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OZET: Tamir ve bakimi miimkiin olan is makinalarinda performans analizi yapihirken dikkate alinmas
gereken en Onemli faktor kullannm oranlandir. Kullanim oranlari amaca gore: mekanik kullanim orani,
fiziksel kullamim oram ve efektif kullanim oram'dir. Bu oranlar K.B.I. Murgul Isletmesi'nde acik ocaklarda
kullanilan ig makinalannin performans analizleri i¢in hesaplanmistir. Analiz sonucunda bazi ekskavatorlerin

yenilenmesi gerektigi ortaya cikmuistir.

ABSTRACT: When analysing performance of mining machinery, availability is used as the most important
parameter. Depending on the purpose, different types of availabilities must be calculated. These are
mechanical availability, physical availability and effective availability. These measures are calculated for the
performance analysis of the machinery used in K.B.I. Murgul Surface Mines. It is concluded that some

excavators should be replaced.
1. GIRIS:

Murgul Bakir Isletmesinde isletilen rezervler
birbirine yakin Damar ve Cakmakkaya sahalarinda
olup acik isletme sistemi ile caligmaktadir. Cevher
yatagir dik kesiti mantar seklinde olan, uzun ekseni
N60W dogrultulu bir elipsoid seklindedir. Elipsoidin
uzun ekseni 700 metre, kisa ekseni yaklasik 400
metredir. Cevherlesme kalinligi merkezde daha fazla
ve kenarlara dogru azalmaktadir. Sahada en iist
basamak kotu 1156, en alt basamak kotu 1072'dir.
Murgul bakir isletmesinde agik ocak igletmesi
mevcut olup basamak sistemi ile c¢aligilmaktadir.
Basamak yiiksekligi 12 metre, basamak genisligi 15
metredir. Genel gev egimi 45-50 derece arasinda,
basamak sev egimi ise 70 derecedir. Cevher lretimi
delme-patlatma yontemiyle gergeklestirilmektedir.
Patlatma ile serbest hale gelen cevherler, loder ve
ekskavatorlerle kamyonlarla yiiklenerek kiriciya
sevkedilmektedir. Loderin hareket yetenegi daha
fazla oldugundan oOrti tabakasinin kalinliginin az
oldugu yerlerde ¢alismaktadir. Kiriciya gelen cevher
kiricilarda kirildiktan sonra konsantrator tesislerine
beslenerek zenginlestirme islemine tabi tutulmakta
ve bu iglemler sonucu elde edilen bakir ve pirit

kansentrelerinin ~ bilyik  bir kismi 62 km.
uzunlugundaki boru hatti1 vasitasiyla Hopa'ya
sevkedilmektedir. Burada kivamlastirma tikinerine
alnan  konsantreler bilahare filtrasyona tabi
tutulmakta ve daha sonra da kurutularak
depolanmaktadir. Bu asamadan sonra bakir
konsantresi izabe tesislerinde iglenmek tlizere
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Samsun Isletmesi'ne, pirit konsantresi ise ticari
firmalara satilmaktadir.Yillara gore cevher iiretimi
ve vyapillan dekapaj miktarlart Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. K.B.i. Murgul Isletmesi'nde Yapilan
Dekapaj ve Uretimler

Yillar Dekapaj Cevher Uretimi
(m’) Ton %Cu
1994 2.436.668 | 3.076.721 0,98
1995 186.060 | 2.606.250 0,96
1996 2.216.174 | 3.090.259 0,88
1997 2.428.426 | 2.528.171 0,84

K.B.I. Murgul isletmesinde acik ocaklarda calsan is
makinalannin performansini etkileyen en Onemli
parametre kullanim oranlaridir. Kullanim oranlart
amacina gore farkli sekilde hesaplanir. Boliim 3'de
izah edilen Ui¢ ayrt kullanim orani agik ocaktaki is
makinalart i¢in hesaplanmustir.

2. MAKIN A PERFORMANSI VE GUVENILIR-
LiK TEORISI:

Bir maden isletmesinde iy makinalannin
performansi, igletmenin iiretim kapasitesini direk
olarak etkiler. Isletme verimliliginin artirilmast,
dretim maliyetlerinin dugliriilmesi ve isletmenin
daha ekonomik olmasi icin i makinalannin
performanslart  artirilmahdir.  Buda ancak s




makinalannm kullanimlarinin ve durma nedenlerinin
analizi ile mimkiindiir. Performans analizinde en
onemli faktéor makinalarin kullanim oranlari ve bu
oranlarin kabul edilebilir sinirlar icinde olmasidir.

Is makinalannm tek tek kullamm oranlarinin
hesaplanmasi ve isletme icinde bu makinalarin nasil
organize edildikleri, isletmenin bir biitiin olarak
verimliligini ve dolayisiyla Uretimi nasil etkiledigi
glivenilirlik teorisi prensipleri kullanilarak
aciklanabilir. Bir sistemde makinalar veya iiretim
birimleri seri veya paralel bagli olarak organize
edilebilir (Sekil 1 ve 2).

Ekskavatér

Kirici

Sekil 1. Seri Baglanti

Kamyon -1

Kamyon - 2

Kamiyon - o

Sekil 2. Paralel Baglanti

Uretim birimleri seri olarak baglanmis ise bir
birimin arizalanmasi veya bir bagka nedenden dolayi
durmasi diger birimlerin de durmasina neden olur.
Murgul agik isletmesindeki ekskavator-kirict yapist
bunun tipik bir 6rnegidir.

Paralel baglantida bir {nitenin durmasi tretimi
durdurmayacak fakat tiretimin azalarak devamina
neden olacaktir. Ornegin bir ekskavator veya lodere
baglt olarak calisan kamyonlardan biri arizalanir ise
diger kamyonlar faaliyetlerine devam edecek fakat
kamyonlar tarafindan tasman toplam malzeme
miktarinda bir azalma olacaktir.

Seri baglantinin  glivenilirligi, eger / {initesinin
giivenilirligi Rt ise ve sistemde n iinite varsa:

Ry =Ry xRy xR, %)

Paralel baglantinin gilivenilirligi:

Re=1-(1-RIx(I-Ry)x-x(I-R,) (2

Burada bir tinitenin t anindaki glivenilirligi:

R()= | o @)

J(£) =unitenin bozulma fonksiyonu'dur.

Murgul acik ocaklarinda is makinalarinin baglantisi
Sekil 3'de gosterilmistir. Ekskavator, loder veya
kiricinin  durmasi  ocagin o kismindaki {lretim
faaliyetlerini durduracak, kamyonlarin birinin veya
bazilarinin durmast ise lretimin azalarak stirmesine
neden olacaktir.

il
Ekskavatér

Kamyon - 1

veya
Loder

Kamyon - 2 Kingi

Kamyon - n

Sekil 3. Murgul Acik Ocaklarindaki Is Makinalannm Baglant1 Sekli
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3. KULLANIM ORANI

Maden makinalan gibi tamir ve bakimi miimkiin
olan sistemlerde performans Olciitii olarak en sik
kullanilan kavram kullanim oranidir. Kullanim orani
bir ekipman veya makindnin bulundugu calisma
kendisinden istenilen

sartlarinda islevi yerine
getirebilme olasihigidir ve su bagintiyla verilir.
Kullanim Orani(%)=

Toplam Cabigilabilir Siire <100

Toptam Calisilabdir Siire + Toplam Durma Soiresi

Kullanim orani1 amaca gore ti¢ gurupta incelenebilir.
Bunlar Mekanik kullanim orani ve Fiziksel kullanim
orani ve Efektif kullanim oranidir (Sense, 1968;
Ergelebivd., 1997).

3.1 Mekanik Kullanim Orani:

Ekipman kullanilabilirligini, mekanik sebeplerden
dolay1 durma siirelerine bagli olarak gosterir.

Mekanik Kulanim Orani(%})=
Calisilan Siire(saat)

100
Calisilan Sitre(saat)+ Tamir - balom Siresi(saat) X

Calistlan  siire; makinanm ¢aligabilir oldugu ve
operatoriin bulundugu siireyi kapsar. Bunun disinda
her tiirlii durma siiresini ihtiva eder. Ise baglama,
operatOr dinlenmesi, hava sartlarindan dolayr durma,
kirict bekleme, vb. gibi durma siireleri buna dahildir.
Tamir bakim stiresi; ekipman bozuldugunda tamir
icin harcanan stireyi, planl bakim siirelerini ve parca
beklemeden dolayr durma siirelerini kapsar.

Mekanik kullaniom orani makinanm bozulma ve
bakim diginda ne kadar siireyle kullanabilecegini
gosterir. Farkli markalardaki makinalann
karsilagtirilmasinda oldukga faydalidir. Ayrica bir
makindnin yaslanma ve eskimeden dolayr azalan
performansinin bir gostergesidir.

3.2 Fiziksel Kullanim Orani:

Idari planlamanin ve organizasyonun ne derecede iyi
oldugunun bir gostergesidir. Bir makindnin ne kadar
siire kullanilabilecegini gosterir.

Fizikse! Kullamim Orani(%) =
Calgilan Stre(saat) + Yedek Shre(saat) x
Cahgmags Planlanan Sire(saat)

100

Caligmasi planlanan stire; caligilan siireyi, tamir
bakim siirelerini ve makindnin yedekte bekletildigi
sireyi kapsar. Bir bagka deyisle, Toplam siireden
planli durma siirelerinin ¢ikarilmasiyla bulunur.
Planli Durma siireleri ise su sekilde hesaplanir:

Planli Durma Siireleri = Bakim+Revizyon+
ise Baglama Kayiplari+Operatér Dinlenmesi

Makindnin yedekte bekletildigi siire Planli Durma
siiresine dahil edilmez. Eger fiziksel kullanim orani,
mekanik kullanim oranindan c¢ok bilyiikse bu
makindnin tam kapasite kullanilmadigini gosterir.

3.3 Efektif Kullanim Orani:

Makindnin gergekte tretim icin kullanildigr siire
Efektif Kullanim Orani ile hesaplanabilir.

Efektif Kullanim Orani(%) =
Fiili Is Siiresi (saat)

x100
Toplam Silre (saat)

Eger efektif kullannom orami c¢ok disik ise, bu
makindnin isletmeye gercekte ne kadar faydal
oldugu detayli olarak incelenmelidir. Oranin dusiik
olma nedenlerinin mekanik nedenlerden mi yoksa
idari nedenlerden mi kaynaklandigi uygun kullanim
oranlarina bakilarak analiz edilmelidir.

Tek bir kullanim orani tam olarak gerekli bilgiyi
vermeyecektir. Bu yiizden her {i¢ kullanim oraninin
hesabi detayli bir analiz igin gereklidir. Cizelge 2
izah edilen kavramlar1 6zet olarak gostermektedir.

izelge 2. Tanimlanan Kullanim Oranlarinin Formillerle Kisaltilmis GOsterimi

Mekanik Kullanim Orami (MK) | Fiziksel Kullanim Orani (FK) Efektif Kullamm Orant (EK)
w W+ 8 F
x100 —_—— x 100 L
¥R P - x 100

fiK=Calisilan Stire, /?=Tamir-bakim Siresi, S=Yedek Siire, /~Calismasi1 Planlana Siuire, F=Fiili is Siiresi,

/"Toplam Siire
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4. K.B.I. MURGUL ACIK ISLETMESINDEKI i$
MAKINALARININ PERFORMANS ANALIZI

Murgul acik isletmesinde is makinalarinin caligma
ve durma siireleri aylik ve yillik istatistikler olarak
tutulmaktadir. Bu calismada acik ocakta calisan is
makinalart incelenmis ve makinalarin gerek tek tek
performanslart gerekse genel ocak verimine olan
etkileri analiz edilmistir. Inceleme kapsamina alman
makinalar; ekskavatorler, loderler ve kamyonlardir.
Bu makinalar icin aylik kullanim oranlar1 1998 yili
ilk 7 ay1 icin ve yillik kullanim oranlart 1990-1997
yillar1 arasinda hesaplanmistir.

Isletmede tutulan galisma zamanindan olan kayiplari
gosteren istatistikler su sekilde organize edilmistir.

1. Tamir bakim siiresinde kayiplar
Bakim
Tamir
Revizyon
Parca bekleme

2. Faal siirede kayiplar
Ise baslama kayiplari
Operator dinlenmesi
Hava sartlan

3. Operasyon kayiplari
Yiikleyici yetersizligi
Operator eksikligi
Yedekte bekletme
Kirict bekleme
Diger nedenler

Bolim 3'de izah edilen kavramlar cercevesinde is
makinalarinin ~ kullanim oranlart  hesaplanmustir.
Mekanik  ve  fiziksel  kullanim  oranlarinin
hesaplanmasinda calisilan stire: fiili is sliresine, faal
stirede kayiplar ve yedekte bekletme stiresi disindaki
operasyon kayiplari  eklenerek  hesaplanmustir.
Calistlmast planlanan toplam siire giinde iki vardiya
ve her vardiya icin 8 saat'dir. Is makinalar icin toplu
sonuglar Cizelge 3-6'de verilmistir. Ayrica bir
ekskavator ve bir loder igin aylik ve yillik kullanim

oranlarinin degisimi grafik olarak Sekil 4-7'de
goOsterilmistir.

K.B.I. Murgul isletmesinde tutulan istatistiklere
gore; )
Calismast Planlanan Siire = Toplam Ig Siiresi-

Bakim-Revizyon-ise Baslama Kayiplari-Operatdr
Dinlenmesi'dir. Cizelge 3-5 ve Sekil4-7'den
gorlilebilecegi gibi kullanim oranlari birbirlerine
gore relatif olarak aym egilimi takip etmektedirler.
Kullanim  oranlarinin  diigik  oldugu  zaman
araliklarinda  ekipmanlar  revizyona  alinmig
bulunmaktadir.

Ekskavatorlerin mekanik kullanim oranlar1 %40-60
arasinda, fiziksel kullamim oranlar1 %60-80 arasinda
ve efektif kullanim oranlart da %30-40 arasinda
degismektedir. Isletmedeki 02 ve 04 no Mu
ekskavatorlerin 1997 yilinin biiylik kismini ve 1998
yilinin tamamini tamirde gecirmesi, bu makinalarin
ekonomik Omriinii tamamladiginin ve yenilenmesi
gerektiginin bir gostergesidir. Bu ekskavatorlerin
1996 yilindan sonraki mekanik kullanim oranlarinin
¢ok diisiik cikmasi da bunu agikca gostermektedir.

Loderlerin mekanik kullamim oranlart  %50-80
arasinda, fiziksel kullanim oranlar1 %70-90 arasinda
ve efektif kullanim oranlart da %40-60 arasinda
degismektedir. Oranlarin ekskavatorlerden yiiksek
olmasinin nedeni, loderlerin daha basit yapida ve
dayanikli i3 makinalar1 olmasi olarak aciklanabilir.

Kamyonlarin  kullamim oranlari  ekskavator ve
loderlere  paralel bir egilim  gostermektedir.
Kamyonlarin sayilarin fazla olmasi nedeniyle,

cizelge ve sekillere burada yer verilmemistir. Ancak
yapilan calismada, kamyonlarda da effektif kullanim
oranlarin en dustik, fiziksel kullanim oranlarmin
ise en ylksek oldugu bulunmustur. Bir ekskavator
veya lodere atanan kamyon sayisinin birden fazla
olmast kamyon kullanim oraninin diisiik olmasi
halinde de tretim faaliyetlerinin durmayacagi fakat
tretimin azalmasina neden olacagi agiktir.

5.SONUCLAR

Maden isletmeleri gibi bakim ve onarimi miimkiin
olan iy makinalarinin  kullanildig1  yerlerde,
performans analizi yapilirken go6zOniine alinmasi
gereken en Onemli faktor bu makinalarin kullanim
oranlaridir. Makinanin mekanik performansi icin,
mekanik  kullanom  orani; i§  organizasyonu
performanst igin fiziksel kullanim orani; s
makinalariin lretim performanslarinin analizi icin
de efektif kullanim orani hesaplanmalidir.

K.B.I. Murgul Isletmesi, acik ocaklarinda caligan is
makinalarindan, ekskavatorler, loderler ve
kamyonlar igin kullanim oranlan hesaplanmustir.
Sonug olarak; isletmedeki 02 ve 04 no Mu
ekskavatorlerin  ekonomik Omriinii  tamamlamis
oldugu, diger makinalarin kullanim oranlarinin
kabul edilebilir smirlar icinde oldugu sonucuna
varilmistir.



Cizelge 3. Ekskavatorler icin 1998 yili aylik kullanim oranlan (%)

Ekskavator Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
MK |FK |EK |MK |[FK | EK |MK |FK |EK |MK |FK |EK |MK |[FK | EK |MK |FK |EK | MK | FK | EK
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04 14 17 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09' 64 73 46 18 20 5 40 57 28 46 57 32 47 57 34 58 78 43 60 72 46
10 47 56 30 72 83 45 62 78 49 46 52 30 50 66 37 34 57 22 42 62 29
MK=Mekanik Kullanim Orani, FK=Fiziksel Kullanim Orani, EK=Efektif Kullanim Orani
Cizelge 4. Ekskavatorler icin 1990-1997 yillari yillik kullanim oranlart (%)
Ekskavator 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
MK FK |EK MK FK |EK |MK |[FK |EK MK FK |EK | MK FK |EK MK FK |[EK |MK FK |EK | MK | FK | EK
02 65| 80| 34| 48| 54| 30| 29| 67| 18| 10| 11 4] 49| 63| 29| 40| 48| 22| 38| 48| 22| 16| 21 10
04 12| 16 S| 21 27| 13| 68| 78| 41| 62| 73| 36| 41| 51| 24| 32| 39| 17| 25| 31 13 5 6 3
09 741 92| 47| 58| 71| 34| 69| 80| 41| 77| 91| 46| 64| 75| 42| 47| 56| 28| 52| 61| 34| 53| 68| 34
10 52| 64| 30| 72| 84| 47| 69| 79| 45| 71| 81| 45| 44| 54| 28| 53| 63| 33| 53| 64| 35| 47| 58| 29
Cizelge 5. Loderler igin 1998 yili aylik kullanim oranlan (%)
Loder 988 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz
MK |FK |EK |MK |FK |EK |MK |[FK |EK |MK |FK |EK |MK |FK |EK |MK |FK | EK | MK | FK |EK
01 59 81 42 81 93 49 33 50 19 50 78 35 62 93 47 54 93 39 42 68 30
02 54 78 36 66 89 38 73 93 58 55 79 41 68 97 55 75 94 60 74 93 60
Cizelge 6. Loderler i¢in 1990-1997 yillari yillik kullanim oranlart (%)
Loder 988 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
MK FK |EK MK FK |EK |[MK | FK |EK | MK |FK |EK MK |FK |EK | MK | K |EK | MK | FK |EK | MK | K | EK
01 67| 8| 46| 72| 88| 51| 55| 67| 37| 66| 79| 54| 60| 79| 40| 62| 80| 41| 60| 81| 40| 57| 77| 37
02 - - - - - - - - -| 51| 61| 37| 66| 8 | 45| 67| 86| 46| 65| 84| 45| 55| 75| 35
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