Dili, Soket, Civata, Kaynak Isleri

5. BUM UNITESI

3 Elektrik BUM 0,0 0,0
7 Mekanik BUM 10,0 99,0
10 99,00
6. YORUYOS ONITESi VE MAKINA DAIRESI
3 Elktrik DONUS® 26,0 4335
7 Mekanik DONUS* 23,0 377.2
3 Elektrik YURUYUS TAKIMLARI™ 16,0 213,9
7 Mekanik YURUYUS TAKIMLARI** 22,0 877.2
3 Elektrik TKAZ 24,0 649,90
7 Mekanik IKAZ*** 10,0 2246
3 ElSkirik YAGLAMA SISTEMI 2.0 26
7 Mekanik YAGLAMA SISTEMi**** 54,0 107,6
3 Elektrik M-G SET (Motor-Jenerator) 8,0 342,4
7 Mekanik M-G SET (Motor-Jeneratér) 1,0 4,3
3 Elekirik DIGER" " 2.0 23,5
7 Mekanik DIGER**** 10,0 36,5
200 3293,10

* Donusg Pistonu, Donisg Freni, Saga-Sola Dénig, Fan Motoru, Motor Muhafaza, $anziman, $aft, Pinyon

** Yurtyas Freni, Yurtyas Valfi, Sanziman, Ayak Civatalan, Yag Tedarigi

=+ [kaz jeneratérii, Ikaz Motoru, Kaplin Ayari, ikaz Trafosu
*#*++ \/alf, Iskolit Hortumu, Iskolit Pompasi, Gres Pompasi, Gres Hortumu, Kompresér
e Jeneratér Komdir Ayari, Ving Baglanti Halati, Kabin Cami
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Tablo 13. Marion 7820 Cekme-kepgeli yerkazar ariza siniflandirmasi

Toplam Ariza

Ariza Kodu Ariza Turi Aciklama Ariza Adeti Siiresi (Saat)

1. GEKIiS UNITESI

7 Mekanik CEKIS ZINCIRI ve PIMi 71,0 253,3
7 Mekanik CEKIS HALAT 51,0 275,4
3 Elektrik CEKIS JENERATOR 9,0 1342,7
7 Mekanik CEKIS JENERATOR 3,0 345,0
3 Elektrik CEKIS MOTOR 5,0 308,3
7 Mekanik CEKIiS MOTOR 7,0 172,8
3 Elektrik CEKIS DIGER* 27,0 182,3
7 Mekanik CEKIS DIGER* 43,0 347,6
216 3227,50

*Cekis Fren Valfi, Fren Balatasi, Limit Switch, Soket Uggeni, Sanzuman, Tambur Disligi, Cekis Kavrama,Cekis Tamburu

2. KALDIRIS UNITESI

7 Mekanik KALDIRIS HALAT 32,0 396,2
7 Mekanik KALDIRIS FREN 26,0 116,0
3 Elektrik KALDIRIS JENERATOR 11,0 2022,5
7 Mekanik KALDIRIS JENERATOR 10,0 568,0
3 Elektrik KALDIRI$ MOTOR 6,0 321,3
7 Mekanik KALDIRI$ MOTOR 5,0 419,3
3 Elektrik KALDIRIS Di(:;ER* 33,0 2193
7 Mekanik KALDIRIS DIGER* 14,0 3715
137 4434,09

*Kalding Tamburu, Sansuman, Kaldirig Rulmani, Motor Kaplini, Genel Arizalar

3. TERAZI UNITESIi (KALDIRIS Unitesine Dahil Edilebilir)

7 Mekanik TERAZI HALAT 186,0 582,2

7 Mekanik TERAZI HALAT SOKETI 10,0 13,2

7 Mekanik TERAZI MAKARA DUZENEGI 48,0 117,9
244 713,25

4. KEPGE UNITESI

7 Mekanik KEPGCE DIS 64,0 103,6
7 Mekanik KEPCE PIM 27,0 41,1
7 Mekanik KEPGE ZINCIR ve MAPA 32,0 101,5
7 Mekanik KEPCE ASIK VE PiMI 21,0 66,7
7 Mekanik KEPCE DIGER* 83,0 499,2
227 812,08

*Kepge Pernosu,Kaynak igleri, Boyunduruk Pimi, Uggen Pim, Kepge Kulagi, Kepge Degisimi

5. BUM UNITESI
3 Elektrik BUM 1,0 1,0
7 Mekanik BUM 9,0 1945,6
10 1946,58
6. YORUYUS UNITESI VE MAKINA DAIRESI
3 Elektrik DONUS* 27,0 945,0
7 Mekanik DONUS* 24,0 2892
3 Elektrik YURUYUS TAKIMLARI** 2,0 5,0
7 Mekanik YURUYUS TAKIMLARI** 68,0 3869,3
3 Elektrik IKAZ 15,0 149,7
7 Mekanik IKAZ 4,0 20,3
3 Elektrik YAGLAMA SISTEMI*** 18,0 106,1
7 Mekanik YAGLAMA SISTEM[*** 88,0 480,9
3 Elektrik M-G SET (Motor-Jenerator) 18,0 730,6
7 Mekanik M-G SET (Motor-Jenerator) 23,0 198,4
3 Elektrik DIGER**** 4,0 10,8
7 Mekanik DIGER**** 12,0 382,2
303,00 7187,42

* Déniis Fan Motoru, Déniis Anahtari, Déniis Freni, Sag-Sol Déniis Motorlari, Yaglama islemleri
**Ylruyls Kavramasi, Sanzuman,Kalpin, Civata, Rulman, Yirlyls Freni, Krank Montaji

*** Yag Pompasi, Gres Yaglama, Kompresor, Yaglama Hortumu,Valf, Hava Kagagi

**+* Rulmani, Krank Burg, Sase Lambasi, Kumanda Tesisati
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Ayrica Unitelerdeki her bir alt bilesene ait ariza verisi slre olarak incelenmigtir ve
siniflandiriimistir.  Sekil 26’da gorildigu gibi ¢ekis Unitesinde her iki makina igin de cekis
jeneratorunun elektrik arizalarinin yogunluktadir. Bu arizalar Marion 7820'de Page 736’ya
gbre %13 daha fazladir.
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Sekil 26. Cekis Unitesindeki arizalarin toplam ariza siresine orani

Sekil 27°de kaldiris Unitesindeki arizalarin her iki makina igin de yaklasik yarisina yakininin
(% 46) jeneratordeki elektrik arizalarindan kaynaklandigi gortulmektedir. Bu ariza her iki
makinada da ayni oranda kaldiris Unitesinin servis digi kalmasina neden olmaktadir. Bir
diger 6nemli nokta da, Marion 7820’de jeneratérdeki mekanik arizalar toplam ariza siresinin

%13’Un0 olustururken, Page 736’da bdyle bir ariza gézlenmemistir.

Terazi Unitesindeki arizadan dolayi gegen kayip surenin her iki makina i¢in de yogun olarak
halatlardan dolayi oldugu Sekil 28'de goérlimektedir. Marion 7820°’de halatlardan dolayi
gerceklesen kayip zaman Page 736’ya gore % 23 daha fazla oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 27. Kaldiris Unitesindeki arizalarin toplam ariza sliresine orani
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Sekil 28. Terazi Unitesindeki arizalarin toplam ariza siresine orani

Kepce unitesindeki arizalar genel olarak disler, pim, zincir ve mapa, asik ve asik pimi olarak
siniflandirilmistir.  Ancak bazi arizalar sayi olarak az olmasina ragmen sire olarak kayip
zamanin blyuk bir kismindan sorumlu oldugu goérilmustir. Diger diye siniflandirilan bu
arizalar kepge degisimi, kepge boyundurudu, kepce damagi, kepge asigi, kepge dili, soket,
civata ve kaynak iglerinden kaynakladigi tespit edilmigtir. Sekil 29 kepge Unitesinde
meydana gelen kayip zamanlarin kepce elemanlarina goére yuzde olarak dagihmini
gobstermektedir. Bunda da yalnizca diglerle ilgili meydana gelen kayip zamanin Page 736’'da
diger makinaya gére daha fazla oldugu, diger ariza gruplarinda Marion 7820’dan daha az

kayiplar oldugu gorilmugtar.
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Sekil 29. Kepge Unitesindeki arizalarin toplam ariza siiresine orani

Yuruyus Unitesinde ve makina dairesinde meydana gelen arizalar ve bunlara bagl kayiplar
dénus mekanizmasi, ylruyus takimlari, ikaz sistemi, yaglama sistemi, motor-jenerator (M-G)
seti ve diger diye siniflandinimistir. Bunlar da kendi i¢clerinde mekanik ve elektrik bazl
arizalar olmak Uzere ikiye ayrilmistir. Yarlyls Unitesi ve makina dairesinde meydana gelen

kayiplarin her iki makina i¢cin de daha ¢ok ylruyus takimlarinda meydana gelen mekanik
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arizalardan dolay! oldugu Sekil 30'da gérilmektedir. Bu ariza grubunda da Page 736,
Marion 7820’ye gbre % 27 daha az kayipa neden olmaktadir. Bunun nedeni olarak da
arazide Marion 7820’nin galistigi dilimin jeolojik agidan ve zemin Ozellikleri bakimindan daha

farkh bir yapiya sahip olmasi olarak ac¢iklanabilir.
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Sekil 30. Yuruyus Unitesindeki arizalarin toplam ariza stiresine orani

3.5 Arizalarin Yillara Gore Dagilimlari

Yillara gére ariza sayilarinin ve stire dagihminin belirlenmesi, gekme kepgelerin yillik bakim
ve gider tahminlerinin yapiimasi agisindan dnem teskil etmektedir. Sekil 31°de, her iki gekme
kepgeli yer kazar icin, 1998-2011 yillari arasindaki ariza slire ve sayilarinin dagihimlarini
gosterilmektedir.
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Sekil 31. Page 736 ve Marion 7820 icin yillara gore ariza say! ve surelerinin dagilimi

51



Page 736 ve Marion 7820, 13 yillik aktif calisma sireleri i¢erisinde, sirasiyla 1181 ve 1346
adet ariza yasamiglardir. Bu arizalar, Page 736’'nin 14335 saat, Marion 7820’nin ise toplam
18321 saat duraksamasina ve dolayisiyla orti kazi faaliyetinin durmasina yol acmistir. Bu
zaman zarfinda, Page 736’de sekiz adet, Marion 7820’de ise 21 adet revizyon ve bakim
calismasi gerceklestiriimigtir. Page igin 2002 ve 2011, Marion icin ise 1998, 2000, 2004,
2008, 2009 ve 2010 tarihlerinde yapilan bu genis ¢aph yenileme ¢alismalariyla, arizalarinin
bu seneler icerisinde azalmasini saglamistir (Sekil 31). Ariza dagilimlarinin Unite bazli

incelenebilmesi icin Sekil 12—17 arasindaki grafiklerden yararlanilabilir.

Kepcenin ana goévdeye dogru cekilerek dolma isleminin gerceklesmesini saglayan c¢ekis
Unitesine ait ariza dagiim grafigi Sekil 12'de verilmektedir. Bu grafik, Page 736 icin 311,
Marion 7820 icin 216 adet arizayl barindirmaktadir. Bu Unitenin elemanlarindan kaynakl
arizalar, Page 736 igin 3708 saat, Marion 7820 icin 3228 saatlik duraksamaya sebep
olmustur. Sekil 32'den anlasilacagi gibi, Page 736 cekis Unitesi, ariza adeti olarak dizenli bir
artis gostermektedir. Marion 7820 ise yillar igerisinde artan fakat son yillara dogru azalan bir
ariza adeti grafigi izlemektedir. Ariza slreleri her iki makine igin degiskenlik gostermektedir.

Page 736 en blylk duraksamayi 2007, Marion 7820 ise 2002'de yasamistir.
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Sekil 32. Cekis Unitesine ait ariza surelerinin ve sayilarinin yilhk dagihmlari

Cekis unitesinin islevini yerine getirmesiyle dolumunu tamamlamis olan kepcenin, yukund
baska bir alana doékebilmesini saglayan kaldiris Unitesi, gerek kepce ve yukunun agirhgi,

gerekse devinimsizlik hareketinin verdigi fazladan yuklenmeyle cesitli arizalara maruz
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kalabilmektedir. Bu gibi nedenlerden 6tirl, Page 736’da 144 defa, Marion 7820’de ise 137
defa kaldirig Unitesi elemanlarinda arizalar yasanmisg, sirasiyla 5974 ve 4434 saat 6rtl kazi
operasyonuna ara verilmigtir. Bu Uniteye ait ariza verileri yillara gére dogrusal olmayan bir
dagilim sergilemekle birlikte, kalding dnitesinden kaynakli arizalarda Page en uzun

duraksamayi 1999, Marion ise 2010 yilinda gostermektedir (Sekil 33).
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Sekil 33. Kaldiris Gnitesine ait ariza surelerinin ve sayilarinin yillik dagilimlari

Dolu kepgenin dékiminun yapilabilmesi igin kepgenin dengeli sekilde havada asili kalmasi
gerekmektedir. Bu tarz bir dengenin saglanabilmesini saglayan, c¢ekis ve kaldiris halatlari
arasinda baglanti kurarak kepge agzinin yukari-asagi hareketini ve dolayisiyla yuku
bosaltmasini sadlayan terazi Unitesinde, Page 736 yerkazari 187, Marion 7820 ise 244 adet
ariza yasamistir. Bu arizalar sirasiyla 339 ve 713’er saat Orti kazi faaliyetini sekteye
ugratmistir.  Marion terazi Unitesi icin ariza suresi 2000 yilinda azami seviyeye c¢ikmis,
revizyondan dolayr 2008’de minimum seviyeye inmis ama sonraki yillarda yukselisini
surdumustur (Sekil 34). Page 736 terazi Unitesi ariza sayilari, yillara gére daginik bir grafik

izlemekle birlikte, 2011’e dogru azalan bir egilim gostermektedir.
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Sekil 34. Terazi Unitesine ait ariza surelerinin ve sayilarinin yilhk dagihmlari

Ortli kazi faaliyetinin gerceklestigi, zeminle temasin kuruldugu bélge olan kepge Unitesi,
makinada olusan gerilimlerin en yogun oldugu yerdir. Cogunlukla 6n kazici dislerin
kirlmasinin yasandigi bu unitede, Page 736 i¢in 202 ariza, Marion 7820 i¢in 227 ariza tespit
edilmistir. Sekil 35’de goruldugu gibi, Page kepge Unitesinde en gok zaman kaybi 224 saatle
1998 yilinda yasanmig, Marion igin ise 2003 yilinda 243 saat kepcge Unite elemanlarindan

kaynakli zaman kayiplari tespit edilmistir.
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Sekil 35. Kepge Unitesine ait ariza surelerinin ve sayilarinin yillik dagilimlari
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Kaldirig halatinin gegtigi bum makarasi, bum Unitesinin en ¢ok sorun yaratan parcasi olup,
Ozellikle Marion 7820 icin genis zamanli duraksamalara neden olmustur. 13 senelik periyod
icerisinde her iki cekme kepge icin 10’ar adet ariza saptanmig, Page 736 i¢in 99, Marion
7820 icin 1947 saat bum Unitesinden kaynakli duraksamalar yasanmistir. Sekil 36’da

belirtildigi gibi, Marion en uzun sureli duraksamayi 840 saatle 2001 yilinda gostermistir.
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Sekil 36. Bum Unitesine ait ariza slirelerinin ve sayilarinin yillik dagihimlari

Cekme kepgelerin yurlyls ve donlslUnl saglayan pargalar, makinanin asiri agirlig
karsisinda sikintilar yaratabilmektedir. Ayni zamanda, cekis ve kaldiris gibi ana islevlerin
gerceklestiriimesini saglayan motor ve jeneratorlerin bagli oldugu ana motor de genis
duraksamali arizalara neden olmaktadir. Sekil 37'de gdsterildigi gibi, Marion 7820 bu
Uniteden kaynakli duraksama sureleri 2000-2003 arasi yogunlasmaktadir. Page 736 icgin ise

son yollara dogru, 2009-2010 arasi, ariza suresi yogunlugu yasanmaktadir.
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Sekil 37. YurlylUs Unitesi ve makina dairesine ait ariza surelerinin ve sayilarinin yillik
dagilimlari

3.6 Saha Calismasi

Elde edilen verilerin ve yapilan 6n islemlerin dogrulugunu teyid etmek igin Kitahya
Tungbilek’deki GLI acgik ocak isletmesine bir teknik gezi diizenlenmistir. Gezi kapsaminda
Acik Ocak Istihsal Sube Mudiiri Mehmet Taksuk ile gériisiiimiis ve projedeki gelismeler
aktariimistir.  Yapilan makina ¢ézimlemesinin ve verinin siniflandiriimasinin igletmedeki
uygulamalarla tutarli oldugu dogrulanmistir. Gezi kapsaminda ayrica yerkazar uretiminde
onde gelen uretici firma olan P&H’in Turkiye temsilcileri ile de gorugulerek projedeki
gelismeler aktariimis, karsilikh goéras aligverisinde bulunulmustur. Saha calismasi
Onumuzdeki dénemlerde arizalar arasi sure histogramlarinin dogrulanmasi, guvenilirlik
analizi sonuglarinin dogrulanmasi ve geligtirilen optimum bakim-onarim planlarinin
uygulanmasi i¢in énumuzdeki dénemlerde daha yogun bir sekilde devam edecektir. Arazi

gezisine ait bir fotograf Sekil 38’de sunulmaktadir.

Sekil 38. Proje ekibinin arazi gezisinden bir gérintu
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Girig

Bulgular ve tartisma bdlimunde projeleri ¢calismalari sirasinda gergeklestirilen veri dnisleme
ve veri analizleri galismalari, givenilirlik analizleri, cekme-kepgeli yerkazar sistemlerinin alt
bilesenlerinin ariza davraniglarinin incelenmesi, hata agaci analizleri ve bakim-onarim

politikalarinin gelistiriimesi ¢alismalari sunulmustur.

4.2 Arizalar Arasi Siirenin Hesaplanmasi

Bir sistemin guvenilirligi, birbirini takip eden Arizalar Arasi Sire (AAS)nin analizine
dayanmaktadir. AAS’nin ya da secilen sistemin yasam sdresinin deterministik olarak
tanimlanamamasi nedeniyle bu sureler rassal birer degiskendir.  Dolayisiyla sistem
guvenilirligi, AAS rassal degiskenine bir olasilik fonksiyonu atanarak olcllebilir (Rothbart,
1986).

Proje kapsaminda ele alinan Marion 7820 ve Page 736 model iki cekme kepceli yerkazar igin
AAS sireleri tarihe gore siralandirilarak ariza giris ve ¢ikis slrelerinin ardasik olarak farki
alinmistir. Elde edilen AAS degerleri ay, gun, saat ve dakika cinsinden ayristirildiktan sonra
gunlik 21 saat ve aylik 26 gun galisma suresi olacak sekilde saat biriminde hesaplanmistir.
AAS sureleri Marion 7820 ve Page 736 ¢cekme kepgeli yerkazar sistemleri ve herbir sistemi

olusturan alt Gniteler icin hesaplanmistir.

4.3 Arizalar Arasi Siire Histogramlari

Hesaplanan AAS verisi igin histogramlar gizilmesine karar verilmistir. Farkli esit araliklar, MS
Excel veri ¢bzimleme eklentisinden yararlanilmasina ragmen hesaplanan AAS verisi
histogramlari icin en uygun veri genisligi ve grup sayisi da tayin edilmistir. Shimazaki ve
Shinomoto (2007) tarafindan gelistirilen uygun grup sayisi ve veri genigligi bulma
yonteminden yararlanilarak farkli histogramlar hazirlanmistir. Sekil 39°da Marion 7820 model
cekme kepcgeli yerkazar igin sistem verileri ile MS Excel veri ¢ézimleme eklentisi ile

hazirlanan histogram verilmigtir.
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Sekil 39. Marion 7820 model cekme kepceli yerkazar sistem verileri histogrami

Marion model ¢cekme kepgeli yerkazar sistemi igin hazirlanan histogramda gorulduga gibi
AAS degerleri alt araliklarda yogunluk géstermektedir. Ekler kisminda farkh grup sayilari ile
sistem ve Uniteler icin hazirlanan histogramlar verilmistir. Esit arallk ya da MS Excel
¢dzimleme eklentisi ile gizilen histogramlarin verileri anlasilir diizeyde ifade edememesi
Uzerine en uygun veri genigligi ve grup sayilari bulunarak histogramlarda kullaniimistir. Sekil
40’de géruldiugu gibi Shimazaki ve Shinomoto (2007) tarafindan gelistirilen yontem ile en

uygun veri genigligi 45.6 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 40. Marion 7820 model gekme kepgeli yerkazar sistem verileri icin en uygun aralik
histogrami

Cekis zinciri, mapasi, ¢elik halatlar ve ¢ekis motorunu kapsayan c¢ekis Unitesi gekme kepgeli
yerkazarlar icin kritik 6éneme sahip bir Unitedir. Sekil 41’de Marion 7820 ¢ekme kepgeli
yerkazar c¢ekis Unitesi i¢cin en uygun aralik histogrami verilmigtir. Sistem i¢in hazirlanan
histogramlarda da belirtildigi gibi esit araliklar kullanmak yerine en uygun veri araliginin

hesaplanmasi ve kullaniimasi uygun bulunmustur.
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Sekil 41. Marion 7820 model gcekme kepcgeli yerkazar ¢ekis Unitesi icin en uygun aralik
histogrami

222 adet AAS verisinin bulundugu c¢ekis Unitesi igin en uygun veri araligi 5,73 olarak
hesaplanmistir. 81 adet veri ilk veri grubunda yer alarak ¢ekis Unitesindeki arizalar arasi
surenin yogunlukla kisa oldugunu ortaya koymustur. Kaldirig halat ve freninin yer aldigi
kaldirig Unitesi igin en uygun veri araligl 5.53 olarak hesaplanmistir ve histogram Sekil 42°de

verilmistir.
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Sekil 42. Marion 7820 model gekme kepgeli yerkazar kaldirig tnitesi en uygun aralk
histogrami

Sekil 42’de gorildigu gibi kaldiris Unitesine ait toplam 142 adet AAS verisinin 53 adedi ilk
veri araliginda yer alarak ¢ekis Unitesine benzer sekilde arizalar arasi surenin yodunlukla
kisa oldugunu gostermigtir. Terazi halat ve makarasinin en fazla sayida ariza verdigi Unite
olan terazi Unitesi icin en uygun veri araligi 22,79 olarak hesaplanmistir ve histogram Sekil

43'de verilmisgtir.
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Sekil 43. Marion 7820 model cekme kepcgeli yerkazar terazi Gnitesi en uygun aralik
histogrami

Toplam 249 adet AAS verisinin 194 adedi 0-22,79 araligindaki gruba dahil olmustur. Cekis
ve kaldirig Uniteleri ile karsilastirildiginda terazi Unitesi icin kaydedilmis arizalardan
hesaplanan AAS verilerinin daha uzun oldugu sonucuna variimistir. Kepge Unitesinde
arizalar yogunlukla kepge diglerinde ve farkli kaynak islerinde bulunmaktadir. Kepge unitesi
icin hesaplanan en uygun veri araligi 2,68 olarak hesaplanmis ve histogram Sekil 44’de

verilmistir.
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Sekil 44. Marion 7820 model gekme kepgeli yerkazar kepge unitesi en uygun aralik
histogrami

Toplam 231 adet AAS verisinin 91 adedinin ilk veri grubunda yer almasi kepge Unitesinin de
¢ekme ve kaldirig Unitelerine benzer sekilde arizalari arasinda gegen sirenin kisa oldugu
sonucuna varilmistir.  Bum Unitesi i¢cin en uygun veri araligi 4,53 olarak hesaplanmis ve

histogram Sekil 45°de verilmistir.
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Sekil 45. Marion 7820 model cekme kepcgeli yerkazar bum Unitesi en uygun aralik histogrami

Bum Unitesinde yer alan ariza sayisinin diger Unitelere gbére daha az sayida olmasi

nedeniyle egit araliklar ve en uygun veri aralidi i¢in hazirlanan histogramlar diger Unitelere

gore daha fazla benzerlik gostermektedir. 326 adet arizanin yer aldig1 yurlyus Unitesi

Marion model cekme kepgeli yerkazar icin kritik 6nem tasiyan diger bir alt sistemdir. Dénls

fr

a

enleri ve yaglama ile ilgili arizalarin yogunlukla goéruldugu yurdyds sistemi igin en uygun veri

raligi 4,65 olarak hesaplanmis ve histogram Sekil 46’da verilmigtir.
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Sekil 46. Marion 7820 model gcekme kepgeli yerkazar yurlyus Unitesi en uygun aralik

h

istogrami

Cekme, kalding ve kepge Unitelerine benzer sekilde yurlyids Unitesinde AAS verisi dar bir

veri arahdinda yogunluk gostermektedir. Arizalar arasi gecen sureler icin hazirlanan

hi

istogramdan goruldugu Uzere 127 adet AAS verisi 0-4,65 veri grubunda yer almistir.

Page 736 model cekme kepgeli yerkazar igin sistem verileri ile MS Excel veri ¢ézimleme

e

klentisi ile hazirlanan histogram Sekil 47°de verilmigtir. MS Excel ¢6zimleme eklentisi ile

cizilen histogramda goruldugu gibi veri dagihmi grup sayisinin dusuk olmasi nedeniyle

yeterince agik sekilde ifade edilememistir. Bu nedenle daha dar veri araliklari kullanilarak

hi

istogramlarin hazirlanmasina karar verilmistir.
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Sekil 47. Page 736 model cekme kepceli yerkazar sistem verileri histogrami

Page 736 model ¢cekme kepgeli yerkazar sistemi icin hazirlanan $ekil 48’de yer alan

histogramda gorildigu gibi AAS degerleri alt araliklarda yogunluk gostermektedir.
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Sekil 48. Page 736 model cekme kepgeli yerkazar sistem verileri i¢cin en uygun aralik
histogrami

Benzer sekilde Page 736 model cekme kepgeli yerkazar icin de sistem ve ariza
siniflandirmasinda belirlenen alt Gniteler igin ayri ayri histogramlar hazirlanmigtir. Kurumdan
alinan veriler incelendiginde ¢ekis Unitesi icin kayit altina alinmis olan arizalarin gogunlugu
cekis halati ve gekis zincirinden kaynaklandigi goéraimustar. En uygun veri araligi 1,67 olarak
hesaplanmistir ve histogram Sekil 49'da verilmistir.

62



) IT57
i}
100 4478
&
a 51
4@ i %
il
) IQ_IIHIJ I)U‘ UEU UCUI_UU_']O IUU 1001 Q’JUUUUDUU’JDUO’JUUUUWUI]’JONOUU‘UUDDUUOUUGUUUUUDUG 000000000101000000000000000000000000000 1000001 00000000
%’@,\\g{@#’\x"? %. & W “’ %qf@ﬁﬁ @_\A"\ i ,,,@\z) @#}u ,5‘,,%"4‘ W “cnﬂ)% Ffd 8 é’%&@ ""@\H"‘x{” 'Ju'# «""’?‘P‘Jh 0?« & “‘Mw‘hﬂ«‘&j *5’&\“]:«&3@»'? W\\u{&\ff« £ \\’“M\“\ “1'} “@Q

..... Wl \J '\hh s i Ud b J ) L o b N Y
B A R R N O A A R R A R TR,

Sekil 49. Page 736 model cekme kepceli yerkazar ¢ekis Uinitesi en uygun aralik histogrami

310 adet arizanin bulundugu ¢ekis Unitesi icin hesaplanan AAS verilerinin 157 adedi 0-1,67
veri grubunda yer almistir. Buna goére ¢ekis Unitesinde goérllen arizalar sayi olarak fazla
olmasina ragmen aralarinda gecen sure genellikle kisa olmustur. Kaldirig Unitesinde en
fazla ariza goérilen birim kaldirig halati olmustur ve bu Unite i¢cin hesaplanan en uygun veri
araligr 2,86 olarak bulunmustur. Kaldirig Gnitesi igin hazirlanan histogram Sekil 50°da

verilmigtir.
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Sekil 50. Page model gekme kepgeli yerkazar kaldirig Unitesi en uygun aralik histogrami

144 adet AAS verisinin bulundugu kaldiris Unitesinde 75 adet veri ilk aralikta yer almaktadir.
Arizalar arasi gecen surenin kisa olmasi nedeniyle hazirlanan histogramin ilk veri
gruplarinda yogunluk goérilmektedir. Terazi Unitesinde en sik gorllen ariza terazi halati ile
baglantili olmustur. En uygun aralik 15,7 olarak hesaplanmis ve histogram Sekil 51’'de

verilmistir.
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Sekil 51. Page model cekme kepceli yerkazar terazi Gnitesi en uygun aralik histogrami

187 adet verinin yer aldigi AAS veri kimesi terazi Unitesinde 0-15,7 araliginda yogunluk
gOstermektedir. Ariza sayisi diger Unitelerle karsilastirildigina az olmamasina ragmen AAS
verisine bakildiginda en uygun araligin diger Unitelere gére daha uzun oldugu dikkat
cekmektedir. Page 736 model cekme kepceli yerkazar igin kepge Unitesinde arizalar siklikla
kepgenin halat baglanti noktalarinda ve pimlerinde gériimustir. Bu Unite i¢in hazirlanan en

uygun aralik histogrami Sekil 52’de verilmigtir.
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Sekil 52. Page 736 model cekme kepgeli yerkazar kepge Unitesi en uygun aralik histogrami

200 adet AAS kaydi bulunan kepge Unitesi i¢cin en uygun aralik 1,12 olarak hesaplanmistir.
147 adet AAS verisi 0-1,12 araliginda yer almaktadir ve kepge Unitesi i¢in incelenen arizalar
arasi gecgen surenin diger Unitelere goére daha kisa oldugu gorilmustar. Bum Unitesinde yer
alan ariza sayisi az oldugundan farkl yéntemler ile gizilen histogramlar diger Unitelere goére
daha fazla uygunluk gostermektedir. En uygun veri araligi ile hazirlanan histogram Sekil

33’de verilmistir.
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Sekil 53. Page 736 model cekme kepcgeli yerkazar bum Unitesi en uygun aralik histogrami

Yurlyus Unitesinde jeneratdr ve motorlarin yer almasi nedeniyle ariza sayisi diger unitelere
gore fazla olmaktadir. En uygun aralik 2,51 olarak hesaplanmistir ve histogram Sekil 54’de

verilmistir.

190 adet AAS verisi bulunan ylriylds Unitesinde 141 adet veri 0-2,51 veri grubunda yer
almigtir. Arizalar arasi gegen surenin yurlyus Unitesi igin kisa oldugu sonucuna varilmistir.
Makinanin alt Gniteleri icin cizilen histogramlarin zaman ekseninin sonlarinda beliren frekans
degerlerinin dogrulanmasi gerekmektedir. Projenin ikinci alti aylik doneminde bu degerler

incelenecek, dogrulandiktan sonra alt Unitelerin guvenilirlikleri hesaplanacaktir.
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Sekil 54. Page model gekme kepgeli yerkazar yartyds Unitesi icin en uygun aralik histogrami

4.4 Arnizalar Arasi Siire igin Uygun Dagilim Belirlenmesi

Hesaplanan AAS verisi icin uygun dagilimin belirlenmesi i¢in uyumluluk testi (goodness of fit
test) sinamasindan yararlaniimigtir. Buna gére Marion 7820 model gekme kepgeli yerkazar
icin en uygun dagilim iki parametreli Weibull (Weibull 2), Page 736 icin de Lognormal dagilim
olarak belirlenmigtir. Diger uygun olabilecek dagilimlar ve bunlarin siralamasi Tablo 14’de
siralanmistir.
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Tablo 14. Sistemin butuini igin ariza dagihm fonksiyonlari

Marion 7820 Page 736
1 Weibull 2 Lognormal
2 Gamma Loglogistic
3 Loglogistic Weibull 2
4 Logistic Gamma
5 Exponential, Normal Logistic
6 Gumbel Exponential 1
7 Normal
8 Gumbel

Weibull dagilimi icin beta degeri 0,7247 eta dederi de 36,4271 olarak hesaplanmistir.

Lognormal dagihimin parametreleri olan ortalama ve standart sapma ise sirasiyla 1,1765 ve

1,4116 olarak bulunmustur.

hesaplanmistir.

Uniteleri icin de ayri ayri dagihmlar ve ilgili parametreler hesaplanmistir.

Bu dagilimlar ve ilgili parametreler sistemin butinu igin
Buna ek olarak, ¢ozimlenen sistemde her iki makina i¢cin makinanin ana
Bu Tablo 15 ve

16’de sirasiyla Page 736 ve Marion 7820 makinalarinin ana uniteleri icin arizalar arasi

zaman dagilimlari siralanmigtir.

Tablo 15. Page 736’nin ana Unitelerinin arizalar arasi zamaninin dagilimlari

Cekis Kalding Terazi Kepce Bum Yuriuyus
1 Lognormal Lognormal G-Gamma G-Gamma  Lognormal G-Gamma
2 Loglogistic Loglogistic Weibull 3 Lognormal  Loglogistic  Lognormal
3 Weibull 2, Weibul 2, Lognormal Loglogistic  G-Gamma  Loglogistic
Gamma Gamma 9 glog glog
4 EXponen“a' Exponential 1 Weibull 2 Weibull 3 Weibull3  Weibull 3
Logistic Logistic Gamma Gamma Weibull 2 Weibull 2
6 Normal Normal Logistic Weibull 2 Exponentlal Gamma
7 Gumbel Gumbel Exponentlal Exponentlal Exponentlal Exponentlal
3 Exponentlal Exponentlal Gamma Exponentlal
9 Normal Logistic Normal Logistic
10 Gumbel Normal Logistic Normal
11 Gumbel Gumbel Gumbel
Tablo 16. Marion 7820’nin ana Unitelerinin arizalar arasi zamaninin dagihmlari
Cekis Kaldirs Terazi Kepge Bum Yuruyus
1 Weibull 2 Weibull 2 Weibull 3 Weibull 3 G-Gamma  Weibull 2
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2 Lognormal Lognormal G-Gamma G-Gamma Lognormal  Lognormal
3 Loglogistic  Loglogistic ~ Weibull 2 Weibull 2 Weibull 3 Loglogistic
4 Exponentlal Gamma Lognormal Lognormal Loglogistic  Gamma
5 Gamma Normal Loglogistic Loglogistic Weibull 2 Normal
Normal,
6 Logistic Logistic Gamma Gamma Exponential Logistic
2, Logistic
7 Normal Exponennal Normal Normal Gamma Exponentlal
8 Gumbel Gumbel Logistic Logistic Exponennal Gumbel
9 gxponentlal Exponentlal Gumbel
Exponential Exponential
10
1 2
11 Gumble Gumble

Marion 7820 nin ana Uniteleri icin birinci sirada bulunan dagihmlar ile Page 736’nin ana
uniteleri igin bulunan dagilimlar arasinda farkhliklar bulundugu goézlemlenmigtir.  Birinci
sirada her bir ana Unite i¢in tahmin edilen dagilima iligkin hesaplanan parametreler Tablo 17
ve 18de gostermistir. Parametrelerin hesaplanmasi igin x ekseni yani zaman ekseni
Uzerinde rank regresyonu analiz ydntemi kullaniimistir.  Glven sinir metodu olarak Fisher

matrisi kullaniimis olup parametreler Rank Median metodu ile hesaplanmistir.

Tablo 17. Page 736’nin dagihm parametreleri

Cekis Kalding Terazi Kepge Bum Yuriyus
Dagilim Lognormal Lognormal G-Gamma G-Gamma Lognormal G-Gamma
Mu: - Mu: Mu:
Mean: Mean: 0,0289 0,1863 Mean: 0,0803
1,3722 2,1490 Sigma: Sigma: 1,5956 Sigma:
Parametreler . Std: 05779 09135  Std: 0,9293
1,2646 1,8319 Lambda: - Lambda: - 1,4682 Lambda: -
1,3771 1,0809 1,8653
Tablo 18. Marion 7820’nin dagilim parametreleri
Cekis Kaldins Terazi Kepge Bum Yiirayis
Dagilim Weibull2  Weibull2 Weibull3  Weibull3 G-Gamma Weibull 2
Beta: Beta: Mu:
Beta: Beta: 0,7358 0,6488 1,9436 Beta:
Parametreler 0,7425 0,6636 Eta: Eta: Sigma: 0,6969
Eta: Eta: 42,8359 35,7508 2,5960 Eta:
40,2708 34,9705 Gamma; Gamma: Lambda: 33,6207
0,0649 0,0793 0,3237
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Arizalar arasi surenin dagilimi ve dagilima iliskin parametreler hesaplandiktan sonra Marion
7820 ve Page 736 makinalarinin butunu igin ariza olasilik, egrisi, olasilik yogunluk egrisi,
ariza oraninin zamana bagh degisimi, guvenilirlik ve glvenilmezlik egrileri gizilmigtir. Sekil
55 ve Sekil 56 Marion 7820 igin sirasiyla olasilik egrisini ve olasilik yogunluk fonksiyonu
egrisini géstermektedir.
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Sekil 55. Marion 7820 igin olasilik egrisi

Sekillerden gdzlenecedi Uzere, Marion 7820’ye ait ariza sUreleri Weibul dagiliminin

dagihmsal 6zelliklerini saglamaktadir.
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ReliaSoft Weibull++7 - www.ReliaSoft.om
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Sekil 56. Marion 7820 igin olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi

Zamana bagli olarak hasar oranindaki degisliklik egrisi Marion 7820 icin Sekil 57’de

verilmistir. Hasar orani hasarlar arasindaki sireye oranla azalmaktadir.

ReliaSoft Weibull++7 - wwReliaSoft.om
Failure Rate vs Time Plot
0,050 Failure Rate
Data 1
Weibull-2P
RRX RRMMED FM
F=1137/5=0
—— Failure Rate Line
0,040
=
&
~0,030
)
©
-3
L
>
= 0,020
©
w
0,010
\\
A R
Nuray Demirel
Mddle Eagt Technial Universty
24.03.2012
0,000 19:24:18
0,000 600,000 1200,000 1800,000 2400,000 3000,000
Time, (t)
B=0 47 =36 4271 p=09R9 =099T

Sekil 57. Marion 7820 icin hasar oraninin zamana bagl degisimi
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Marion 7820 igin makinadaki Unitelerine ayirmaksizin tim ariza verilerinden ve arizalar arasi
sure dagilimindan elde edilen sistem guvenilirligi ve glvenilmezligi egrileri sirasiyla Sekil 58
ve Sekil 59'da gdsterilmigtir.
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Sekil 58. Marion 7820 i¢in zamana bagl guvenilirlik egrisi

Sekil 58'de de goéruldugl gibi guvenilirlik %100'den %20’ye hizla diusmekte, 80. saatten
sonra da guvenilirik %20’nin altina inmektedir. Benzer sekilde guvenilmezlik de ayni

araliklarda hizla artmaktadir.
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Sekil 59. Marion 7820 igin zamana bagli glivenilmezlik egrisi
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Marion 7820 icin yapilan analizler Page 736 icin de yapiimistir. Bunda da sistem bir bitin

olarak ele alinmis ve guvenilirik ve guvenilmezlik egrileri

makinanin butinu

hesaplanmigtir. Sekil 60 Page 736 icin olasilik egrisini gostermektedir.
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Sekil 60. Page 736 icin olasilik egrisi

Page 736 icin olasilik yogunluk fonksiyonunun egrisi Sekil 61°de gosterilmektedir.
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Sekil 61. Page 736 icin olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi

icin
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Zamana bagli olarak hasar oranindaki degisliklik egrisi Page 736 icin Sekil 62°de verilmistir.

ReliaSoft Weibull++ 7 - www.ReliaSoft.om
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Sekil 62. Page 736 icin hasar oraninin zamana bagh degigimi

Page 736 igcin makinadaki Unitelerine ayirmaksizin tim ariza verilerinden ve arizalar arasi

sure dagilimindan elde edilen sistem guvenilirligi ve glvenilmezligi egrileri sirasiyla Sekil 63

ve Sekil 64’de gosterilmistir.
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Sekil 63. Page 736 igin zamana bagh guvenilirlik egrisi
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Sekil 63'den de gdéruldagi gibi burada makinanin guvenilirligi diger makinaya oranla daha
hizl dugmekte ve %20 glvenilirlik degerine 10. saatten sonra inmektedir. Benzer sekilde

guvenilmezlik orani da guvenilirlik degeriyle uygun bir sekilde hizla yukselmektedir (Sekil 64).
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Sekil 64. Page 736 icin zamana bagl gtvenilmezlik egrisi

Sekil 55-64’de sunulan grafikler her iki makina igin yapilan istatistik dagilimi varsayimina, bu
varsayimlarin ~ uyumluluk testeleri ile desteklendikten sonra ortaya c¢ikarilan
degerlendirmelerdir. ~ Grafikler, olasilik dagilim fonksiyonu, olasilik yogunluk fonksiyonu,
hasar orani, glvenirlik grafiklerinden olusan bu analizler, hasar strelerinin blytkligine gore
guvenirliklerinin azaldigini gostermektedir.  Yapilan guvenilirlik hesaplamalari sistemin

belirlenen 6 ana unitesinin guvenilirlikleri hesaplanmadan gercgeklestirilmigtir.

4.5 Ariza Verilerinin Dagilim Davraniglarinin Tespit Edilmesi

Guvenilirlik analizlerinin birinci asamasi, verinin birbiri ile olan iligkisinin incelenmesi ve
birbirinden bagimsiz olup olmadiklarinin istatistiksel testlerle tespit edilmesidir. Bu ¢aligmada
cekme-kepceli yerkazarlarin ariza verisinin birbiri ile ilgili ya da birbirinden bagdimsiz olup
olmadiklari parametrik olmayan tekrarlar sinamasi (run test) ile test edilmigtir. Parametrik
olmayan tekrarlar sinamasi (run test) verinin rastgele veya bagimsiz dagilimi irdelemeye
yarayan istatistiksel bir testtir. Testin icindeki sifir hipotezi (null hypothesis) “Hq:Veri Dagilimi

rastgeledir (ya da bagimsizdir)” olarak tanimlanir. Karsit hipotez (alternative hypothesis) ise
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verinin rastgele (ya da bagimsiz) olmadigini savunur. Bu testin yani sira, veri kimelenmesi
(clustering), dagihm karigimi (mixture), egilim (trend) ve veri salinimlarinin (oscillation) da
incelenmesi, veri bagimsizligini etkileyen sebeplerin anlasilmasinda yardimci olacaktir. Test
sonucunda bulunacak dusuk “p” degerleri, veri dagihmini tanimlayacak olan egrilerin veriyi
dogru sekilde temsil edemeyecegini isaret eder. Bu da verilerin artik degerlerinin (residual)
bagimsiz olmadidini gdsterir. Bu veri davranis gesitlerinin igerisinde istatistiki olarak édnemli
olanlar varsa, mevcut veriler Uzerinde dizeltici islem yapiimasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
yapilan testlerde sinir p degeri 0.01 olarak alinmistir. Bu bdélimin alt baslklarinda
yerkazarin, projenin birinci béliminde makinanin ¢éziimlenmesiyle elde edilen her bir alt

birimi i¢in veri dagiliminlarinin test edilmesi ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

4.5.1 Gekis Unitesi Verilerinin Dagilimlarinin Test Edilmesi

Tekrarlar sinamasinda adi1 gegen “tekrar”, regresyon edrisi Ustlinde ve altinda kalan ardigik
veri noktalarinin sayisina denilmektedir. Diger bir tanimla, arti ve eksi olan sirali artik
degerlere (residual) ait tekrarlarin gergek ve beklenen sayilari karsilastirilarak p degerine
ulasiilmaktadir. Her iki cekme kepgeye ait ¢ekis Unitelerinin veri dagilimlarinin rastgelelik
(randomness) degerleri, Marion icin 0,008; Page icin 0,275dir (Tablo 19). Marion verilerinin
rastgelelik degeri p=0,01’den kigclk oldugu igin, verilerin bagimh oldudu sdylenebilir. Page

¢ekis Unitesi verileri ise bagimsiz olarak dagiimaktadir.

Tablo 19. Cekis unitelerinin tekrarlar sinamasina (run test) gore rastgelelik dereceleri

Run test sonuglari: Marion Cekis Unitesi  Run test sonuglari: Page Cekis Unitesi

Runs above and below K = 329,887 Runs above and below K = 278,245
The observed number of runs = 68 The observed number of runs = 123
The expected number of runs = 83,8316 The expected number of runs = 131,414
61 observations above K; 129 below 101 observations above K; 184 below
P-value = 0,008 P-value = 0,275

Sekil 65 ve Sekil 66 incelendigi zaman, her iki c¢ekis Unitesinin verilerinin kiimelenme
(clustering) degerleri dlslk seviyededir. Ozellikle Marion’daki veri bagimsiziiginin

kaybolmasina en ¢ok veri kimelenmesinin neden oldugu gorulmektedir.
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Run Chart of Marion Cekis Unitesi
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Observation
Number of runs about median: 78 Number of runs up or down: 117
Expected number of runs: 96,00000 Expected number of runs: 126,33333
Longest run about median: 13 Longest run up or down: 4
Approx P-Value for Clustering: 0,00441 Approx P-Value for Trends: 0,05330
Approx P-Value for Mixtures: 0,99559 Approx P-Value for Oscillation: 0,94670

Sekil 65. Marion ¢ekis Unitesi verilerinin tekrarlar sinamasina gére davranis degerleri

Run Chart of Page Cekis Unitesi

Page Cekis Unitesi
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Observation
Number of runs about median: 127 Number of runs up or down: 194
Expected number of runs: 143,49825 Expected number of runs: 189,66667
Longest run about median: 10 Longest run up or down: 4
Approx P-Value for Clustering: 0,02511 Approx P-Value for Trends: 0,72931
Approx P-Value for Mixtures: 0,97489 Approx P-Value for Oscillation: 0,27069

Sekil 66.Page ¢ekis Unitesi verilerinin tekrarlar sinamasina gére davranis degerleri



4.5.2 Kaldins Unitesi Verilerinin Dagilimlarinin Test Edilmesi

Kaldirisg Unitesinin verileri icin tekrarlar sinamasi uygulandiginda, Marion icin 0,901 Page igin
0,017 degerleri bulunmustur (Tablo 20). Bu degerler, kaldiris Unitesi verilerinin kritik p-

degerine gére bagimsiz bir dagihm sergiledigini isaret etmektedir.

Tablo 20. Kaldiris Unitelerinin tekrarlar sinamasina (Run Test) gore rastgelelik dereceleri

Run test sonuglari: Marion Kaldinig Unitesi Run test sonuglari: Page Kaldirig Unitesi

Runs above and below K = 606,517 Runs above and below K = 704,765
The observed number of runs = 46 The observed number of runs = 38
The expected number of runs = 46,5534 The expected number of runs = 49,2308
34 observations above K; 69 below 38 observations above K; 66 below
P-value = 0,901 P-value = 0,017

Sekil 67°da Marion kaldirig Unitesi verilerinin kiimelenme, karisim, egilim ve salinim ézellikleri
incelendigi zaman, bunlarin herhangi bir istatistiki dnem gostermedigi (tim degerler > 0.01),
boylelikle verilerin bagimsiz dagildigi gézlenmistir. Sekil 68‘de ise Page sinir degerlerde de
olsa bagimsiz bir dagihm godsterdigi, veri kiimelenmesinin veri bagimsizligini en etkileyen

faktor oldugu saptanmistir.

Run Chart of Marion Kaldiris Unitesi
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Number of runs about median: 47 Number of runs up or down: 65
Expected number of runs: 52,49515 Expected number of runs: 68,33333
Longest run about median: 8 Longest run up or down: 4
Approx P-Value for Clustering: 0,13822 Approx P-Value for Trends: 0,21596
Approx P-Value for Mixtures: 0,86178 Approx P-Value for Oscillation: 0,78404

Sekil 67. Marion kaldirig Unitesi verilerinin tekrarlar sinamasina gore davranis degerleri
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Run Chart of Page Kaldiris Unitesi
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Observation
Number of runs about median: 4?2 Number of runs up or down: 66
Expected number of runs: 53,00000 Expected number of runs: 69,00000
Longest run about median: 10 Longest run up or down: 4
Approx P-Value for Clustering: 0,01509 Approx P-Value for Trends: 0,24076
Approx P-Value for Mixtures: 0,98491 Approx P-Value for Oscillation: 0,75924

Sekil 68. Page kaldirig Unitesi verilerinin tekrarlar sinamasina gére davranis degerleri

4.5.3 Terazi Unitesi Verilerinin Dagilimlarinin Test Edilmesi

tekrar sayisi gozlenen tekrar sayisindan fazladir. Boylelikle yiksek p degerlerine ulagiimistir.

Bu durum, iki terazi Unitesi verisinin de rastgele dagildigini géstermektedir.

Tablo 21. Terazi Unitelerinin tekrarlar sinamasina (Run Test) gore rastgelelik dereceleri

Run test sonuglari: Marion Terazi Unitesi  Run test sonuglari: Page Terazi Unitesi

Runs above and below K = 289,849 Runs above and below K = 423,872
The observed number of runs = 101 The observed number of runs = 85
The expected number of runs = 105,797 The expected number of runs = 86,2065
77 observations above K; 164 below 67 observations above K; 117 below
P-value = 0,476 P-value = 0,847

Sekil 69'de Marion verileri sadece kimelenme ve veri egiliminde digerlerinde daha fazla
sikinti yasadigi ama veri dagiliminin yine de bagimsiz oldugu anlasiimaktadir. Sekil 70’'de
ise page verilerine ait p degerlerine bakilirsa, en fazla sorunun veri karigimi ve veri
salinimindan kaynakli oldugu fakat veri bagimsizhidini degistirecek dizeyde olmadigi

gOralur.
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Run Chart of Marion Terazi Unitesi

6000

5000 -

4000 -

3000 -

Marion Terazi Unitesi

ﬂ
|
|
|

2000 1 h
\
|

10001 g8
| Fi .mizgi!iﬂql o i!lli o I“'ngﬁ - ill|ﬂlﬁh~=’| Si E

180 200 220 240

T T T T
1 20 40 60 80 100 120 140 160
Observation
Number of runs about median: 115 Number of runs up or down: 156
Expected number of runs: 121,49793 Expected number of runs: 160,33333
Longest run about median: 12 Longest run up or down: 6
Approx P-Value for Clustering: 0,20076 Approx P-Value for Trends: 0,25318
Approx P-Value for Mixtures: 0,79924 Approx P-Value for Oscillation: 0,74682

Sekil 69. Marion terazi Unitesi verilerinin tekrarlar sinamasina gére davranis degerleri

Run Chart of Page Terazi Unitesi
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Observation
Number of runs about median: 9 Number of runs up or down: 127
Expected number of runs: 93,00000 Expected number of runs: 122,33333
Longest run about median: 8 Longest run up or down: 5
Approx P-Value for Clustering: 0,81248 Approx P-Value for Trends: 0,79389
Approx P-Value for Mixtures: 0,18752 Approx P-Value for Oscillation: 0,20611

Sekil 70. Page terazi Unitesi verilerinin tekrarlar sinamasina goére davranis degerleri
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4.5.4 Kepge Unitesi Verilerinin Dagilimlarinin Test Edilmesi

Cekme kepcelerine ait veri dagilima ait test, hem Page hem de Marion igin verilerin rastgele

dagildigini géstermektedir (Tablo 22).

Tablo 22. Kepge Unitelerinin tekrarlar sinamasina (Run Test) gore rastgelelik dereceleri

Run test sonuglari: Marion Kepge Unitesi  Run test sonuglari: Page Kepge Unitesi

Runs above and below K = 321,168 Runs above and below K = 411,116
The observed number of runs = 102 The observed number of runs = 74
The expected number of runs = 98,0860 The expected number of runs = 83,8866
72 observations above K; 149 below 60 observations above K; 134 below
P-value = 0,548 P-value = 0,095

Sekil 71’'de ortalama degerin asagisinda ve yukarisinda toplanmis olan verilerin
kiimelenmesi dair p degeri veri karisimi, salinimi ve egilimine gbére daha azdir fakat bu
dagihm degerlerinin hicbiri istatistiki olarak énemli derecede degildir. Yani Marion igin veri
rastgele dagiimistir. Sekil 72'de Page kepce Unitesi verileri de Marion’a benzer sekilde

bagimsiz bir dagilim sergilemektedir.

Run Chart of Marion Kepge Unitesi
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Observation
Number of runs about median: 102 Number of runs up or down: 145
Expected number of runs: 111,49774 Expected number of runs: 147,00000
Longest run about median: 12 Longest run up or down: 5
Approx P-Value for Clustering: 0,10015 Approx P-Value for Trends: 0,37434
Approx P-Value for Mixtures: 0,89985 Approx P-Value for Oscillation: 0,62566

Sekil 71. Marion kepge Unitesi verilerinin tekrarlar sinamasina gére davranis degerleri
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Run Chart of Page Kepce Unitesi
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Observation
Number of runs about median: 89 Number of runs up or down: 131
Expected number of runs: 98,00000 Expected number of runs: 129,00000
Longest run about median: 19 Longest run up or down: 5
Approx P-Value for Clustering: 0,09754 Approx P-Value for Trends: 0,63388
Approx P-Value for Mixtures: 0,90246 Approx P-Value for Oscillation: 0,36612

Sekil 72. Page kepge Unitesi verilerinin tekrarlar sinamasina gore davranis degerleri

4.5.5 Hareket Unitesi Verilerinin Dagilimlarinin Test Edilmesi

Marion hareket Unitesi icin p degeri 0,412; Page icin ise 0,042 olarak bulunmustur (Tablo 23).

Ozellikle Page’e ait veriler sinir degerlere yakin olup daha sik bir dagilim sergilemektedir.

Tablo 23. Hareket Unitelerinin tekrarlar sinamasina (Run Test) gore rastgelelik dereceleri

Run test sonuglari: Marion Hareket Unitesi Run test sonuglari: Page Hareket Unitesi

Runs above and below K = 482,110 Runs above and below K = 619,364
The observed number of runs = 60 The observed number of runs = 46
The expected number of runs = 64,4667 The expected number of runs = 56,1833
51 observations above K; 84 below 43 observations above K; 77 below
P-value = 0,412 P-value = 0,042

Sekil 73'deki ve Sekil 74’deki her iki dagihmda, 6zellikle kimelenme, daha sonrasinda ise
veri egilimi konusunda bir hassasiyet oldugu gorulmektedir. Marion igin bu degerler 0,01’in
yukarisinda olmasina ragmen Page’in verilerindeki kimelenme davranigi istatistiki olarak

onemlidir. Veriler yine de rastgele bir dagilim igindedirler.
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Run Chart of Marion Hareket Unitesi
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Expected number of runs: 68,49630 Expected number of runs: 89,66667
Longest run about median: 10 Longest run up or down: 4
Approx P-Value for Clustering: 0,05041 Approx P-Value for Trends: 0,22557
Approx P-Value for Mixtures: 0,94959 Approx P-Value for Oscillation: 0,77443
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Sekil 73. Marion hareket Unitesi verilerinin tekrarlar sinamasina gore davranis degerleri

Run Chart of Page Hareket Unitesi
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Number of runs about median: 43 Number of runs up or down: 76
Expected number of runs: 61,00000 Expected number of runs: 79,66667
Longest run about median: 18 Longest run up or down: 4
Approx P-Value for Clustering: 0,00048 Approx P-Value for Trends: 0,21188
Approx P-Value for Mixtures: 0,99952 Approx P-Value for Oscillation: 0,78812
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Sekil 74. Page hareket Unitesi verilerinin tekrarlar sinamasina gére davranis degerleri
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4.5.6 Makine Dairesi Verilerinin Dagilimlarinin Test Edilmesi

Tekrarlar sinamasina goére elde edilen p degerleri, her iki gekme kepcenin makine dairesine

ait olan verilerinin rastgele dagildigini gostermistir (Tablo 24).

Tablo 24. Makine dairelerinin tekrarlar sinamasina (Run Test) gore rastgelelik dereceleri

Run test sonugclari: Marion Makine Dairesi  Run test sonuglari: Page Makine Dairesi

Runs above and below K = 274,957 Runs above and below K = 546,345
The observed number of runs = 102 The observed number of runs = 61
The expected number of runs = 102,299 The expected number of runs = 66,2778
75 observations above K; 156 below 50 observations above K; 94 below
P-value = 0,964 P-value = 0,330

Sekil 75 ve Sekil 76 incelendigi zaman gorilebilecek en buyulk sorun veri egilimidir. Fakat bu

deger istatistiki olarak 6nemli degildir. Cekme kepgelerin makine dairelerinin verileri

bagimsizdir.
Run Chart of Marion Makine Dairesi
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Observation
Number of runs about median: 114 Number of runs up or down: 146
Expected number of runs: 116,49784 Expected number of runs: 153,66667
Longest run about median: 9 Longest run up or down: 7
Approx P-Value for Clustering: 0,37092 Approx P-Value for Trends: 0,11486
Approx P-Value for Mixtures: 0,62908 Approx P-Value for Oscillation: 0,88514

Sekil 75. Marion makine dairesi verilerinin tekrarlar sinamasina gore davranis degerleri
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Run Chart of Page Makine Dairesi
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Observation
Number of runs about median: 71 Number of runs up or down: 93
Expected number of runs: 73,00000 Expected number of runs: 95,66667
Longest run about median: 6 Longest run up or down: 4
Approx P-Value for Clustering: 0,36900 Approx P-Value for Trends: 0,29792
Approx P-Value for Mixtures: 0,63100 Approx P-Value for Oscillation: 0,70208

Sekil 76. Page makine dairesi verilerinin tekrarlar sinamasina gore davranig degerleri

4.5.7 Elektrik Bazli Duraksama Verilerinin Dagilimlarinin Test Edilmesi

Cekme kepceyi besleyen elektrik Unitelerine ait arizalarin arasindaki sureler incelendigi

zaman, Marion’un veri bagimsizligi Page’den fazla olsa da, her iki veri grubu da rastgele (ve

ya bagimsiz) dagiimistir (Tablo 25).

Tablo 25. Elektrik bazl duraksamalarin tekrarlar sinamasina (Run Test) gore rastgelelik

dereceleri

Run test sonuglar:
Duraksamalar

Marion Elektrik Bazh

Duraksamlar

Run test sonuglari:

Page Elektrik Bazl

Runs above and below K = 388,944
The observed number of runs = 65

The expected number of runs = 75,4691

58 observations above K; 104 below

P-value = 0,073

Runs above and below K = 715,765
The observed number of runs = 49

The expected number of runs = 52,1712
40 observations above K; 71 below

P-value = 0,512

Sekil 77 ve Sekil 78 incelendiginde, Marion verileri igin en hassas durum veri kimelenmesi

ve veri salinimi, Page igin ise veri egilimi ve veri karigimidir. Fakat tim degerler istatistiki

olarak 6neme sahip degildir ve veri dagilimlari bagimsizdir.
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Run Chart of Marion Elektrik Bazli Duraksama
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Observation
Number of runs about median: 79 Number of runs up or down: 110
Expected number of runs: 82,00000 Expected number of runs: 107,66667
Longest run about median: 12 Longest run up or down: 4
Approx P-Value for Clustering: 0,31815 Approx P-Value for Trends: 0,66903
Approx P-Value for Mixtures: 0,68185 Approx P-Value for Oscillation: 0,33097

Sekil 77. Marion elektrik bazli duraksama verilerinin tekrarlar sinamasina goére davranis

degerleri
Run Chart of Page Elektrik Bazli Duraksamlar
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Observation
Number of runs about median: 59 Number of runs up or down: 72
Expected number of runs: 56,49550 Expected number of runs: 73,66667
Longest run about median: 7 Longest run up or down: 3
Approx P-Value for Clustering: 0,68355 Approx P-Value for Trends: 0,35261
Approx P-Value for Mixtures: 0,31645 Approx P-Value for Oscillation: 0,64739

Sekil 78. Page elektrik bazli duraksama verilerinin tekrarlar sinamasina gére davranis
degerleri
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4.6 Cekme-Kepgeli Yerkazarlarin Giivenilirlik Analizleri

Marion 7820 ve Page 736 marka cekme kepceli yerkazarlarin, projenin birinci doneminde
tespit edilen, alt Unitelerine ve butln sisteme ait guvenilirlik modelleri ve glvenilirlik degerleri
ariza verilerinin birbiri ile bagimsiz olduklari ispat edildikten sonra hesaplanmistir. Elde
edilen bulgular bu bdélimde her bir Uniteye ait glvenilirik sonucglari ve bitlin sistem
guvenilirligi sonuglari olmak Uzere alt bagliklar altinda sunulmustur. Bu bdlimlerdeki mevcut
grafik ve Tablolerde 0-100 saat arasindaki guvenilirlik degeri degigsimleri gosterilmigtir.
Geligtirilen modelde farkli zaman dilimleri icin sistem guvenilirliginin tespit edilmesi de
miamkindidr. Daha detayh inceleme igin Ek Al-A14’deki grafikler incelenebilir. Ek B1-

Bl14’deki grafiklerde de farkli “q” degerleri ile her alt birim icin guvenilirlik analiz sonugclari

verilmistir.

4.6.1 Cekme Kepgelerin Gekis Unitelerinin Giivenilirlik Analizleri

Cekme kepceli yerkazarlarin kepgeleri zeminle ilk temasa gegctikleri anda ytiksek gerilimlere
maruz kalirlar. Bu gerilim ylklemesi kepge doldurma islemini bitirene kadar artarak devam
eder. Bu periyot icerisinde yerkazarin Ozellikle ¢ekis Unitesine ait alt elemanlari diger
unitelere gore fiziki olarak daha fazla zorlanir. Bu Unitede plansiz arizalarin meydana gelme
ihtimali zamana gore artis gosterir. Bu durum, Gnitenin gtvenilirliginin hizli disidsine neden
olur. Bu Unitedeki arizalarin gekme kepcgenin sanal yasindaki yerleri tespit edilerek RGA
analizi yapilmis ve Tablo 26’deki parametreler elde edilmistir. g onarim etki parametresi 0
olarak elde edilmigtir. Bu durum, arizalar kargisinda yapilan onarimin ¢ekis Unitesinin sanal

yasinin bayumesini kisitladigini gostermistir.

Tablo 26. Cekme kepgeli yerkazarlarin ¢ekis tnitelerinin GRP analiz parametreleri

Marion 7820 Page 736

FI Power Law Power Law
Function Type | Type |

Beta 0,737857917 0,880527595
Lambda 1,48E-02 7,34E-03

q 0 0

LK Value -1288,097154  -1889,603561
Beta(W) 0,737857917  0,880527595
Eta(W)  303,2045008  265,4067854
RF 1 1
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Sekil 79 ve Tablo 27°'de bu durumu destekleyecek sonuglara ulasiimistir. 1998-2011 tarihleri
arasinda Page’e ait 311, Marion’a ait 216 adet ¢ekis Unitesi arizasi tespit edilmis ve bu
arizalarin gekme kepgenin sanal yasi (virtual age) icerisinde meydana geldigi zamanlar tespit
edilmistir. Uygulanan Genel Yenileme Sireci (GRP) hem Page hem de Marion’un arizasiz
calisma ihtimallerinin 40 ile 50. saat arasi %80’nin altina indigini gostermektedir. Ayni
zamanda, asagidaki grafikte 6zellikle ilk 12 saat icerisinde Marion’un ¢ekis Unitesinde ariza
g6rilme ihtimalinin Page’e gore daha fazla oldugunu, bu sire igerisinde Marion’'un ¢ekis

Unitesinin guvenilirliginde hizli bir disus oldugunu géstermistir.

0,9
.1:)
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X Page 736 Cekme Kepcgeli
= Yerkazar
€ 0,7
_">’ \ == Marion 7820 Cekme Kepgeli
o] Yerkazar

0,6
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0 20 40 60 80 100
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Sekil 79. Cekme kepgelerin ¢ekis Unitelerinin zamana bagh glivenilirlik degisimleri

Tablo 27. Cekme kepgceli yerkazarlarin ¢ekis tnitelerinin guvenilirliginin 0-100 saat arasi
degisimi

10h 20h 30h 40h 50h 60h 70h 80h 90h  100h

PAGE 0.9458 0.9025 0.8636 0.8278 0.7946 0.7634 0.734 0.7062 0.6799 0.6548
MARION 0.9225 0.8741 0.8341 0.799 0.7676 0.7389 0.7125 0.6879 0.6649 0.6433

4.6.2 Cekme Kepgelerin Kaldirig Unitelerinin Giivenilirlik Analizleri

GCekme kepgeli yerkazarin, kepgesine malzeme doldurma ve doénus hareketi ile bogaltma
islemleri arasindaki zamanda donme hareketinin kazandirdi§1 merkez kag kuvveti, kepce ve
malzemenin agirhgi ile fazladan yiklenen kaldiris Unitesi, 13 yillik sureg icerisinde, Page igin
144, Marion igin ise 137 kez ariza vermistir. Bunlar yaklasik olarak Page ve Marion igin 5974

ve 4434 saat duraksamalara neden olmustur. ilgili ariza verileriyle yapilan GRP analizleri
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sonucu, c¢ekis Unitesine benzer sonuclar elde edilmis, onarim iglemlerinin sistemin sanal

yasinin buyumesini kisitladigr gorulmustur (Tablo 28).

Tablo 28. Cekme kepceli yerkazarlarin kaldirig Gnitelerinin GRP analiz parametreleri

Marion 7820 Page 736

Fl Power Law Power Law
Function Type | Type Il
Beta 0,535297493 0,78306208
Lambda 3,95E-02 5,94E-03

q 0 0

LK Value -727,0331482 -783,8745084
Beta(W) 0,535297493 0,78306208
Eta(W) 418,4374286 696,1470716
RF 1 1

Sekil 80 ve Tablo 29'da da gorildigu gibi Page'in bu Unitedeki glvenilirligi Marion’a gore
daha yuksektir.
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Sekil 80. Cekme kepgelerin kaldirig Unitelerinin zamana bagl guvenilirlik degisimleri

Tablo 29. Cekme kepceli yerkazarlarin kaldiris Gnitelerinin glvenilirliginin 0-100 saat arasi
degisimi

10h 20h 30h 40h 50h 60h 70h 80h 90h  100h

PAGE 0.9646 0.9398 0.9183 0.8987 0.8806 0.8636 0.8475 0.8321 0.8175 0.8035
MARION 0.8733 0.8217 0.7835 0.7523 0.7256 0.7022 0.6811 0.662 0.6445 0.6283
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4.6.3 Cekme Kepgelerin Terazi Unitelerinin Giivenilirlik Analizleri

Kepgenin agzinin asagil yukari salinimina izin veren halatlarin ve kepgenin dengesinin
sabitlenmesini saglayan destek plakalarinin bulundugu terazi Unitesi kaldiris Unitesine gore
daha fazla ariza verdigi gézlense de arizalar genellikle kisa stirede geri onarilmaktadir. Page
icin gerceklesen 187 ariza yaklasik 389 saatte, Marion icin gerceklesen 244 ariza ise 713
saatte onarilmistir. Arizalarin olma sikliginin ve arizalar arasindaki birikimsel surelerin 6Gnem
tasidigi guavenilirlik analizlerinde, Marion’un terazi Unitesine ait bakim ve onarim iglemlerinin

daha hassas yuruttilmesi gerektigi goéralmustur (Tablo 30).

Tablo 30. Cekme kepceli yerkazarlarin terazi tnitelerinin GRP analiz parametreleri

Marion 7820 Page 736

Fl Power Law Type Power Law Type
Function | I

Beta 0,800800422 1,300119158
Lambda 0,011634012 7,77E-05

q 0 1

LK Value -1600,142009 -1295,966343
Beta(W) 0,800800422 1,300119158
Eta(W) 260,2683966 1449,140503
RF 1 0

Sekil 81 ve Tablo 31'de gdsterildigi gibi, Page’in terazi Unitesi uzun sureli olarak guvenilirligi
korumasina ragmen, Marion hizli bir disus grafigi icerisindedir. Marion, 40. saatin sonunda
80%, 70. saatin sonunda ise 70% guvenilirlik degerlerinin altina dusmektedir. Page ise 100.

calisma saatinde bile 95%’in Gzerinde bir guvenilirlik géstermektedir.

Tablo 31. Cekme kepceli yerkazarlarin terazi Unitelerinin guvenilirliginin 0-100 saat arasi
degisimi

10h 20h 30h 40h 50h 60h 70h 80h 90h  100h

PAGE 0.9985 0.9962 0.9936 0.9906 0.9875 0.9842 0.9807 0.9771 0.9734 0.9695
MARION 0.9291 0.8798 0.8376 0.8 0.7658 0.7343 0.7051 0.6779 0.6523 0.6282
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Sekil 81. Cekme kepcelerin terazi Gnitelerinin zamana baglh givenilirlik degisimleri

4.6.4 Gekme Kepgelerin Kepge Unitelerinin Giivenilirlik Analizleri

Tdm yerkazarlarda zeminle ilk temasi, makine 6n elemanlarina baglanmis kesici uclar ile
gerceklestiriimektedir. Cekme kepgeli yerkazarlarda da bu gérevi kepge uglarinda bulunan,
genellikle takoz seklindeki kesici disler gergeklestirir. Oncelikle, belirli bir aciyla zemine
saplanmis kepcge agirigiyla zemin yarilir ve daha sonra c¢ekis uUnitesinin yardimiyla yariima
derinligi boyunca zemin kesme iglemi gergeklestirilir. Ortli kazi isleminin ana safhalarinin
gerceklestigi bu asamalarda, yerkazarin zeminle olan tim etkilesimi kepge ve onun
ekipmanlari vasitasiyla gergeklesir. Bu nedenle, cekme kepgeli yerkazarin aktif sekilde 6rti
kazi islemini gerceklestirdigi zamanlarda, o6zellikle kesici diglerle ilgili sikintilar cikabilir.
Karsilagilan arizalar bu Unite i¢in genellikle kisa surede giderilmekte, kesici digler yenileriyle
degistiriimektedir. Tablo 32’deki parametreler bu durumu destekler bigcimdedir. Sorunlu

parcalardaki onarim islemleriyle kepge Unitesinin sanal yaginin artmasi kisitlanmaktadir.

Tablo 32. Cekme kepceli yerkazarlarin kepge Unitelerinin GRP analiz parametreleri

Marion 7820 Page 736

Fi Power Law Type Power Law Type
Function | I

Beta 0,699031972 0,547503848
Lambda 2,11E-02 7,09E-02

q 5,50E-05 5,17E-03
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LK Value -1475,491077 -1344,668299
Beta(W) 0,699031972 0,547503848
Eta(W) 249,0966284 125,5353369
RF 0,999944998 0,994834321

Her iki cekme kepge de zamana bagh hizli bir givenilirlik kaybi igindedir. Ozellikle Page
736’nin GRP analiz sonuglari 20 saat icerisinde %70 degerlerine inmistir (Sekil 82 ve Tablo
33).
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Sekil 82. Cekme kepgelerin kepge Unitelerinin zamana bagli guivenilirlik degisimleri

Tablo 33. Cekme kepgceli yerkazarlarin kepge unitelerinin gavenilirliginin 0-100 saat arasi
degisimi

10h 20h 30h 40h 50h 60h 70h 80h 90h  100h

PAGE 0.7786 0.6936 0.6334 0.5859 0.5466 0.513 0.4837 0.4578 0.4346 0.4136
MARION 0.8997 0.8424 0.7963 0.757 0.7222 0.6909 0.6625 0.6363 0.6121 0.5896

4.6.5 Gekme Kepgelerin Hareket Unitelerinin Giivenilirlik Analizleri

Cekme kepgeler, bumlarinin rutin dénts hareketiyle kazi alanindan gikardiklari malzemeyi
bosaltim sahasina dokerler. Bu esnada, ana goOvdeleri zeminde hareketsiz gekilde
durmaktadir. Kazi agisi ve derinliginin izin verdigi dl¢iide ¢alismalarini bitiren ¢ekme kepcgeli
yerkazarlar, agirlik merkezini dengeleyecek hafif edimli 6zel bir hareket sekliyle, kendisini
yeni kazi alanina tasirlar. Hem bu tasima esnasinda hem de kazi esnasindaki dénme

isleminde kullanilan pargalar hareket Unitesi icerisinde gegcmektedir. Calisma ¢api genis olan
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bu agir makinalarin 6zellikle kendi etraflarinda donuslerini saglayan mekanizmalarda arizalar

gorulebilmektedir. Sekil 83 ve sayisal verilerin mevcut oldugu Tablo 35'de goéruldugu gibi, her

iki cekme kepceli yerkazarin hareket Unitelerinin gUvenilirlik degerleri ayni paralelde bir yol

izlemektedir. Her iki yerkazarin hareket Unitesinin, 60 ile 70. saat arasinda arizalanma
ihtimali yaklagik %20’dir.

Tablo 34. Cekme kepceli yerkazarlarin hareket Unitelerinin GRP analiz parametreleri

Columnl Marion 7820 Page 736

Fl Power Law Type Power Law Type
Function | I

Beta 0,768375495 0,683879951
Lambda 8,98E-03 1,37E-02

q 0 0

LK Value -959,6489099 -883,6465528
Beta(W) 0,768375495 0,683879951
Eta(W) 460,7059825 529,9280291
RF 1 1
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Sekil 83. Cekme kepgelerin hareket Unitelerinin zamana bagh guvenilirlik degisimleri
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Tablo 35. Cekme kepceli yerkazarlarin hareket Unitelerinin guavenilirliginin 0-100 saat arasi
degisimi

10h 20h 30h 40h 50h 60h 70h 80h 90h  100h

PAGE 0.9359 0.8991 0.8691 0.843 0.8195 0.7982 0.7784 0.76 0.7427 0.7264
MARION 0.9487 0.9141 0.8846 0.8582 0.834 0.8115 0.7905 0.7707 0.7519 0.734

4.6.6 Cekme Kepgelerin Gekis Unitelerinin Giivenilirlik Analizleri

Yuksek Olcekte zemin kazisi gergeklestiren bu yerkazarlarin, ¢cekme, kaldirma, hareket gibi
aktivitelerini gergeklestirmek icin pek ¢ok motor ve jeneratdr birbiriyle uyumlu sekilde goérev
yapmaktadir. Ozellikle zorlu kosullarda galisan yerkazarlarda sik sik jeneratér arizalari
gorilmektedir. Bu Unitede yasanabilecek arizalar, diger Unitelere gére daha uzun onarim
suresi gerektirebilmekte ve yerkazarin calisma verimliligini daha ¢ok etkileyebilmektedir.
Tablo 36, onarim iglemlerinin bu Unitedeki birimlerin sanal yasinin artmasini sinirlandirdigini

gOstermistir.

Tablo 36. Cekme kepceli yerkazarlarin makine dairelerinin GRP analiz parametreleri

Columnl  Marion 7820 Page 736

Power Law Type Power Law Type

FI Function I '

Beta 0,609874824 0,671482185
Lambda 3,77E-02 1,66E-02

q 0 0

LK Value  -1488,427859 -1027,610156
Beta(W) 0,609874824 0,671482185
Eta(W) 215,5130202 447,63027
RF 1 1

Sekil 84 ve Tablo 37°deki sonuglarda, 6zellikle Marion’un ilerleyen zaman igerisinde bu Unite
icinde bir sorunla kargilasabilme riskinin fazla oldugunu gdéstermistir. Marion 10 saatlik

¢alisma suresinin sonunda bile %85’lik bir givenirlik stresine inmistir.
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Sekil 84. Cekme kepcelerin makine dairelerinin zamana bagh givenilirlik degisimleri

Tablo 37. Cekme kepceli yerkazarlarin makine dairelerinin guvenilirliginin 0-100 saat arasi
degisimi

10h 20h 30h 40h 50h 60h 70h 80h 90h  100h

PAGE 0.9251 0.8833 0.8497 0.8207 0.7949 0.7715 0.75 0.73 0.7114 0.6938
MARION 0.8575 0.7909 0.7405 0.699 0.6635 0.6322 0.6043 0.579 0.5559 0.5347

4.6.7 Gekme Kepgelerin Enerji Kaynagi Birimlerinin Glivenilirlik Analizleri

Yiksek Uretim yapabilen ¢ekme kepceli yerkazarlarin bircodu enerjilerini kendileri igin
ayarlanmis yuksek gerilim hatlarindan tedarik ederler. Elektrik, cekme kepceli yerkazara
kalin kablolar araciigiyla ulastirilir. Cekme kepgenin beslendigi bu Unite, cekme kepgenin
verimliligini i¢ faktor olarak degil dis faktor olarak etkilemektedir. Saglikh bir besleme Unitesi

¢ekme kepgenin kullanilabilirlik stresini arttiracaktir.

Tablo 38. Cekme kepgeli yerkazarlarin enerji kaynagi birimlerinin GRP analiz parametreleri

Columnl  Marion 7820 Page 736

Power Law Type Power Law Type

FI Function '

Beta 0,669765571 0,825214484
Lambda 2,05E-02 4 68E-03

q 0 0
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LK Value  -1112,485087  -832,1305669
Beta(W)  0,669765571 0,825214484
Eta(W) 331,4947446 665,8663624
RF 1 1

1998-2011 yillari elektrik iletim arizalarina yonelik yapilan GRP analizi incelendigi zaman,
Marion’a gelen elektrik akiminda bir sorun yasanma ihtimali Page’e goére fazla oldugu
gorulmektedir (Sekil 85 ve Tablo 39). 40. saate kadar bir arizayla karsilasiima ihtimali Page
icin %10, Marion igin %20’dir.

0,9
5
&
@ 0,8
X Page 736 Cekme Kepceli
= Yerkazar
' 07
_°>’ \ == \arion 7820 Cekme Kepceli
5 Yerkazar

0,6

0,5

0 20 40 60 80 100

Zaman (Saat)

Sekil 85. Cekme kepcelerin enerji kaynagi birimlerinin zamana bagli gtvenilirlik degisimleri

Tablo 39. Cekme kepceli yerkazarlarin enerji kaynagi birimlerinin gtvenilirliginin 0-100 saat
arasi degisimi

10h 20h 30h 40h 50h 60h 70h 80h 90h  100h

PAGE 0.9692 0.9461 0.9255 0.9065 0.8886 0.8718 0.8557 0.8403 0.8255 0.8112
MARION 0.9086 0.8586 0.8187 0.7846 0.7545 0.7274 0.7026 0.6798 0.6586 0.6388

4.6.8 Gekme Kepgelerin Sistem Geneli igin Giivenilirlik Analizleri

Alt-sistemlerin  gUvenilirlik analizlerinden vyararlanilarak sistemin genel guvenilirligi
hesaplanmistir. Alt-sistemlerden herhangi birinde bir ariza olmasi ¢ekme kepgenin

durmasina sebep verdidi icin sistemin guvenilirligi bu alt sistemlerin guvenilirliklerinin
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carpimindan elde edilmigtir. Sekil 35 ve Tablo 40’da 2 ¢gekme kepgenin de 100 saat iginde

guvenilirliklerindeki digls gosterilmistir.
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Sekil 86. Cekme kepgelerin zamana bagli gtivenilirlik degisimleri

Tablo 40. Cekme kepceli yerkazarlarin gtvenilirliginin 0-100 saat arasi degisimi

10h 20h 30h 40h 50h 60h 70h 80h 90h  100h

PAGE 0,5952 0,4403 0,3411 0,2708 0,2186 0,1787 0,1474 0,1225 0,1026 0,0863
MARION 0,4978 0,3304 0,2338 0,1713 0,1286 0,0982 0,0761 0,0596 0,0471 0,0375

4.7 Gekme-Kepcgeli Yerkazar Unitelerinin Alt Bilesenlerinin Ariza Davraniglarinin
Incelenmesi ve Ariza Dagilimlarinin Belirlenmesi

Cekme kepgeli yerkazar igin yapilacak hata agaci analizinden éncesinde sistemin tamami alt
Unitelere, Uniteler ise alt bilesenlerine ayrilmistir. Siniflandirma islemi tamamlandiktan sonra
alt bilesenlerin her birinin ariza davraniglarinin incelenmesi ve sistem icerisindeki
konumunun ve 6neminin belirlenmesi gerekmektedir. Her bir bilesenin 13 yillik surede
duraksamalara katkilari tespit edilmistir. Bunun igin, calisir durumda olduklari slrelerden,
makinanin sanal yasindan, yani arizalar arasindaki surelerin toplamindan yararlaniimigtir.
Her bir par¢a, makinanin sanal yasinin belirli noktalarinda ariza vermektedir. Ayni par¢anin
bir sonraki arizaya gegisindeki sanal yasiyla arasindaki fark parganin kullanim émrinu

gOstermektedir.

4.7.1 Gekme Kepge GCekis Unitesi Alt Bilegsen Dagilimlan

Cekis Unitesindeki arizalar halat, ¢cekis kontroll, zincir ve pim basliklar altinda toplanmistir.

Bu bilesenlerin yagsam dagihmi Tablo 41’de verilmektedir. Tablo 41'e gore Page 736 cekis
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halati ve gekis kontrol bilesenleri 2 Parametreli Ussel Dagilim (Exponential-2P) gdsterirken,
iki cekme kepceye ait diger cekis Unitesi bilesenleri 2 ve ya 3 parametreli Weibull dagilhmi
(Weibull-2P / Weibull-3P) gostermektedirler.

Tablo 41. Cekis unitesi bilesenlerinin yagsam suresi dagihm parametreleri

. PAGE MARION
Uniteler . . .. . . . .. .
Dagilim Dagilim Birimleri Dagilim Dagilim Birimleri
A 0,00166 B 0,842
. % -26,751 i n 1151,457
Halat Exponential-2P ) Weibull-2P )
LK Degeri -1027,539 LK Degeri -404,254
Rho -0,994 Rho 0,976
B 0,830 B 0,853
n 689,317 n 856,149
Zincir ve Pim Weibull-3P Y 2,316 | Weibull-3P Y -3,078
LK Degeri -744,053 LK Degeri -530,150
Rho 0,996 Rho 0,987
A 0,00047 B 0,692
y -45,721 n 662,159
Cekis Kontrol | Exponential-2P LK Degeri -311,550 | Weibull-2P LK Degeri -526,151
Rho -0,977 Rho 0,990

Weibull dagilimi, ariza veri dagihimlarinda siklikla gortlen bir dagilim taradar. Weibull
dagilimi 2 parametreli veya 3 parametreli olabilmektedir. Weibull-2P yagsam dagilimi, yasam
karakteristigini belirleyen 6lgcek parametresini (scale parameter) ve bigcim parametresini
(shape parameter) barindirir. Weibull-2P’ye ait toplam dagihm fonksiyonu (cumulative

density function — CDF) baginti 18’de tanimlanmaktadir.

t B
Ft)=1- e‘(ﬁ) (18)

3 parametreli Weibull dagilimi, 2 parametreliye gore fazladan konum parametresini (location
parameter) de icermektedir. Weibull-3P’ye ait toplam dagilim fonksiyonu (cumulative density

function — CDF baginti 4’de verilmektedir.

t—y)ﬁ

F(t)=1- e'(nTv (19)
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Fonksiyonlardaki B bigim parametresi, n dlgut parametresi, y konum parametresi ve t sureyi
géstermektedir. Olgek parametresi, dagiimin konumunu ve 0.632 olasilikla sistemin
bozulacagdi zaman degerini vermektedir. Bigim parametresi ise ariza zamanlarinin
istatistiksel yayilimini gésteren bir dlgektir. Olgek parametresi eger 1’den kiigiik olursa, bu
ariza davranisinin ylksek bir ariza frekansiyla basladigini ve sonrasinda siregen bir
azalmayla devam ettigini gosterir. Eger olgut parametresi 1 olursa dagihm, Ussel dagilhim
(exponential distribution) davranisi sergiler. Parametrenin 1'den buiylk oldugu durumlarda
ise ariza dagihmi 0’dan baslar ve artan zamana bagli olarak ariza suresi de artar. Artan olgit
parametresi olasilik yogunluk fonksiyonunun (probability density function - PDF) saga dogru
kaydigini gostermektedir. EJer olgit parametresi 3.5 olursa, dagiim normal dagihm
davranigi sergiler. Konum parametresinin 0 oldugu durumlarda dagilim egrisi orijinden
baslamaktadir. Eger konum parametresi 0’dan buyikse egri orijinin sagindan, 0'dan kiigikse
orijinin solundan baslamaktadir. Sekil 87°de dlgek parametresinin 1 oldugu durum igin degisik

bicim parametrelerine bagli Weibull dagilimi gdsterilmektedir.

2.0

—
o

—
o

o
wn

Yogunluk Fonksiyonu f(f)

Sure t

Sekil 87. Degisik bicim parametreleri icin Weibull dagilimlari

Page 736 ve Marion 7820 c¢ekis Unite bilesenleri incelendiginde (Tablo 27), tim bigim
parametrelerinin  (B) 1'den kicgik oldugu goérilmektedir (0.69-0.85). Bu durum cekis
Unitesinde erken arizalarin yagandigini fakat ariza oraninin zamanla azalip dengeye geldigini
g6stermektedir. Marion 7820 fren Kkontrolinlin bileseni 0.69’luk bicim parametresi en

beklenmedik derecede erken ariza veren bilesendir. Bunun yanisira, Weibull dagilim
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gOsteren bilesenlerin dlcek parametreleri 662 ile 1151 arasi degismektedir. Bu deger
bilesenlerin % 63.2 ihtimalle bozulacadi zaman degerini vermektedir. Ornegin, Marion 7820
cekis kontrol bileseni icin bu deder 662 saattir. Bu bilesene ait 6rnek olasilik yodunluk
fonksiyonu (PDF) $ekil 88’de verilmistir. Diger ¢ekis Unitesi bilegsenlerine ait PDF grafikleri ise
ne Ek C1-C3’de verilmigtir.

ReliaSoft Weibull++7 - ww.ReliaSoft.om

Probability Density Function
0,002

Pdf

Data 1
Weibull-2P

RRX SRMMED FM
F=69/5=0

—— PdfLine

0,002

0,001

f(t)

8,000E4

4,000E4

| Nuray Demirel
[ ——————_ | METUMning Engineering
08.03.2013

14:43:20

,000 400,000 800,000 1200,000 1600,000 2000,000
Time, (t)

0,000
0

B=0.6917, #=662 1501 _p=0,0001

Sekil 88. Marion 7820 cekis Unitesi gekis kontrol bilegeni PDF grafigi

Weibull dagihmi disinda, c¢ekis Unitesi bilesenlerinde goérilen diger dagilim Ussel
(exponential) dagiimdir. Ussel dagiimlar 1 parametreli veya 2 parametreli olabilir. Bu
dagilima ait yodunluk fonksiyonu baslangi¢ noktasindan itibaren, ters Ussel fonksiyon
davranigi gostererek dlzenli bir ivmeyle azalmaktadir. Ussel dadiim ariza oraniyla
tanimlanmaktadir. Ariza orani Ussel dagilimlarda sabittir ve bu durum sistemde sadece
rasgele arizalarin yagandigini gostermektedir. 1 parametreli Ussel (exponential) dagilima ait
toplam dagihm fonksiyonu baginti 20°’de verilmektedir. Fonksiyonda ariza orani A, sire t ile

gOsterilmektedir. Ariza orani 1/toiamaa Olarak tanimlanabilir.

Fi)=1-e (20)

2 parametreli Ussel fonksiyonlarda Weibull dagilimindaki gibi konum (location) parametresi

de, y olmaktadir. Bu dagihma ait yogunluk fonksiyonu baginti 21°de verilmistir.
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F(t)=1—e M1 (21)

Page 736 Cekis Unitesi halat ve cekis kontrol bilesenleri 2 parametreli Ussel dagilima
sahiptirler. Halat bileseni 0,00166 cekis kontrol bileseni ise 0,00047 ariza oranina sahiptir. Bu
da halatin yaklasik 600 saat, ¢ekis kontrolinin ise 2130 saat ortalama omri oldugunu
goOstermektedir. Ayni zamanda, her iki bilesen de konum parametreleri negatif deger almistir.

Bu dagilimlar konum parametresi kadar orijinin soluna kaymistir.

4.7.2 Gekme Kepge Kaldirig Unitesi Alt Bilesen Dagilimlari

Cekme kepcelerin kaldirig Unitesi, halat, fren ve genel ariza bilesenlerinden olusmaktadir. Bu
bilesenler, 2 ve 3 parametreli Weibull ve 1 parametreli Ussel dagilim gdstermektedirler
(Tablo 42). Her iki cekme kepgeye ait fren ve genel ariza bilesenlerinde, Weibull dagilimi
gorulmekte, 1’den klglk bicim parametresi nedeniyle basta yluksek, zamanla azalan ve
sonunda sabitlenen ariza oranlari saptanmaktadir. Page 736'ye ait kaldiris halati diger
Weibull dagihmlarina goére farkliik gostermektedir. Bicim parametresi 1.546 olan bilesenin
olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) bir slire artan daha sonrasinda azalan bir grafik
sergilemekte, bu durum ise suregen sekilde artan bir ariza oranina neden olmaktadir. Page
736 kaldiris halatina ait PDF ve ilgili ariza- zaman grafigi Sekil 89 ve Sekil 90'dan
incelenebilir. Diger kaldirig Unitesi bilesenlerine ait PDF grafiklerine Ek C4-C6 arasinda

sunulan grafiklerden ulagilabilir.
Kaldirig Unitelerinde, Weibull disinda dagilim gésteren bilesen 0,00053 ariza oraniyla Marion

7820 halat bilesenidir. Bu ariza orani, halat bileseninin yaklasik 1880 saat ortalama émurle

calisabilecegini géstermektedir.

Tablo 42. Kaldirig Unitesi bilegenlerinin yagsam suresi dagilim parametreleri

. PAGE MARION
Uniteler
Dagilim Dagilim Birimleri Dagilim Dagilim Birimleri
B 1,546 A 0,00053
n 1338,895 LK Degeri -255,757
Halat Weibull-3P Y -98,288 | Exponential-1P Rho -0,988
LK Degeri -524,758
Rho 0,993
B 0,514 B 0,478
Fren Weibull-2P n 1628,497 | Weibull-3P n 1401,681
LK Degeri -153,235 Y 7,900
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Rho 0,993

LK Degeri -207,737
Rho 0,991

Genel Ariza

B 0,784
4924,984
Weibull-3P Y 174,111
LK Degeri -133,151

Rho 0,968

=

Weibull-3P

B 0,395
n 708,057
y 2,564
LK Degeri -333,400
Rho 0,984

ReliaSoft Weibull++ 7 - www.ReliaSoft.om
Probability Density Function
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Sekil 90. Page 736 kaldirig halati ariza-zaman grafigi
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4.7.3 Gekme Kepge Terazi Unitesi Alt Bilesen Dagilimlari

dHNPHSIOHOHULQ WHUD]L *QLWHOHULQH DLW DUDO]DODU KDODW
SLP ELOHGUHQOHULQLQ DOWOQGD WRSODQPDNWDGOU %X ELOHU
*XPEHO SDUDPHWUHOL «VVHO Gablo@g).0PRgeVvA3a) Hala® okt )W H G L U

KDODW PDNDUDVO ODBLRQELOHBBSDHUL Ge<G*N ELoLP SDUDPH
\eNVHN DUO]ID RUDQO\OD oD0OUOS GDKD VRQUD G+]HQOL RODUD
JHOPLGOHUGLU +HU LNL oHNPH NHSoH\H BDLWUKDCD WLELDBHOHQR |
VDKLSWLU $\Q0O ]DPDQGD EX KDODW E{NONHAHBOHBLU VIR-DX PO
IRQNVL\RQXQD VDKLSWLU 3DJH WHUD]L KDODGO ELOHUHQLQL
\R+XQOXN JUDILNOHUIL91 VO DMONE® YHHNIOPLGWLU 'L+HU oHNLI
ELOHOUHQOHULQH DLW CGF-L JUDUDNOKGIDNH. (M HNLOOHUGHQ XODudOTL

Tablo 43. Terazi «nitesi b L O H i H QyMHID#QULHML+ O gatametreleri

“ PAGE MARION
mv]S o . .
Rfof Rfofu ]J&E] Rfofu R foBirimleri
E 1,301 E 1,214
K 751,575 K 412,529
Halat Weibul3P J 7,398 Weibull3P J -7,591
/. "H+Fk -778,620 /. "H=F -1159,750
Rho 0,995 Rho 0,993
E 0,870 P 12305,023
K 2600,592 Vv 4715,46
Halat Soketi | Weibull3P J -105,660| Gumbei2P /. 'H+F -80,090
/. "H=F -239,441 Rho 0,968
Rho 0,972
E 0,806 0 0,00046
K 2110,829 /. "H+F -260,033
, 0 S D | (Weibull3P J 7,266 |ExponentiallP Rho -0,994
/. "H=+F -253,172
Rho 0,995
E 1,276 E 0,749
. K 4099,458 K 2346,692
Mapave pimi | VEIPURSP T 320 860 Weibulk3P 3 7,381
/. "H=+F -191,980 /. '"H+F -237,737
Rho 0,980 Rho 0,991
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