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Bu galismada, Bakim kavrammin anlami ve bakim siiregleri detayli
olarak incelenmis, uluslararasi literatiirde ve rayli sistem pratik
uygulamalarinda bakim siirecleri nasil takip ediliyor konusu
detaylandinlmustir. Ingilizce kelimelerin bas harflerinden olusan
RAMS kavrami, Giivenilirlik (R), Kullanilabilirlik (A),
Sirdiriilebilirlik (M) ve Emniyet (S) olarak adlandirilmaktadir.
RAMS yonetimi, EN 50126 standardina uygun olarak ortaya ¢ikan
taleplerin yerine getirilmesiyle ve yerine getirilen performansin
sayisal olarak ispatlanmasiyla yapilir. Bakim yontemlerinin bir
ciktis1 olarak sehir i¢i rayll sistem araglarinda olusan arizalarin,
RAMS yontemleri ile elde edilen istatistiki verileri incelenerek,
elde edilen bu veriler sistem bazli detaylandirilarak ve arizalarin
kok sebepleri bulunarak anlamli hale getirilmis, bakim ve ariza
giderlerini azaltabilmek amaciyla verilerin nasil kullanilacagi,
orneklerle gosterilmistir.
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Abstract

In this study, investment models for rolling stock final assembly
facility installation that can be performed in Turkey were analyzed.
In the investment models, the processes starting from Carbody
Final Assembly until the provisional acceptance by the customer
were taken into the consideration for metro sets consisting of four
metro vehicles. The infrastructure and investment costs of the
Carbody Final Assembly Facility, which should be built depending
on the production speed of the metro vehicle, were calculated.
Annual production amounts, total production times and total
production amounts required to cover the investment to be made
were analyzed financially for six different scenarious. As a result
of the study, it is aimed to determine the most appropriate facility
infrastructure and total investment cost if decision is taken for
establishment of Carbody Final Assembly Facility for the metro
vehicle production.
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknoloji ¢aginin en biiyiik fenomeni, big data olarak adlandirilan biiylik verinin analiz
edilmesi ve bu verinin hedefler dogrultusunda kullanilmasidir.

Cevremizde, dijital ortamda, internet ortaminda, iginde bilgisayar olan her yerde anlik binlerce
veri iiretilmekte veya olugmaktadir. Fakat bu asamada en 6nemli sorun, iiretilen verilerin anlaml
hale getirilerek, yorumlanmasi ve faydali isler i¢in kullanilmasidir.

Ayni sekilde rayli sistem araglarinda da, anlik olarak birgok veri iiretilmekte ve olusmaktadir.
Ormnegin, ara¢ hizi, frenleme sayisi, motor akimi, motor hizlari, tekerlek hizlari, yolcu kapisi
kapanma ve agilma sayisi, kapilarin agilip kapanma siireleri, klima ¢alisma siireleri, kompresor
calisma siiresi, araglarin aldig1 yol, anlik ara¢ hizlari, motor akimlari, ortam sicakliklari, toplam
ariza sayilari, arizanin ne zaman olustugu, arizanin nerde olustugu, ariza olustugunda diger
ekipmanlarin durumu, araci kimin kullandig1 gibi binlerce veri anlik olarak akip gitmektedir.

Araglarda olusan teknik sorunlari ¢ézmek icin, ara¢ mimarisine ve araci olusturan sistemler
tizerinde derin bir bilgiye sahip olmak gerekir. Ancak bu derin bilgi ve tecriibe ile arzu edilen
etkinlikte, araglarda olusacak teknik sorunlar ¢oziilebilmektedir. Bir sorunu ¢d6zmek i¢in; parca
bazli arizayr analiz etmenin yaninda, aracin lizerindeki tiim sistemleri biitiinciil bir yaklasimla
bakmak da gerekmektedir.

Bir bakim-ariza ekibinin teknik basarisindan bahsedilebilmesi i¢in arzu edilen hedef, arizaya ilk
miidahale edildiginde etkin, hizli ve tekrar etmeyecek sekilde sorunlar1 ¢dzebilmektir. iste bu
basarinin hesabinda kullanilan yontemlerin baginda RAMS performans kriterleri gelmektedir.

Son 15 yilda iilkemize alinan rayl sistem araglarinin teknik sartnamelerinde, ara¢ performansini
Olemek icin Uluslararas1t Standart, EN 50126 Demiryolu Uygulamalari Giivenilirlik, Elde
Edilebilirlik, Bakim Yapilabilirlik ve Emniyet (RAMS) Tarifler ve Gdosterimler referans olarak
alinmakta ve bu kriterlere gore araglardan veriler toplanmakta ve kayit edilmektedir. Toplanan
ve kayit edilen bu veriler, stniflandirilir, stiziiliir ve anlamli hale getirilir.

Rayl sistemde, sozlesmelerle alinan araglarin veya sistemlerin performanslarini ispat etmeleri
icin standarda uygun olarak belirlenen RAMS kriterlerini ge¢meleri gerekmektedir. RAMS
kriterlerini gegebilen araglar veya sistemler artik kendilerini ispatlamis sayilirlar, artik istenen
seviyede performans verebilir durumdadirlar. Kendini ispat etmek kavrammin RAMS’da
karsilig1 ise, istenen siire icinde belirlenmis sayisinin {izerinde ariza vermemek, ihtiyag
duyuldugunda hizmet verebilir durumda olmak, belirlenen siireler iginde tamir ve bakim
yapilabilir olmak ve operasyonlar1 belirli glivenlik kriterlerini yerine getirerek emniyetli bir
sekilde saglayabilmektir.

1.1.RAMS Kavram

RAMS kavrami, Fonksiyonel Giivenlik siire¢lerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. RAMS’1n
temelinde; belirli islemlere gore tutarli yaklasimlarla gilivenilir olma, emre amade/calisir
durumda olma, bakim yapilabilme ve emniyet gibi 4 ana madde bulunmaktadir. RAMS ise
Ingilizce 4 kelimenin bas harflerinin birlesimidir. Bunlar asagidaki kelimlerden olusmaktadir;

. Reliability (Giivenilirlik)

. Availability (Hazir bulunma/ emre amadelik)

. Maintainability (bakim yapilabilirlik)

. Safety (Emniyet)
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Bunlar sirastyla bir sistemin ne kadar siklikla arizalaniyor? Ne kadar sistem ¢aligir durumda?
Yeniden isler hale gelme ne kadar zaman almakta? Arnzalar ile baglantili riskler nelerdir?
Sorularina cevap arayan, verilere ve analizlere dayali yontemler toplulugudur.

Demiryollarinda emniyet ve giivenlik kriterleri sistemin planlama, tasarim ve isletmesinin her
asamasinda 6nemli bir yer tutmakta ve uygulamasi icin ilgili uluslararasi standartlarda detayl
olarak yer almaktadir. Bu kriterleri uygulamanin amaci, uygulamada emniyet ve giivenlikle ilgili
olasi her tiirli tehlike ve kaza riskini belirlemek ve gerekli tedbirleri alarak uygulama
asamasinda bu riskleri kabul edilebilir diizeye indirmektir (Toprak, 2010).

RAMS, bir sistemin dmrii boyunca olusturulan miihendislik kavramlari, metotlari, vasitalar1 ve
tekniklerinin uygulanmasiyla saglanan uzun vadeli isletmesine ait bir karakteristigidir. Bir
sistemin RAMS’1 sistem veya sistemi olusturan alt sistemler veya bilesenlerin, belirtildigi
sekilde gorev yapmasi ve elde edilebilir ve hem de giivenli olmasi i¢in giivenilebilirlik
derecesinin bir nicel ve nitel gostergesi olarak karakterize edilebilir. Bir demiryolu sisteminin
amaci belirli bir zamanda demiryolu trafigi i¢in belirlenen bir seviyeyi giivenli bir sekilde
basarmaktir. Demiryolu RAMS’1 sistemin bu amacin basarilmasin1 garanti edebilecegi giliveni
tarif eder (Glindogdu ve Dal, 2011).

Pratikte RAMS uygulamalarinda EN 50126-1 (Demiryolu uygulamalar1 - Giivenilirlik, Elde
Edilebilirlik, Bakim Yapilabilirlik ve Emniyet (RAMS) Tarifler ve Gosterimler) standardi
referans alinir ve bu standardin 6nerdigi yontemler ile RAMS siiregleri takip edilir. Bu standart,
RAMS uygulamalari i¢in tam bir yol gostericidir. RAMS yasam dongiisii {izerine genel
goriisleri degerlendirir. RAMS y0netiminin nasil yapacagmi anlatir. Sistematik siiregleri
tarifleyerek farkli kosullar i¢in takip edilebilir bir RAMS siireci kurulmasini saglar. RAMS
stireclerinde iiretici ile miisteri (isletmeci) arasinda yasanacak anlagsmazliklara yol gosterir. Bu
standartta talep edilen rayli sistemle iligkili sertifikasyon iglemlerinin kurallarini olusturur. Bu
stirecleri takip edecek, rayli sistem paydaslari i¢in bir onay siireci olusmasini saglar. Bu standart
sistem hiyerarsisinin olusturulmasini da saglar. RAMS’in par¢alarin1 ve uygulama alanlarini
belirler. Ozellikle RAMS’1n takibi icin ariz siniflandirilmas: (failure categories) yapilmasina
yardimcr olur. Rayli sistemlerde RAMS isterlerinin tanimlanmasini saglar, risk azaltici
stratejileri belirler. Standartin temel fonksiyonu, rayli sistemlerde RAMS yonetiminin nasil
yapilacagini belirlemesidir.

Ekler boliimiinde ise, RAMS planinin nasil yapilacagini temel 6rnekler vererek RAMS stiregleri
i¢in bir yol gosterici oldugunu ispatlamis olur.

1.2.Bakim Kavram

Bir sistemin, talep edilen fonksiyonel yiikiimliiliiklerini korumak, fonksiyonel durumunu eski
konumuna getirmek veya muhafaza etmek amaciyla idari, yonetimsel ve teknik tedbirlerin bir
araya gelmesiyle olusan ¢abalarin tamamina bakim denir (DIN 31051, 2012).

Giliniimiizde bakimi; sistem ve cihazlar etkin, verimli ve giivenilir bir sekilde calisir durumda
tutmak icin yapilan ¢abalarin toplami olarak da tanimlayabiliriz.

Ozellikle rayli sistem sektoriinde mevcut filolarin yaslanmasi, sistemlerin ve aglarin giin
gectikce biiylimesi, bakima ihtiyag duyan ekipman ve sistemlerin sayisini arttirmis ve ortaya
cikan bakim maliyet kalemlerinin sirketlerin biit¢elerinde ciddi yer etmeye baslamasi, sistemlerin
calisir durumdan ariza duruma gegip, sirket hizmet performansini ve verimini olumsuz
etkilemesi, bakim faaliyetlerinin 6nemini daha da arttirmistir.
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Bu maliyetleri azaltmak adina yillar i¢inde bircok ¢aligsma yapilmig, her gegen siirede yeni yeni
bakim yontemleri ve stratejileri gelistirilmistir.

Bakim yonetimi temelde 2 gruba ayrilir (Mobley, 2004).
a) Sistem arizaya diistiiglinde yapilan bakim
b) Sistem arizaya diismeden yapilan bakim

DIN 31051°e gore bakim dort ana gruba ayrilir.

1) Periyodik Bakim;

Mevcut asinma rezervinin tiikenmesini geciktirmek i¢in alinacak 6nlemlerin tiimii (DIN 31051,
2012). Servis formlarinin olusturulmasi, bakim planinin olusturulmasi, bakim gilivenlik
tedbirlerinin alinmasi, hazirliklarin ve giivenlik tedbirlerinin gozden gegirilmesi, bakim
uygulamasi, fonksiyon testi, geri doniislerin alinmasi.

2) Kontrol-Muayene:
Mevcut durumun denetlenmesi ve degerlendirilmesi (DIN 31051, 2012).

3) Tamir ve Agirbakim:
Bir sistemi, fonksiyonel olarak yeterli duruma geri getirmek (DIN 31051, 2012). Arizali bir
ekipmanin/iiriiniin fonksiyonunu tekrar yerine getirebilmesi i¢in yapilan fiziksel aktiviteler.

4) lyilestirme:

Sistemin fonksiyonlarinda degisiklik olmadan giivenirligin (reliability) ve/veya bakim
yapilabilirligin (maintainability) ve/veya emniyetin (safety) iyilestirilmesi i¢in alinan idari,
yonetimsel ve teknik tedbirlerin tiimiinii kapsar (DIN 31051, 2012).

BAKIM

Periyodik Kontrol- Tamirve Agir

Bakim Muayene Bakim lyilestirme

Sekil 1. Bakimin Tanimi1 ve Gruplandirilmas: (DIN 31051, 2012)
EN 13306 Bakim - Terimler ve tarifler standardinda da, bakima bakis 2 temel maddeye ayirilmis

ve daha sonra bu bakimlar1 ¢esitlendirmistir. 2017 yilinda giincellenen EN 13306 Standart1 ile
bakim simiflarina 1yilestirme maddesi eklenerek, ana bakim siniflar1 3 gruba ayrilmistir.
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BAKIM
Dogal Guvenilirlik Karakterinin Degisimi Dogal Guvenilirlik Karakterinde Degisiklik Yok
Anizadan Once Arizadan Sonra |
iyilestirme Onleyici Bakim Diizeltici Bakim
Kalitede
Kalitede | Bozulma
Bozulma Gozlemleme Ertelenmis Acil
Gozlemleme Yok | |
Duruma Bagli On.ceden Ertelenmis Acil Diizeltici
Belirlenen . .
Bakim Duzeltici Bakim Bakim
Bakim
Kalitede Kalitede
Bozulmayi izleme Duruma Bagli Bozulmay!

Kiyaslamak ve Yo ntemiyle Bakim (izleme Kiyaslamak ve
Degerlendirmek Bakim Yontemi Yok) | Degerlendirmek

Var

Kalitede Bozulma
Var

Yok

Kalitede Bozulma

Yo
Bakim Yok

Aktif izleme
Y6 ntemiyle
Bakim

Kalitede Bozulma
Yok
Bakim Yok

Sekil 2. Bakim Tipleri (EN 13306, 2017)

Geleneksel olarak sistematik, diizenli ve yaygin olarak yapilan bakimlari temelde 3 gruba

ayirabiliriz. Bunlar;

*Periyodik Koruyucu Bakim

*Diizeltici Bakim

sIzleme Yoéntemiyle Bakim

1.2.1. Periyodik koruyucu bakim

Bir parg¢a ya da sistemde ariza olusmadan 6nce, olusacak arizay1r 6nlemek icin yapilan bakimdir.
Par¢anin ariza olasiligini ya da isleyisinin bozulmasimnin 6nlenmesi amacglanan ve Onceden
belirlenen araliklarla ya da Onceden tanimlanan oOlgiite uygun olarak yapilan bakimdir (EN
13306,2017). Bakimin kriterleri belirlenirken sistemin ariza istatatistikleri ¢ok 6nemlidir. Ariza
sikligina gore bakim periyotlari, 6ne c¢ekilebilir veya sistem uzun siire izlenerek bakim
periyotlar1 uzatilabilir. Bu ¢alisma i¢in de ariza verilerinin islenmesi ve tecriibe gereklidir.

1.2.2. Diizeltici bakim (Ariza giderme)

Arniza olustuktan sonra, ekipman veya sistemi tekrar calisir duruma getirmek icin yapilan
islemlerdir. Ariza yapan bir parcanin veya bir sistemin gerekli islevini yerine getirebilir duruma
getirmek amaciyla ve kusurun tanimlanmasindan sonra yapilan bakimdir. Ariza giderme en
temel bakim faaliyetidir. Bu islemi yapabilmek icin yeterli yedek parcaya, yeterli fiziki altyapiya
sahip olmakla birlikte belirli bir seviye tlizerinde teknik bilgiye de sahip olmak gerekmektedir.
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1.2.3. izleme yontemiyle bakim

Duruma bagli olarak, parcanin bozulmasinda etkili olan 6nemli parametrelerin degerlendirilmesi
ve bilinen Ozelliklerden veya tekrarlanan analizlerden alinan tahminler takip edilerek yapilan
bakimdir.

Izleme yonetmiyle bakimda temel amag, sistemde veya ekipmanda bozulmalar takip ederek ve
ariza yapma potansiyeli olan noktalar1 izleyerek ariza olugsmadan zamaninda miidahale
edebilmektir. Sistemde veya ekipmanda bir bozulma baslangici tespit edildiginde algilayicilar ve
uyaricilar (sensorler, 6l¢lim degerleri v.s.), kullanicilara bilgi verir. Genelde, simir degerlere
ulagildiginda gézlemlenen parca veya ekipman tamir edilir veya degistirilir.

Her ne kadar standart ¢evirilerinde izleme yontemiyle bakim, kestirimci bakim olarak anilsa da,
bakim yapilacak zaman bilimsel ve deneysel verilere dayandigi icin izleme yontemiyle bakim
olarak adlandirmak daha dogru olacaktir.

1.3. Diinyada Benzer Calismalar

2018 yilinda CoMET and Nova grubu tarafindan “bakimlari gelistirmek i¢in verilerin
kullanilmas1” calismasi baslatilmistir. COMET and Nova grubu, Imperial College London
Universitesi’ne baglh olan ve diinya ¢apinda metro isleten 39 farkli sehrin iiye oldugu diinya
metrolarim1 karsilagtirma yapmak (benchmarking) ve bilgi paylasmak amaciyla kurulmus bir
calisma grubudur. COMET and Nova grubu tarafindan veri toplama ve degerlendirme asamasi
devam etmektedir. COMET and Nova grubunun ¢alismasinda bakimi gelistirmek i¢in kullanilan
veriler, daha cok sistemlere eklenen sensorler ile saglanmaktadir. Bu calismadaki amag,
isletmelerin sorumlulugu altindaki varliklarin (trenler, asansorler, yiirliyen merdivenler, elektrik
hatlari, ray ve altyapi v.b.) takip edilmesi ve elde edilen verilerin bakimlar1 gelistirmek igin
kullanilmasidir. Elde edilen veriler ve sonugclar iiye isletmeler arasinda paylasilmaktadir ve grup
izni olmadan iiyeler disinda yayinlanmamaktadir.

Ayrica, rayh sistem altyapilarinda RAMS ve LCC (Life Cycle Cost) analizlerini kullanarak
bakim kararlarinin desteklenmesi konulu doktora tezi 2010 yilinda yaymlanmistir. Bu teze gore,
geleneksel yontemde bakim kararlari, gegmis tecriibeler sonucu alinmaktadir ve bu tez ile etkin
bakim planlamasinin RAMS analizlerinin uygulanmasi ile yapilabilecegi gosterilmistir (Patra,
2010). Bu ¢alismada ray kiriklar1 ve ray altyapisi irdelenmis ve RAMS ve LCC analizleri ile tren
altyapis1 bakim kararlarinin gelistirilmesi saglanmistir.

Bunlarin yaninda genis kapsamli bilgisayar programlar1 (Reliasoft-AssetWise v.s.) giivenirliligi
arttirmak ve bakim optimizasyonu saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu programlar iretim,
tasarim ve bakim optimizasyonu i¢in yapilmis olup gilivenirlik miihendisligi (reliability
engineering) calisma alaninda yer alan faaliyetleri igermektedir. Cogunlukta biiyiik iiretim
tesisleri, enerji santralleri, petrol platformlari, yiiksek gilivenirlik gerektiren askeri tiretim tesisler,
ilke capinda rayl sistem altyapist gibi alanlarda kullanilmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Istirak Sirketi, Metro Istanbul A.S. tarafindan isletilen T1

Tramvay hattinda yer alan 55 adet Bombardier marka tramvay aracinin 3 yillik (2015-2016-
2017) ariza verileri, bu incelemede kullanilmigtir. T1 tramvay hatt1, Kabatas ile Bagcilar arasinda
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isletilmekte olup giinliik yaklasik 420.000 yolcu ile diinyanin en kalabalik tramvay hattidir. Tek
yonde 19km uzunlukta olup, toplam 31 istasyondan olusmaktadir. Ilgili tramvay araclar1 yaklasik
olarak yillik toplam 4.250.000 km yol yapmaktadirlar. Bu kadar yolcu yogunlugunun oldugu ve
calisma performansinin maksimum beklendigi tramvay hattinda, arizalara miidahale hizli olmali,
arizalar ¢abuk ¢oziilmeli ve araclar miimkiin oldugu kadar az ariza yapmalidir.

2.2. Yontem

Bu calismada, RAMS teknikleri ile elde edilmis veriler sayesinde en ¢ok arizaya sebep olan rayl
sistem arag sistemleri belirlenmistir. Daha sonra bu sistemlerde arizaya sebep olan kok nedenler
arastirilmistir. Bazi sistemlerde arizaya sebep olan kok sebepler net olarak bulunmus ve maliyet
hesab1 ile birlikte ara¢ performansinda iyilestirme yapmayi1 saglayacak ¢6ziim Onerileri
sunulmustur.

Araclarin performansini 6lgmek icin elde edilmis RAMS datalar1 temel veri kaynagi olarak
alinmistir. RAMS yontemiyle toplanan arizalarin verileri, LRU (Line Replacable Unit)
seviyesindedir (EN 50126-3, 2008). Bu ¢alismada, RAMS verileri detaylandirilmigtir. Bu veri
setinden faydalanilarak ariza-kok sebep iliskisi kurulmustur.

Arag lizerinde yapilacak iyilestirmeler ile olusan arizalarin istatistigi karsilastirilmistir. Arizanin
kok sebebine odaklanarak, yapilacak iyilestirmenin maliyet agisindan ¢iktilart bulunmustur.
Yapilmasi planlanan iyilestirmelerin mali agidan uygulanabilir olup olmadig: arastirilmistir.

Bu ¢alismada;

1. Metro Istanbul'un isletmekte oldugu T1 Tramvay hattindaki tramvay araclarinda, 3 yil siireyle
ve RAMS yontemleri ile elde edilen ariza verileri tek tek incelenmistir.

2. 6396 adet veri (ar1za satir1) manuel olarak gruplandirilmis ve arizalara alt -siniflara ayrilmistir
(Tablo 1).

3. Araglarin performansini bozan en kotii sistemler tespit edilmistir.

4. Her sistemin en ¢ok arizaya neden olan komponenti/par¢ast ya da imalat veya tasarimsal
0zelligi detayl olarak analiz edilmistir.

5. Incelenen her sistem igin, sistemin dolayisiyla aracin performansmi arttiracak Oneriler
sunulmustur.

Tablo 1. Ug Yillik Ariza Listesinden Ariza Kok Sebeplerinin Tespiti

Hat Ariza Rapor Sistem

1d Anza Arac Ady Anza Id Anza Tanmm Tarihi Anza Sebep Is Emri Aciklama Ads

740 nolu vagonda 619 740 BOMBARDIER Fren Bilgisayan Flai | 27.12.2017 e . .

p Y Y

2431 nolu ariza aktif ARAC 660 De Kiicitk Ariza. 20-33 Fren hortum HPU kisa hortum degisti Fren Sistemi

726 nolu vagon 631 nolu | 726 BOMBARDIER Komut Olmadan A | 57 15 5017 |  Ray fren Yapilan kontrollerde A Bogi sag ray fren o

2431 oS . ARAC 672 Bogi Ray Freni 1645 Leabl kablosu Bogi iizerindeki kablo tutucu dibinden| Fren Sistemi
ALZAY1 VELP BECLYOL Uyvgulands T 4o kopuk oldugu gériildii kablo onarildr
704 nolu aracm & nolu 704 BOMBARDIER 27.12.2017 -~ Kap: kontrol initesi degistirilerek arzas:

21 4

2431 kapist agilmiyor. ARA 448 8 Kapt Arizalt 12:52 E2Y giderildi. Kapijar
739 nolu aracm 4 nolu 739 BOMBARDIER 27.12.2017 Mekanik Kapi acil muslugunun tam kapanmadigi tespit

24 4 4

2431 st kapanmamaktadir ARAC 466 4 Kapt Anzals 0738 hasar edildi. Musluk kapatilarak arizas: giderildi. Kapilar
751 nolu aracm 6 nolu 751 BOMBARDIER 27.12.2017 - - AT

21 4 -

2431 Kapist acilmiyor ARAC 460 6. Kap1 Arizals. 06-07 KKU Unite degigtirildi. Kapilar
725 nol 3 nol 725 BOMBARDIER - - 25122017 - e 4 e e

2431 k;l;l; ?:IEI;YUEQ " ARAC 465 5. Kap1 Anizals. 13-52 KKU Kapi kontrol iinitesi degistinildi. Kapilar

14625
5431 | 709 vagonda 624 ve 625 | 709 BOMBARDIER 665 | B Kism Yuk Sensoru | 24.12.2017 Fren Nm“fﬂicsfnf;:usk‘;m“gﬁoj:ﬁ“f El“l:id" B Fren Sistemi
- nolu arizalar aktif. ARAC - Olgiim Smm Disinda 23:30 konnektér pin - degistirildi P
3 4122 _

2431 3 nolu kapt arizali. 734 BOAMR];ACRDIER 459 3. Kapt Arizali. ‘4'015_'0‘(?]7 KKU Kapi1 kontrol tinitesi degistirildi 162470 Kapilar
728 vagon 6 nolu kapt 728 BOMBARDIER 23.12.2017 - 4 e

24 A 24

2431 anzalt admuyor. ARAC 460 6. Kap1 Arizal1. 13-00 KKU Kap1 kontrol iinitesi degistirildi 162469 Kapilar

78 v 7] 20122 N
2431| 78 vegon Gnoluiapy | 728 BOAI"S‘%RDIER 460 6Kepranzaly | 201720 kKD Kaps kontrol initesi degistirildi. Kapiler

Arag performansi, MDBF degerinin yiikseltilmesi ile artar. Bunun i¢in formiil (2.1)’de yer alan
“Bu siire i¢cinde ortaya ¢ikan ariza sayisi”’n1 en azda tutmak gerekir.
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Araglarin yaptigr toplam km degeri

MDBF =

(2.1)

Bu stire icinde ortaya ¢tkan ariza sayist

Bunun yaninda, A (Elde Edilebilirlik-Emre Amadelik/Hazir Bulunma Availability) degerini de
yiikksek tutmak bir diger performans parametresidir. Denklem (2.2)’de goriilecegi gibi MTTR
degerini disik tutmak, yani arizalar1 ¢ok hizli sekilde tamir etmek ve/veya MTBF degerini
yiiksek tutmak, performansi arttiracak bir diger yontemdir.

_ _ MTBF 2.2)
MTBF+MTTR

Dolayisiyla arag performansini iyilestirme i¢in, araglar daha az ariza yapmali ve eger ariza

yapacak olursa ¢ok hizli tamir edilmelidir.

Tablo 2’de verilen 3 yillik MDBF (Arizalar arasi gecen ortalama mesafe degerleri (Mean
Distance Between Failures)) goziikkmektedir. Asagidaki tabloda goriilecegi iizere ariza yapma
siklig1 giderek artmakta ve araglarin performansi diigmektedir. Bu sonug analiz ve iyilestirme
yapmak gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tablo 2. T1 hatt1 tramvay araclar1 3 yillik MDBF verisi

MDBF(km)-BTA 2015

MDBF (km) | Oca.1l5 | Sub.15 | Mar.15 | Nis.15 | May.15 | Haz.15 | Tem.15 | Agu.15 | Eyl.15 | Eki.15 | Kas.15 | Ara.l5

Gergceklesen 3850 2873 3835 4448 5488 4716 3378 3628 3491 4334 4440 4266

Hedef 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482

MDBF(km)-BTA 2016

MDBF (km) | Oca.16 | Sub.16 | Mar.16 | Nis.16 | May.16 | Haz.16 | Tem.16 | Agu.16 | Eyl.16 | Eki.16 | Kas.16 | Ara.1l6

Gergceklesen 3170 4341 3268 4107 4311 2867 3628 3276 3337 3751 2785 3230

Hedef 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482

MDBF(km)-BTA 2017

MDBF (km) | Oca.l7 | Sub.17 | Mar.17 | Nis.17 | May.17 | Haz.17 | Tem.17 | Agu.17 | Eyl.17 | Eki.l7 | Kas.1l7 | Ara.l7

Gergceklesen 3339 3825 2812 4477 2257 2315 2326 2218 2677 3458 2364 3034

Hedef 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482

MDBF degerinin yliksek olmasi ara¢ performansinin iyi oldugu, MDBF degerinin diisiik olmas1
ara¢c performansmin kotii oldugu anlamina gelmektedir. Ornegin; Bazi aylarda degerler
yiikselmesine ragmen Aralik 2015, Aralik 2016 ve Aralik 2017 degerlerini degerlendirdigimizde,
4266km-3230km-3034km degerlerini goriiriiz. Buradan anlayacagimiz, araglarin ariza yapma
ortalama km degeri diismektedir ve araglar daha sik ariza yapmistir. Yani aracin arizasiz ¢alisma
performansi gitgide diismektedir.
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3. UYGULAMA
Tramvay aracinin 3 yillik RAMS verileri degerlendirilerek en ¢ok ariza yapan sistemleri tespit
edilmistir. Bunlar arasinda Yolcu kapilari, Fren sistemi ve Aydinlatma sistemi, CCTV sistemi ve

Yolcu Klima sistemidir.

Tablo 3. RAMS Verileri ile Elde Edilen En Cok Ariza Yapan 5 Sistem

2015 Yih En Cok Ariza Yapan Sistemler ve Ariza Sayilari

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Hzr. | Tem. | Agu. | Eylil | EKim | Ka. | Ar.
Yoleu |\ qel o5 | 8| 5 | 11 | 9| 13|12 9 | 10 |13]14
Kapisi
Aydmlatma | o) g 1 g5 | 99 | 11 | 4 |12 |13 ] 12| 8 | 7|20
Sistemi
Fren | oo | 17 |15 | 16 | 11 | 5 | 10 | 15| 10 | 10 | 9|8
Sistemi
Yoleu | ol 5 193 12| 14 | 6| 15| 15|10 12|55
Klima
CCTV | o 10| 24| 3| 6 |10 9| 4a]| 7| a]|5]s
Sistemi

2016 Yili En Cok Ariza Yapan Sistemler ve Ariza Sayilar

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Hzr. | Tem. | Agu. | Eyliil | Ekim | Ka. | Ar.
voleu 4l 95 | 7 | 10| 13 |18 13 | 22 | 17 | 13 |16 22
Kapisi
Aydmlatma| g g 190 | 99 | 30 | 8 |10 | 11| 8 | 15 | 18|11
Sistemi
Fren g9 | 16 | 20| 17 | 19 |21 8 [ 21| 12| 8 |10]11
Sistemi
Yoleu 9l 4 |15 16| 7 48|37 | 22| 12| 12|76
Klima
CCTV 2 7 1 a6 | 4 |6|5 |4 |5]|8]2]|2
Sistemi

2017 Yih Cok Ariza Yapan Sistemler ve Ariza Sayilari

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Hzr. | Tem. | Agu. | Eyliil | EKim | Ka. | Ar.
voleu 9l 9o |17 4 | 22 |12 20 | 15| 16 | 11 |17 |16
Kapisi
Aydmlatma| o, 95 193 ) 93 | 7 | 6 11| 9| 3 | 10612
Sistemi
Fren |\ o7 | 15 |18 | 27 | 15 |17 | 25 |14 | 9 | 9 |9 |7
Sistemi
Yoleu 9\ g |11 | 7 | 28 | 41| 36 | 46 | 32 | 15 |21 7
Klima
CCTV g 3 | 1 2|1 |13 ]1|1]1]2]2
Sistemi

Ariza sayilarmin artmast MDBF degerlerine, dolayisiyla arag performansina olumsuz
yansimaktadir. Bu arizalarin azaltilmasini saglanabilir ve ariza yapma sikligmin siiresini
uzatilabilirse, araglar daha az ariza sebebiyle diizeltici bakima daha az gelecekler, daha ¢ok
zamanda servise hazir bulunacaklardir ve emre amadelik performanslari da artacaktir.
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3.1. Yolcu Kapilar1 Arizalar1 Uzerinden Veri Analizi
2015-2016-2017 yillar1 arasinda T1 Tramay hattinda calisan Bombardier araglarinin Yolcu
kapilar1 arizalar1 detayli incelendiginde, arizalarin %50,28'inin "kapt kontrol iinitesi" kaynakli

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4. T1 tramvay hatt1 araglar1 3 yillik kap1 arizalar

Ariza

3 Yillik Kap1 Arizalart adedi | Yiizde
Kap1 Kontrol iinitesi 270 50,28
Kilit Bobini 13 2,42
Kap1 Ayari 92 17,13
Light Barrier 36 6,70
Mekanik hasar 13 2,42
Sonsuz Disli ve Motor 27 5,03
Push Button 6 1,12
Kap1 Motoru 12 2,23
Konnektor 12 2,23
Switch/sensor 5 0,93
Kap1 Lastigi 49 9,12
Kap1 Acil Agma Kolu 2 0,37
Toplam 537 100

Ornek calisma sonucunda, arizalarm %50,28’inin Kapi Kontrol iinitelerinden kaynaklandig1
ortaya ¢ikmaktadir. Kap1 kontrol iinitelerinde yapilacak iyilestirme c¢alismast ile, Kapi kontrol
tinitesi kaynakli arizalara son verilirse sistem tizerinde %50,28°1ik bir iyilestirme saglanacaktir.
Boylece yolcu kapi arizalar1 neredeyse yari yartya azalacaktir.

Bu iyilestirmelerin sonucunda ariza ve bakim gideri ciddi oranda diisecektir. Ayni zamanda arag
performansi da olumlu olarak etkilenecektir.

3.2. Yolcu Kapilar1 Arizalar1 Maliyet Analizi

Her olusan ariza is¢ilik, malzeme, ekipman tamirat giderinin yaninda rayl sistemlerde araglarin
seferden cekilmesine sebep olmaktadir. Araglarin seferden ¢ekilmesi, kurum prestijinin kaybina
sebep olmakta, miisteri memnuniyetini de oldukca azaltmaktadir. Bu psikolojik kayiplar maddi
olarak dl¢iilememekle birlikte, bunun yaninda sefer kayiplari planlanandan daha az yolcu tagidig:
icin maddi kayiplara da dogurmaktadir.

Maliyet ¢aligsmasinda, arizadan kaynakli araci hattan ¢gekme maliyeti (enerji gideri, manevraci
makinist maliyeti) gibi maliyetler hesaba katilmamistir. Yolcu geliri de &grenci ve tam iicret
tutarlar1 lizerinden daha oOnce elde edilen degerlerle karsilastirilacak yaklasil deger olarak
hesaplanmistir. Asagidaki yapilan hesapta, kisi basi yolcu geliri ortalama 1,9 TL olarak
alinmistir. Her dizili tramvay 1 seferinde ortalama 640 yolcu tagimakta oldugu varsayilmistir.
Servise mani olan ve yolcu bosaltmay1 gerektiren her ariza da dizili tramvay basina en az 2 sefer
kayb1 demektir.
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Tablo 5. Bir Adet Yolcu Kapi Kontrol Unitesi Ariza Maliyeti

T . . Toplam
1 Unite Arizas1 Maliyeti Aciklama Maliyetler Maliyetler
1 Kap1 Kontrol Unitesi 2 adam saat
Degisimi Iscilik Gideri 1 adam saat 13,6€ 2x13,6€ 27,20 €
1 sefer 640 yolcu,
1 Ariza Isletme Kayb1 her ariza 2 sefer kaybu,
Maliyeti yolcu geliri ort. 1,9TL 640x2x0.3 384 €
1,9TL=0,3€
1 Kap1 Kontrol Unitesi Tamirat= 50€
Tamirat: ve Lojistik Lojistik Giderler=10 S0eri0e 60€
1 Kap1 Kontrol Unitesi
Arizasinin Toplam Maliyeti 471,20 €

Asagidaki hesaplamada, kapi kontrol {initesinden kaynaklanan yillik ariza maliyetleri
cikartilmistir. Eger tiim filoda tinite degisimi yapilirsa yapilacak yatirimin ne kadar stirede geri
donecegi hesaplanmistir. Bu hesaplamada araclarin seferden ¢ekilmesinin prestij kaybina ve
miisteri memnuniyetsizligine neden olan bedeli yansitilamamistir. Tablo 6’e gore bu yenileme
maliyeti tiim filo icin 8,8 senede kendini amorti edecektir.

Tablo 6. Tiim Kap1 Kontrol Unitelerinin Degismesi Maddi Geri Doniis Siiresi

Geri Doniis Siiresi Hesabi Aciklama Maliyetler | Maliyetler TL
1 Adet Yeni Tip Kap1 .
Kontrol Unitesi Maliyeti 850€ Unite 850€ 850€
Eski Tip 1 Kap1 Kontrol Unite T?mm
Unitesi Ariza Maliyeti Iseilik 471,20 €
©s za Viallye Sefer Kaybi
1 yillik ar1za sayisi 270 adet / 3 y1l 90 adet/y1l
1 yillik ariza maliyeti 90x 471,2 42.408 €
>3 araghik Yeni Unite | 5.+ 8 Kapt x 850€ 374.000 €
Maliyeti
Geri Doniig Siiresi 374.000/42.408 8,8 yil

T1 hattindaki tramvay araglarinin en az 20-25 sene daha kullanilacagi varsayilarak, bu
revizyonun yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Eger kap1 kontrol {initesi de ayr1 bir ekipman
olarak disiiniiliirse, bu elektronik kutunun da bir ¢ok komponentten olustugu bilinmektedir.
MTBF hesab1 yapilirken, sistem icinde kullanilan her bir komponentin A (Lambda) degeri
bulunup, sistemin veya iiriiniin toplam MTBF degeri tespit edilir. Bu kap1 kontrol tinitesi i¢in de
detayli analiz yapildiginda ariza yapan parcgalarin hep aynit komponentler oldugu goriilmiistiir. O
halde iirtin degistirmek yerine iiriin igerisinde sorunlu parcay1 degistirerek veya fonksiyonunda
lyilestirme yaparak yiiksek maliyetlere girmeden sistemde iyilestirme yapmak miimkiindiir.

3.3. Fren Sistemi Arizalar1 Uzerinden Veri Analizi

2015-2016-2017 yillar1 arasinda T1 Tramay hattinda ¢alisan Bombardier araglarinin fren sistemi
arizalar1 analiz edilmistir.
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Tablo 7. 3 Yillik Fren Sistemi Arizalar1 Detay Cizelgesi

3 Yilik Fren Sistemi Ariza Yiizde
Fren Hidrolik Hortum 103 20,04
Hidrolik Gii¢ Unitesi 96 18,68
Fren Kontrol Bilgisayar1 71 13,81
Yiik Sensorii 71 13,81
Fren Kaliper 36 7,00
Hiz Sensori 36 7,00
Fren Konnektor 19 3,70
ren baglant1 kutusu 17 3,31
Role-Kontaktor 16 3,11
Fren balata 13 2,53
Ray Freni 12 2,33
Fren Sigortasi 12 2,33
Fren Disk 4 0,78
Buton-Diyot-muhtelif 8 1,56
Toplam 514 100

Yapilan bu analize gore, fren hortumlarinin baglantilarinda ortaya ¢ikan hidrolik yag kacaklari,
fren sistemi arizalarinin %20’sini olusturmaktadir.

Ayrica Hidrolik Fren sisteminin kalbinde yer alan “Hidrolik Gii¢ Unitesi” arizalar1 da toplam
fren sistemi arizlarinin %19’una denk gelmektedir.

Arnzalarin detayina inildiginde; fren hortumlar1 arizalari, hidrolik gii¢ iinitesi arizalar1 yeniden
tanimlanacak bir periyodik bakimla 6nlenebilir goziikmektedir.

Sistemsel olarak yapilacak iyilestirmeler veya uygulanacak bakim teknikleri ile bu arizalar
olusmadan gerekli tedbirler alinabilir.

Yapilacak iyilestirmeler ile fren sisteminde %39’luk bir iyilestirme saglanabilir. Ariz maliyet
boliimiinde hangi boliimde ne kadar iyilestirme yapilacagi ve bunun maddi kazanglar
belirtilmistir.

3.4. Fren Sistemi Arizalar1 Maliyet Analizi

Tramvay araglarinda fren sistemi, en kritik sistemler arasinda yer almaktadir. Bir tramvay
aracinin ortalama bos agirlig1 35-45 ton arasidir. Eger tramvay araglarinin frenlemesi caligmazsa
araglar ¢ok yliksek hizlara ulasip, oniline ¢ikana g¢arparak cok biiylik maddi ve can kayiplarina
sebep olabilir. Iste bu sebeple fren sistemi ters etkili calismaktadir.

Ters etkili fren; arabalarda bulunan fren sisteminin tersi olarak, tramvay araglari fren sistemi
fren kaliperlerinde bulunan yaylar aracilig ile siirekli frenleme saglar. Arag gitme isteginde, fren
sistemine frenleri ¢ozmesi emri gonderir.

Hidrolik sistemde hidrolik yagin etkisiyle, pndmatik sistemde hava basincinin etkisiyle yay
kuvveti yenilir ve fren balatalar1 agarak aracin harekete baslamasi i¢in ortadaki durdurma giicii
kalkar. Iste yiiksek gii¢lerin ve kontrol sisteminin kullanildig1 fren sisteminde olusacak arizalar,
hem trenin hareketine engel olur hem de Isletme'nin siirekliligini ve emniyetini tehlikeye
sokabilir.
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Bu sebeple Fren Sistemi, rayl sistem araglarinda en kritik sistemler arasinda yer almaktadir.

Tablo 8. Bir Hidrolik Hortum Arizasinin Yaklagik Maliyeti

1 Fren Hidrolik Hortum . Toplam
Arizas1 Maliyeti Agiklama Maliyetler Maliyetler €

2 adam saat
1 adam saat 13,6€
1 sefer 640 yolcu,
her ariza 2 sefer kaybu,
yolcu geliri ort. 1,9TL

Hortum degisimi 2x13,6€ 27,20 €

1 Ariza Isletme Kayb1 Maliyeti 640x2x0,3 384 €

1,9TL=0,3€
1 Fren Hidrolik Hortum Yeni Hortum= 20€
Maliyeti ve Lojistik Maliyetler | Yag+ Lojistik Giderler—10e | 20€*10€ | 30€
1 Fren Hidrolik Hortum 441,20 €

Arizasiin Toplam Maliyeti

Tablo 9. Bir Adet Hidrolik Gii¢ Unitesi Arizas1 Yaklasik Maliyeti

1 Fren Hidrolik Gii¢ Unitesi . Toplam
Arizas1 Maliyeti Agiklama Maliyetler Maliyetler €
Unite Degisimi 4 adam saat AX13,6€ | 5440€

1 adam saat 13
1 sefer 640 yolcu,
her ariza 2 sefer kayba,
yolcu geliri ort. 1,9TL

1 Ariza Isletme Kayb1 Maliyeti 640x2x0,3 384 €

1,9TL=0,3€
1 HPU__Tgmlr I\/I_ahyeﬂ ve Yeni VaIf-M(_)tor-S_ensQr- 1200€ 1200 €
Lojistik Maliyetler Pompa tamir maliyeti
1 Fren Hidrolik Gii¢ Unitesinin 1638.40 €

Arizasinin Toplam Maliyeti

Tablo 10. Hidrolik Hortum Revizyonu Maddi Geri Dontis Siiresi

Maddi Geri Doniis Hesabi Aciklama Maliyetler Maliyetler TL
Hortum arizanin maliyeti 441,2€ 441,2€ 441,2€
1 yillik ariza sayist 103 adet / 3 yil 103/3 34,33 adet/y1l
1 yillik ariza maliyeti 34,3x441,2 € 15.133 €
Hortum Bakim Maliyeti 55arag x 3 hortum 7788 €
Hortum degisimi ve Iscilik X (20€+27,2€)
Geri Doniis Stiresi 0,5 yil

Fren hortumlarinda yapilacak revizyon ve iyilestirme ile, ¢ok kisa silirede yapilacak yatirim
kendini telafi edecek ve yaklasik %20’lik ariza ve performans iyilestirmesine sebep olacaktir.
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Tablo 11. Hidrolik Gii¢ Unitesi Revizyonu Maddi Geri Déniis Siiresi

Maddi Geri Doniis Hesabi Aciklama Maliyetler Maliyetler TL
Hidrolik Giig Uplte_s1 arizasinin 1638.40€ 1638.40€ 1638.40€
maliyeti
1 yillik ariza sayis1 96 adet / 3 y1l 32 adet/y1l
1 yillik ariza maliyeti 32adet x1638,4 € 52428 €
HPU Bakim Ortalama Maliyeti | 55ara¢ x 3 HPU x 1000€ 165000 €
Geri Doniig Siiresi 3,14 yil

Fren sisteminde her olusan ariza, par¢a maliyeti ve sefer kayip maliyetinin yaninda, gdzilkmeyen
mali kayiplara sebep olmaktadir. Goziikmeyen kayiplart su sekilde siralayabiliriz, kurumsal
prestij kaybi, arag¢ transferi i¢in gereken is giicli kaybi, kumanda merkezi-trafik dispegerligi ve
sorunun bilgilendirildigi st yonetimin is glicii kaybi, arizali ara¢ manevra riskleri v.b.
sayilabilir. Bu giderlerle karsilasmamak adina fren sisteminde asagidaki tedbirler alinabilir.

Hidrolik gii¢ linitelerinin, diizenli periyodik bakimlarinin uzman fren sistemi atdlyelerinde, agir
bakim siireci gelmeden tamir ve testlerinin yapilmasi bunlarin basindadir. Hidrolik hortum
kirilmalarmin goriildiigii baglant1 noktalarinin incelenmesi ve ariza olusmadan iyilestirilmis bir
tasarim ile diizenli degisimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Hem hidrolik hortum, hem de gii¢
tinitesinde yapilacak iyilestirme ile Fren sistemi tiizerinde yaklasik %38’lik 1iyilestirme
saglanacaktir.

3.5. Aydinlatma Sistemi Arizalar1 Uzerinden Veri Analizi
2015-2016-2017 yillar1 arasinda T1 Tramay hattinda ¢alisan Bombardier araclarinin aydinlatma
sistemi arizalar1 analiz edilmistir. Bu analizde agik¢a far ampullerinin 3 yillik siire iginde

tamaminin degistigini gorebiliriz.

Tablo 12. T1 Hatt1 Tramvay Araglari,
3 Yillik Aydinlatma Sistemi Arizast Kok Sebep Yiizdelik Oranlari

3 Yillik Aydinlatma Arizalar1 | Ariza adedi | Yiizde
Far Ampiil 282 69,98
Kabin lambasi 44 10,92
Yolcu Boliimii Aydinlatmasi 34 8,44
Aydinlatma Invertorii 25 6,2
Sinyal Lambast 11 2,73
Panel Lambasi 4 0,99
D1s Isaret Lambasi 3 0,74
Toplam 403 100

Tablo 12°de agikga goriilecegi iizere, Aydinlatma sistemi arizalarinin yaklasik %75 far
ampiiliinden kaynaklanmaktadir. Tramvay filosu i¢inde, yaklasik olarak her 3 giinde 1 defa far
ampulii patlamaktadir. Tramvay araclarinda kullanilan far ampulii halojen tip ampuldiir.
Teknolojideki gelismeler sonucu olarak, son yillarda halojen lamba yerini LED teknolojili
lambalar almaktadir. Bu lambalarin 6n biiyiik 6zelligi diisiik enerji harcamakla birlikte, halojen
ampullere gore uzun Omiirlii olmasidir. Bu durumda, far ampiil donilisimi yapildiginda,
Aydinlatma sisteminin arizalar biiyiik oranda azalacaktir.
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Tablo 13. Giinliik Far Calisma Saati Hesab1

Aciklama Deger
3 Yillik Toplam km Toplam km 55 ara¢ - 3 y1l | 12655536
Yillik Toplam km 3 Yillik toplam km / 3 4218512
Giinliik Toplam km Yillik toplam km / 365 giin | 11557,57
Arag bag1 giinliik km Giinliik toplam km / 55 arag | 210,1376
Arag basi giinliik ¢alisma saati | km / ortalama igletme hiz1 | 12,36103
Far calisma saati Arag basi ¢aligma saati /2 | 6,180517

Tablo 13’de goriildiigii lizere, tramvay araglar1 giinde 12,36 saat calismaktadir.

Her tramvayda 2 kabin vardir. Araglar 2'li dizi olarak ¢alismaktadir. Bu ¢alisma saatinin yarisini
bir yonde (Bagcilar yonii), 6teki yarisini diger yonde (Kabatas yonii) calisarak gecirmektedir.
Dolayistyla far ¢alisma siiresi giinde 6,18 (6 saat 11 dakika) saattir.

Mevcut halojen far ampullerinin teknik 6mrii 6000 saat olarak kataloglarda ge¢mektedir. Bizim
far ampiilii ariza sikligimiz incelendiginde, halojen far ampullerinin teknik Omiirleri yaklagik
olarak katalog degerlerine yakindir.

LED far ampullerinin émrii ise LED ampiil kalitesine gore 30.000 saat ile 50.000 saat arasinda
olmaktadir. Halojen far ampiiliinden LED far ampiilii doniistimii yapildiginda 5 ile 8,3 kat uzun
Omiir beklenmektedir.

Yeni teknoloji LED ampullerde de c¢ok degisik marka ve model bulunmaktadir. LED
aydinlatmalarin omriinii kisaltan en biiyiik etken, LED aydinlatmanin bulundugu yerdeki asir1
isinmadir. Bu sebeple alinacak LED lamba, MTBF degeri yiiksek ve kaliteli bir sogutma
sistemine sahip olan bir iiriin olarak secilmelidir. Ayrica LED lambalarin bir diger dez avantaj
da gerilim dalgalanmalarindan etkilenmesidir. Bu sebeple, LED lamba ve gerekirse lambanin
invertorl ¢ok 1yi secilmelidir.

3.6. Aydinlatma Sistemi Arizalar1 Maliyet Analizi

Far arizasi, aracin servisine mani bir ariza degildir. Yani kap1 arizasi1 veya fren arizasi gibi far
arizas1 oldugunda arag servisten ¢ekilmez. Genelde giin sonunda veya aracin baska bir sebeple
atolyeye geldiginde veya garaj sahasinda parklanma yapilirken bu arizaya bakilir.

Fakat yine de far arizast oldugunda, emniyet riski dogmaktadir. Gorsel uyar1 ve gece
stirlislerinde makinistin goriisii de azalmaktadir. Dolayisiyla far arizasi istenmeyen ve siiriis

giivenligi riski olusturan bir arizadir.

Tablo 14. Far Arizasinin Maliyeti

o . Toplam
1 Far Arizasinin Maliyeti Aciklama Maliyetler Maliyetler €
Ty s 0,2 adam saat
Far Ampiil Degisimi | adam saat 13,6€ 0,2x13,6€ 2,72 €
1 Far Ampul Fiyati 1 Far Ampiil 3€ 3€
1 Far Ampiil Arizasi
Toplam Maliyeti 572 ¢€
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Tablo 15. Halojen Far - LED Far Doniisiimii Maddi Geri Doniis Siiresi Hesabi

. Maliyetler
Maddi Geri Doniis Hesabi Aciklama Maliyetler TyL
1 Far Ampiil Arizasi
- 5,72 €
Toplam Maliyeti ’
1 yillik ariza sayisi 282 adet/ 3 y1l 94 adet/y1l
1 yillik ariza maliyeti 94 adetx5,72 € 537,68 €
Tim Far LED Déniisi
um Far LEU POIUSUM - 55 rag x 4 LED x 15€ 3300 €
maliyeti
Geri Doniis Siiresi 6,13 yil

Tablo 15°de yer alan basit maliyet hesabiyla yaklasik 6 yilda, halojen lamba’dan LED far
lambaya doniistimii saglamak kendini amorti edecek ve araglarin ariza yapma ihtimali
azalacaktir. Boylece sistemde hissedilir bir iyilestirme saglanmis olacaktir.

4. SONUC

Arag performansi yani daha az ariza yapma durumu, RAMS verileri yardimiyla elde edilecek
sonuclar dogrultusunda, sistem iizerinde gerekli iyilestirmeleri yaparak arttirilabilir.

Ayni sekilde ariza maliyeti, RAMS verileri yardimiyla elde edilecek sonuglar dogrultusunda
sistem tizerinde gerekli iyilestirmeleri yaparak iyilestirilebilir.

Diizenli bakimin yapildig1 isletmelerde, bakim yapilan sistem iizerinde gelistirme ve iyilestirme
yapmak kacinilmazdir. Yogun bakim yapilan isletmelerde sistem gelistirme ve iyilestirme
izerine sistematik c¢aligsmalar yapilmali ve isletmenin Olgegine bagli olarak iyilestirme ve
gelistirme birimi kurulmalidir.

Bu ornekte goziiktiigii lizere, data toplamanin 6nemini bir kez daha ortaya ¢ikmistir. Big data
icinden anlamli verilerin ¢ekilmesi ve bunun faydali amaclar i¢in kullanilmasi, sistemlerin,
cihazlarin, araglarin v.s. endiistride kullanilan {iriinlerin yagam dongiisii boyunca fayda oranlarini
arttiracaktir.

Diizenli bakim yapilan sistemlerde, sadece Onerilen araliklarla bakim yapmak, toplam fayda
acisindan yetersizdir. Bunun yaninda sistemden siirekli geri doniisler almak gerekir. Bu sistemde
ne kadar iyilestirme yapilabilir, neler 1iyilestirilebilir konusunun siirekli arastirilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢gin RAMS verileri kullanilabilir.

Ariza tamir iglemini gerceklestirdikten sonra kurumsal bir veri depolama yontemiyle, 6rnegin
ERP programlarinda veri girmek ve bu verileri arsivlemek, ileride olusacak arizalar1 6nlemek ve
sistemi iyilestirip maliyetleri azaltmak adina 6nemlidir ve bu islemler i¢in de kullanilabilir.

Ariza kayit sistemleri, takip edilen ekipmanlar veya sistemler i¢in detayli ve gruplandirilabilir
bilgilere sahip olmasi gerekmektedir. Veriler dogru sistemlere girilmeli, her ariza ait oldugu

sistem veya ekipmana atanmalidir.

Onemli ekipmanlar, performanslarini takip etmek adina bir seri numarasi ile takip edilmelidir.
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Detayli takibini yapmak icin kritik sistemler belirlenmelidir. Maliyeti ve riski diisiik, ariza
yaptiginda etkisi fazla olmayan sistemler tlizerinde yogunlagsmaya gerek yoktur. Standartlarda
tarifledigi gibi, Onemli sistemler ve ¢ok ariza yapan sistemler veya ekipmanlar {izerinde
lyilestirme yapmak i¢in yogunlasmak gerekmektedir.

Bu calismanin ilerletilmesi ile, arizalar i¢in harcanan personel gideri, araglar1 isletmeden
¢ekmenin maliyeti ve ekipman teknik dmrii boyunca ortaya ¢ikan maliyetler (Life Cycle Cost)
hesaplanip, sistemler veya teknik birimler iizerine yatirim yapilabilirlik kararlar1 verilebilir.

Bu yontem ile anlamli hata getirilen rayli sistem araglart RAMS verileri ile ara¢ performansini,
bakim ve ariza giderlerini iyilestirmek icin kullanilabilir. Bazen kiiglik bir iyilestirme, ¢ok daha
bliyiik faydalara sebep olabilmektedir.

Bu konu iizerine yeterli Tiirk¢e kaynak bulunmamaktadir. Bu eksikligin giderilmesi adina bu
konu iizerine akademik c¢alismalar yapilmali, yapilan bu ¢alismalar biiyiik maliyetli projelerde
uygulanabilecek diizeyde olmalidir. Ulkemizde RAMS konusunda uzman personel
yetistirilmelidir.

Gerek yillar i¢inde olusan maliyetlerdeki artma veya azalma yoniindeki degisiklikler gerekse
teknolojik ilerlemeler, her sistemde iyilestirmeye acik bir alan dogurmaktadir.

Her sistem de muhakkak iyilestirilecek bir alan vardir. Bu teknolojik gelismenin dogal
sonucudur.
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