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OZET

Yag ve asinmis parcacik analiz yontemi, E.L.I Miessese Mudurliigiine ait is makinelerinin motor,
sanziman, hidrolik sistem ve diferansiyellerine uygulanmistir. Bu ¢alismada is makinelerine ait alti adet
motor, bir adet sanziman, (¢ adet hidrolik sistem ve ¢ adet diferansiyel incelenmistir. Belirtilen
Unitelerden standartlara uygun olarak alinan yag numuneleri yag analiz laboratuarlarinda incelenmistir.
Yagin kirlilik derecesi ve yagin kirlenmesine neden olan (su, mazot, toz girisi, kurum, aginmis pargaciklar
vb.) sebepler arastiriimistir.

Asinmis parcaciklar miktar olarak parcacik sayici cihazinda tespit edilmistir. Sekil ve boyut olarak
mikroskopta incelenmis ve asinmanin derecesi mevcut asinma atlasiyla Karsilastirilmigtir. Analiz
sonuclarina gore arizalar bliyimeden makinelere midahale edilmistir.

Bu bakim ydnteminin uygulanmasiyla is makinalarinin tamir bakim masraflarinda 6nemli miktarda

azalma ,calisma saatlerinde artis saglanmistir. Sonugta makinelerdeki arizalar 6nceden tespit edilerek ,
gerekli 6nlemlerin alinmasi ile makinelerin ariza yapmadan verimli ¢alismasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yag analizi, asinma, ¢calisma 6mr(



THE DETERMINATION of ENGINE BREAKDOWNS by MACHINE OIL and WEAR
PARTICLES ANALYSES METHOD

ABSTRACT

Analysis method of lubricant and wear particle is applied on the engines, transmissions, hydraulic
systems and differential gears of earth trucks in ELI, Soma. In this study, six engines, a transmission,
three hydraulic systems and three transmissions of earth trucks are examined in ELI, Soma. Lubricant
samples taken from defined units in conformity with standards, are examined in lubricant analysis
laboratory. Measurement of dirtiness of lubricant and reason of this facts (water, fuel, dust, wear particles
etc.) are inspected.

Quantity of wear particles are determined by particle quantity instrument. Size and shape of wear
particles are examined by microscope and compared with wear atlas. According to analysis results
important breakdowns are prevented.

Consequently; significant decrease of repair-maintenance costs and increase of work life of earth trucks

are provided. And by determining breakdowns before and taking necessary precautions made the earth
trucks work without breakdowns.

Key Words: lubricant analysis, wear, working life.
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1- GIRIS

Isletmelerde calisan makinelerin ariza yapmadan, uzun sireli ve wverimli
calismasi saglamak amaciyla bircok bakim yontemi uygulanmaktadir. Bu sekilde
isletmede aniden durmalarin, makinelerde gereksiz parca degisimlerin ve bakim
maliyetlerinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Ekonomik yaklasimla, makinelerde
hem olusan arizanin parga degisimi veya tamirle giderilmesi hem de makinenin
calismamasi durumlarinda 6nemli kayiplar olusmaktadir. Isletmenin verimliligi
acisindan bu kayiplari en aza indirmek icin makinelerin izlenmesi ve bakiminin dizenli
olarak yapilmasi gerekmektedir. Makinelerdeki olasi arizalarin énceden belirlenip
yedek parca, tamir ve isletme masraflarinin azalmasinin saglanmasi 6nemlidir.
Kestirimci bakim diye adlandirilan titresim analizi, yag ve asinmis par¢a analizi,
ultrason, termografi, performansin 6lculmesi ve ekipmanin kosullarini degerlendiren
teknikler kullanmaktadir [1,2].

Makinelerde calisan pargalarin guriltisiiz, asinma olmadan ve asiri 1sinmay!i
onleyecek sekilde calismasini saglayan hareketli aksamin vazgecilmezi yagdir. Calisma
ortami ve makineye uygun yagin secilmesi ve calisma silresince yagin ozelliklerini
korumasi 6nemlidir. Calisma suresince kullanilan makine yagi parcalarla temas halinde
oldugundan yagin incelenmesi birgok agidan ©6nemli olmaktadir. Kullanilan yagin
kalitesinde bir azalma olmadan, igerisine toz, Kir, yakit ve su gibi yabanci maddeler
karismadan kullanilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla calisan makinelerdeki yagin
incelenmesi ile makine verimliligi ve asinma durumu hakkinda bilgi alinabilir.
Makinenin calisan parcalarinda olusan asinmanin sekli ve miktari, duzenli araliklarla
alinan yag numunelerini incelemekle belirlenebilmektedir. Bu yontemde yag numunesi
ile yagdaki toz varligi, su veya yakit karismasi gibi ciddi problemler teshis edilebilir.
Yag analizi ile bir metalin konsantrasyonlarinin arttigini tespit edilirse bu artisa en fazla
neden olabilecek parca da belirlenebilir. Ornegin, hidrolik yag numunesinde bakir ve
demir degerlerinin aniden yukselmesi, yagin bozulmasi veya kirlenmesi sonucu hidrolik
pompada bir asinma olabilecegini gosterebilmektedir. Yag analizi asinma elementlerini

tespit ettigi gibi kirlenmeyi (toz girisini) de tespit edebilmektedir. Ayrica yag durum



analizi ile, kurum, oksidasyon, nitrasyon ve sulfur orani, bunun yanisira yaga su, yakit

ve antifriz karismasi da belirlenmektedir [3-4].

Gunumuzde yaglardaki asinma parcaciklarinin tespitinde kullanilan yag analiz
teknikleri, spektrometrik yag analiz programlari (SOAP), manyetik tapa/dedektorler,
parcacik sayma (PQ), mikroskobik parcacik tayini (MPE) ve ferrografidir. Asinma
elementleri analizi ile metal asinma parcaciklari, kirliligi ve yag katki maddelerinin
icerdigi diger elementler takip edilir [5]. Yag durum analizi ile kullaniimis yag ile temiz
yag karsilastirilarak, yagin yeterli derecede yaglama ve koruma yapabilecek durumda
olup olmadigl tespit edilir. Yagdaki parcaciklarin sayillmasiyla, bilesenlerin 6mrini
kisaltan zararli kirliliklerin belirlenmesini saglanir. Asinma veya disaridan gelen kirlilik
sonucu olusan metal veya metal olmayan parcaciklar (kavrama disk malzemesi gibi),
parcacik sayimi analizi ile belirlenmektedir. Asindirici 6zellige sahip olup asinmayi
hizlandirabilecek parcaciklar ile yagdaki su, antifriz veya yakit da ozel testlerle

belirlenir. Bu yontemin bir¢ok alanda basarili uygulamalari yapiimaktadir[6-7].

Bu calismada, asinmis parcaciklar ve yag analizi yontemi Soma Ege Linyitleri
Isletmesinde (ELI) kullanilan is makinelerinin motor, hidrolik sistem, sanziman ve
diferansiyellerdeki uygulamalari incelenmistir.  Arazi sartlarinda calisan s
makinelerinden standartlara uygun olarak 50, 100, 150 ve 200 saatte alinan yag
numuneleri filtreden gecirilerek mikroskop altinda incelenen parcaciklar ile parcacik
miktari, asinma atlasi ile karsilastiriimistir. Boylece parcalardaki asinma sekli, miktari,
yagdaki kirlilik derecesi belirlenip, gerekli yag ve parca degisimleri yapiimistir. Sonugta
bu yontemle is makinelerinin motor, hidrolik sistem, sanziman ve diferansiyellerdeki
parcalarinin galisma stresi %25 daha uzamis ve gereksiz ve uzun sureli durmalar

ortadan kaldirilarak isletme verimliligi artmistir.



2 KESTIRIMCI BAKIM

2.1 Bakim Felsefesi

Farkli isletmelerde kullanilan bakim felsefeleri isletmelerin calisma prensipleri

birbirinden ¢ok farkli olmasina ragmen biraz benzerlik gostermektedir. Bu bakim

felsefeleri genellikle dort kategoriye ayrilabilir.( Sekil 2.1)
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2.1.1 Arizalanma veya Ariza Bakim

Arizi Durus bakiminin arkasindaki temel felsefe ekipmanin arizalanana kadar
calismasina izin vermek ve sadece ekipman tamamen duracak hale geldiginde veya
gelmeden hemen once hasarlanan parcalarin onarilmasi veya degistirilmesidir. Bu
yaklagim eger ekipmanin durmasi Uretimi etkilemiyor, is¢i ve malzeme maliyetleri bir
sorun olusturmuyorsa bir ise yaramaktadir. Dezavantaji, bakim biriminin daima plansiz
bir sekilde kriz modunda calismasina neden olur. Uretimde beklenmedik duraksamalar
meydana geldiginde aninda bakimin yapilabilmesi icin ¢ok fazla yedek parcaya ihtiyac
duyulmaktadir. Slphesiz bu, bir Gretim fabrikasina bakim yapmanin en verimsiz
yoludur. Maliyeti distrmek icin daha ucuz yedek parcalarin satin alinmasi ve siradan
iscilerin kullaniimasi sorunu daha da koéti hale getirir.

Genel olarak bu gibi durumlarda daha fazla calisma gerekeceginden, her gin
bitmemis is listesi ile karsilagsmaktan ve gece boyunca yeni acil isler ¢ikacagindan
dolayr personelin morali dusuktir. Modern ¢agda bircok teknik ilerleme

kaydedilmesine ragmen bu bakim felsefeleri ile ¢alisan isletmeler mevcuttur.

2.1.2 Onleyici veya Zaman Bazli Bakim

Kestirimci bakimin ardindaki disunce daha ©nceden belirlenen zaman
araliklarinda takvime ve ekipmanlarin calisma saatlerine dayanarak bakim
faaliyetlerinin programlanmasidir. Burada hasarli ekipmaninin onarilmasi veya
degistirilmesi problem acik olarak kendini ortaya koymadan once yapilmaktadir. Bu
felsefe ekipman surekli olarak calismiyorsa ve personel yeteri kadar kalifiye degil ise ve

onleyici bakimin yapilmasi icin yeterli zaman yok ise faydalidir.



Bu yontemin dezavantaji planlanan bakim faaliyetlerinin ya ¢ok erken ya da ¢ok
gec¢ yapilabilmesidir. Ekipman belirli bir ¢alisma saatinden sonra bakima alinabilir.
Burada herhangi bir islevsel arizanin kaniti olmadiginda bilesenler halen calisma
Oomdrleri kalmasina ragmen yenisi ile degistirilmektedir. Bu ylzden gereksiz bakim
yapilmasindan dolay! Gretimde disus olasihgl ortaya cikar. Bircok durumda yanls
onarim yontemlerinden dolay! performansin azalmasi s6z konusudur. Bazi durumlarda
mikemmel derecede iyi olan ekipmanlar sokdlir, bunlarin iyi sorunsuz parcalari
cikarithr ve atilir, yeni parcalar sonrasinda soruna neden olacak sekilde yanlhs olarak
monte edilir.

2.1.3 Kestirimci veya Kosul Bazli Bakim

Bu yontem sadece islevsel bir ariza tespit edildiginde bakim faaliyetlerinin
programlanmasindan ibarettir. Mekanik veya calisma kosullari periyodik olarak
izlenmeli ve saghksiz egilimler tespit edildiginde ekipmandaki sorunlu parcalar
tanimlanmali ve bakim icin program yapilmahdir. Ardindan ekipman en uygun
zamanda durdurulmali ve hasarh parcalar yenileri ile degistirilmelidir. Eger bu durum

ihmal edilirse bu arizalar maliyeti yiiksek olan ikincil hasarlara neden olacaktir.

Bu yontemin avantajlarindan birisi bakim faaliyetlerinin dizenli olarak
programlanabilmesidir. Bu yaklasim gerekli onarim isleri icin parcalarin satin
alinmasinda biraz daha tedarik siresi kazandirmaktadir. Bu sayede stokta daha az yedek
parca tutulmasini saglamaktadir. Bakim isi sadece gerekli oldugunda yapildigi igin

ayrica Uretim kapasitesinde artis saglanmaktadir.

Arizali ekipmanlarin yanlis degerlendirilmesinden dolay bakim islerinin artmasi
ise bu yontemin olasi bir dezavantajidir. Titresim, sicakhik veya yaglamadaki sagliksiz
yonelimlerinin bulunmasi icin bu parametrelerin 6zel cihazlar ve bu is icin yetistirilmis
personel kullaniimalidir veya buna alternatif olarak ekipmanlarin izlenmesi isi bu

konuda tecriibeli bir uzmana verilmelidir.



Eger bir organizasyon arizi veya onleyici bakim felsefesi ile calismis ise Uretim
ve bakim grubunun her ikisi de bu yeni felsefeye uymak zorundadir. Yodnetimin bakim
grubunu yeterli derecede egitilmis personel ve gerekli ekipman ile desteklemesi ¢ok
onemlidir. Personel verilen bir zaman araliginda gerekli olan veriyi toparlayabilmeli ve

problemleri buldugunda ekipmani durdurmasina izin verilmelidir.

2.1.4 Proaktif veya Onleyici Bakim

Bu yontem tum arizalarin kendi kokeninin nedeninde yakalanmasina
dayanmaktadir. Her bir ariza analiz edilmistir ve proaktif élgtimler alinarak bu arizalarin
tekrarlanmayacagindan emin olunmustur. Yukarida incelenen kestirimci/onleyici bakim
tekniklerinin tim0 koken nedenli ariza analizi ( RCFA ) nden yararlanmaktadir. RCFA
tespit eder ve arizaya neden olan problemlerin tam yerini tespit eder. Bunun i¢in uygun
bir kurulum ve bakim teknikleri benimsenmesini ve uygulanmasini saglar. Bunun
yaninda bu tip problemlerin tekrarlanmasini  6nlemek icin ekipmanin yeniden
tasarlanmasini veya modifikasyonunu giindeme getirir. Kestirimci bakimda oldugu gibi
ekipmanlarin duzenli bir program ile bakimlarinin yapilmasi mimkindur. Fakat tekrar
tekrar meydana gelen potansiyel problemlerin azaltilmasi veya ortadan kaldiriimasi icin

yapilmasi gerekli olan iyilestirmeler ek gli¢ harcanarak yapilabilmektedir.

Tekrar, bakim faaliyetlerinin duzenli olarak programlanmasi gerekli onarimlar
icin parcalarin satin alinmasindan biraz daha zaman kazandirmaktadir. Bu sayede stokta
daha az yedek parca tutulmasi saglanmaktadir. Cinku bakim isleri sadece gerekli
oldugunda yapilmaktadir. Arizanin nedeninin arastirllmasinda ve ekipmaninin
guvenirliliginin arttirllmasi icin yapilacaklarin belirlenmesinde ek gui¢ sarf edilir. Bu

konularin hepsi de Uretim kapasitesinde énemli miktarda artis saglar.

Buradaki dezavantaj Onleyici, kestirimci ve Onleyici/proaktif  bakim
uygulamalarinda son derece bilgili calisanlara gerek duyulmasidir. Bunun yaninda
RCFA fazinda bakim personeliyle yakin olarak calisabilecek bilgili miteahhit firmalara

dis kaynak yapma olasiligi da bulunmaktadir. Ayrica proaktif bakim gelismis



ekipmanlarin satin alinmasini ve bu islerin yapilmasi icin konu hakkinda egitilmis

personel gerekmektedir[8].

2.2 Bakim Felsefelerinin Gelisimi

Endistride ekipman bakimi arizi bakimdan zaman bazli énleyici bakima kadar

gelisim gostermistir. Su anda ise kestirimci ve proaktif bakim ydntemleri glindemdedir.

Arizi bakim dretim teknolojisinin erken safhalarinda uygulanmis ve dogasi
geregi reaktiftir. Bu taktirde belirli bir ¢alisma saatinden sonra ekipmanin bakiminin
yaptlmasi icin herhangi bir ariza belirtisi olmasa bile ekipman devreden
cikariimaktaydi. Bu sistemin eksikligi ekipman bilesenlerinin daha ¢alisma dmurlerinin
olmasina ragmen degistirilmeleridir. Maalesef bu yaklasim bakim maliyetlerini
dustirmeye yardimci olmamaktadir. Onleyici bakim kullanildiginda ortaya ¢ikan yiiksek
bakim maliyetlerinden dolayi ekipmanin ihtiya¢ duyulan kosulu baz alinarak ekipmanin
bakimi ve incelenmesi icin program yapilabilen bir yaklasim tercih edilmistir. Bu

sayede kestirimci bakimin ve temelindeki tekniklerin gelismesine izin vermistir.

Kestirimci bakim, arizalarin tespit ve teshis edilmesi igin ekipmaninin strekli
olarak izlenmesini gerektirmektedir. Bir ariza algilandiginda bakim igleri planlanir ve

yerine getirilir.

Gunumuzde endustride kestirimci bakim ilerleme kaydetmis ve avantajlari
endustri tarafindan kabul gormustir. Cunki ekipmandaki mekaniksel ve yapisal
problemler ile ilgili arizalar erkenden belirlenebilmektedir. Bu yontem su anda bakim
maliyetlerini, calisma ve onarim surelerini ve stok sayilarini asagiya cekmede belirgin
bir etkisi olan bir tespit ve teshis yontemi olarak goriilmektedir. isletmenin sirekli
olarak calistigi yag ve gaz, glc uretimi, celik, kagit, cimento, petro kimya, tekstil,
aliminyum komplekslerinde ufak bir durusun bile meydana gelmesi isletmeye mali
acidan blylk zarar vermektedir. Bu gibi durumlarda kestirimci bakimin yukaridaki

alanlara uyarlanmasi gerekmektedir. Yillar gectikce kestirimci bakim tretim hacminin,



uriin Kkalitesinin, karin ve tim isletmelerin genel veriminin arttiriimasina yardimci

olmustur.

Genel olarak Ureticilerin spesifik ekipman problemlerinden daha fazla sakinmak
icin ve sonrasinda arizalarin kdken nedenlerinin tanimlamaya calisiimasi igin bu
felsefeyi sectikleri gorilmastir. Bu egilim proaktif bakim olarak adlandirilan bakim

tirindn gelismesine izin verilmistir.

Bu durumda bakim birimleri hassas dengeleme, daha dogru kaplin ayari, boru
salinimlarinin kontrold, yag kontroli/degisimi programlarina siki sikiya bagh kalmak
gibi isler icin ek zamana ihtiya¢ duymaktadir. Bu sayede ise gelecekte ekipmanda
meydana gelebilecek olan arizalarin kdkeni ortadan kaldirilir.

Bakim felsefesindeki bu gelisme ekipman omrinin uzamasina, guvenlik
seviyesinin, Urtn kalitesinin artmasina, 0mdr cevrim maliyetlerinin azalmasina, acil
durus ve ani kararlarin azalmasini saglayarak buyik ve ongorilemeyen mekaniksel

arizalarin 6niine gecilmesini saglamistir.

Ozet olarak, su faydalar elde edilmistir:

» Ekipmanin dretkenliginin artmasi: Kestirimci bakimin uygulanmasi ile
beklenmeyen ekipman arizalarindan kaynaklanan isletmenin durus suresinin ortadan
kaldiriimasinin teorik olarak mimkin olmaktadir.

« Jki bakim calismasi arasindaki stirenin uzatilmasi: Bu bakim felsefesi ihtiyac
duyuldugunda programlanmis bakim calismalarina izin veren bilgileri saglamaktadir.

* Acma, inceleme ve onarim sayilarinin en aza indirilmesi, gerekli ise bakim
yaptlmasi: Kestirimci bakim arizalarin yerini tam olarak tespit eder ve bu sayede tim
olasi arizalari arastirma yerine bakim islerine daha fazla odaklanilir.

« Bakim siresinin iyilestirilmesi: Ozel ekipman problemleri ileri seviyede
bilindiginden dolay1 bakim isleri programlanabilir. Bu sayede bakim isleri daha hizl ve

daha kolay yapilabilir. Ekipmanlar ariza meydana gelmeden 6nce durduruldugundan



teorik olarak ikincil bir hasar meydana gelmediginden onarim siresi dusmektedir.

» Ekipman omrundn arttirilmasi: Bakimi iyi yapilmis bir ekipmanin genellikle daha
uzun 6murli olmaktadir.

* Uygun olarak planlanmig bakim icgin kaynaklar: Ekipman arizalarinin tahmin
edilmesi arizanin tespit edilme zamanini disturmektedir. Bu ylizden ayrica ariza raporu
olusturma suresi, ise personel ayrilmasi, dogru dokiimanlarin bulunmasi, gerekli yedek
parcalarin ve araclarin ve onarim igin gerekli diger kalemlerin hemen elde edilmesini
saglar.

 Uriinuin kalitesinin iyilestirilmesi: Genellikle iyilestirilmis bir bakim faaliyetinin
genel verimi Urinin kalitesini iyilestirmektedir. Mesela kagit ekipmanlarindaki
titresimin kagidin kalitesi tizerine dogrudan etkisi bulunmaktadir.

» Bakim maliyetlerinde azalma: Yapilan galismalar uygun bir bakim planinin
gerceklestirilmesi ile bakim maliyetleri Gzerinde dogrudan %20 ~ 25 tasarruf

saglanmasinin yaninda dretimin iki katina ¢iktigini géstermektedir[8].

2.3 Ekipmanin Siniflandiriimasi ve Oneriler
2.3.1 Bakim Stratejisi

Yukarida bahsedilen bakim felsefelerinin kendilerine has avantajlar ve
dezavantajlari bulunmaktadir ve ekipmanin kritiklik analizi yapildiktan sonra
uygulanmaktadir. Genellikle kritiklik analiziyle ekipman asagidaki kategorilerden
birisinde yer alir:

» Kritik

* Zorunlu

» Genel amag
Bir ekipmanin kritik olmasi i¢in asagidaki maddeleri yerine getirmesi gerekmektedir:

* Arizali olmasi isletmenin giivenligini etkiliyor mu?

+ Isletmenin calismasi icin zorunlu mu ve durusu isletmenin dretkenligini azaltiyor
mu?

* Yedek parcgasinin temin edilme siiresi uzun mu ve biyik giice sahip mi?

* Yatirim maliyetleri ve bakim maliyetleri ( ylksek devirli turbo makinalar gibi )
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veya bakim sdreleri uzun mu?

* Prosedurlere ve talimatlara uyulmaksizin yapilan bir calismada en ufak bir
etkide isletme sartlar kotulesiyor mu veya ekipman arizalaniyor mu?

* Son olarak ekipmaninin gu¢ aktarma organlari enerji tasarrufuna sahip mi veya
uretkenligi arttiryor mu?

Tum olasiliklarda proaktif ve kestirimci bakim felsefesi kritik ekipmana

uyarlanmistir. Titresimi izleyen enstrimanlar bu ekipmanlar icin stirekli ve tam zamanli
izleme kapasitesine sahiptir. Bazi sistemler ayni anda izleme kanallarina sahiptir. Bu

sayede ekipmanin timanun hizh olarak degerlendirilmesi mimkin olmaktadir.

Zorunlu ekipmanlar genellikle asagidaki maddeleri yerine getirmektedir:

* Ariza isletmenin glivenligini etkileyebilir

« Isletmenin calismasi icin ekipmanlar zorunludur ve herhangi bir nedenle
durduklarinda prosesin bir kismi veya timu kesintiye ugrar

» Kurulu yedek parcasi olabilir veya olmayabilir

» Devreye alma mumkdiinddr, fakat tretim prosesini etkileyebilir

* Yiksek devre veya ylksek gice sahiptir. Fakat strekli olarak calismayabilirler,

 Pistonlu kompresorler gibi bazi ekipmanlar zaman bazli bakima gereksinim
duyabilir

* Bu ekipmanlar onarim igin orta seviyede masrafa, uzmanliga ve zamana
gereksinim duyarlar.

» Gecmisten bugune planli bakim programlarinda yer alan ekipmanlar, strekli
kotu calisma sartlarinda bozulan ekipmanlardir. Mesela korozif ortamda calisan

santrifuj fanlar 6rnek olarak verilebilir.

Bircok durumda bu tip ekipmanlar icin oOnleyici bakim felsefesi ve yeri
geldiginde daha az karmasik olan kestirimci bakim programi uyarlanmistir. Bu zorunlu
ekipmanlar, kritik ekipmanlardakine benzer sekilde izleme enstriimanlarina gereksinim
duymazlar. Zorunlu ekipmanlarin lzerindeki titresim izleme sistemleri tarayici tipte
olabilir. Bunlarda sistem bir sensérden digerine ¢ikis seviyelerini birer birer gostererek

acar.
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Genel amacli ekipman asagidaki maddelere gore belirlenir:
* Arizalanmasi halinde isletmenin guvenligi etkilenmez
« Isletmenin Gretkenligi tizerinde bir 6nemli bir etkisi yoktur
» Ekipmanin stokta yedegi bulunur veya disaridan hemen temin edilebilir
* Bu ekipmanlar onarim i¢in dusiik ve orta masrafa, uzmanliga ve zaman ihtiyac
duymaktadir
« Ikincil hasari yoktur veya cok azdir.

Genellikle genel amacli ekipman Uzerinde arizi bakim felsefesi kullanilabilir.
Ancak modern isletmelerde genel amach ekipmanlar icin bile sansa yer yoktur. Bu
ekipmanlar bir surekli izleme sistemine veya (zerlerinde surekli olarak bulunan bir

enstriimana sahip degildirler ve tasinabilir enstrimanlarla izlenirler[8].

2.4 Kestirimci Bakimin Prensipleri

Kestirimci bakim temel olarak kosul tarafindan tetiklenen bir dnleyici bakimdir.
Endistriyel veya isletmedeki ortalama omir istatistikleri bu durumda bakim
faaliyetlerinin programlanmasi icin kullanilmaz. Kestirimci bakim mekanik durumu,
ekipmanin verimini ve diger parametreleri izler ve islevsel ariza zamanini yaklasik
olarak tahmin etmeye calisir. Kapsamli bir kestirimci bakim programi en etkili maliyet
dustirme araclarinin kombinasyonundan yararlanarak ekipmanin ve isletmenin etkin
calisma kosullarinin elde edilmesinden faydalanir. Toplanan bu veriler temel alinarak
bakim programi secilir. Kestirimci bakim yontemi olarak; titresim analizi, yag ve
asinmis parca analizi, ultrason, termografi, performansin o6lcilmesi ve ekipmanin

kosullarini degerlendiren diger teknikleri kullanmaktadir.

Kestirimci bakim teknikleri etkin olarak medikal teshis tekniklerine c¢ok
benzerlik gostermektedir. Insan viicudunda bir problem ile Kkarsilasildiginda bu bir
semptom gosterir. Sorunlu sistem acik verir. Bu tespit etme kademesidir. Bundan baska
eger gerekli ise patolojik testler yapilarak problem teshis edilir. Bu durum temel
alinarak gerekli midahale yapilir ( Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Kestirimci bakim

2.5 Kestirimci Bakim Teknikleri

Kullanilan birkag tane kestirimci bakim teknigi bulunmaktadir.

a) Titregimin izlenmesi: Bu donen bir ekipmandaki mekaniksel arizalarin tespit
edilmesi igin en etkili tekniktir.

b) Akustik emisyon: Yapilardaki ve boru hatlarindaki kirtimalarin tespit edilmesi,
konumunun belirlenmesi ve strekli olarak izlenmesi icin kullanilir.

c) Yag analizi: Burada, yaglama yagi analiz edilir ve rulmanlar ve dislilerin kosulu
ile ilgili olarak belirli mikroskobik partikillerin varlig arastirilir.

d) Partikil analizi:  Asinan ekipman bilesenleri doénen ekipmanlarda, disli
kutularinda veya hidrolik sistemlerde olup olmadigina bakilmaksizin parca birakir. Bu
parcalarin toplanmasi ve analiz edilmesi bu bilesenlerin hasari hakkinda ¢ok 6nemli
bilgiler verir.

e) Korozyonun izlenmesi: Boru hatlari, acik deniz uygulamalari ve proses
ekipmanlarinda yapilan ultrasonik kalinlik élglimleri korozyon asinmasinin belirlenmesi
icin kullanihir.

f) Isi grafigi: Faal elektriksel ve mekaniksel ekipmanin analiz edilmesi igin 1si
grafigi kullantlir. Bu yontem jeneratorler, asiri 1sinan hatlarin, boylerlerin, ayarsiz
kaplinlerin ve diger birgok arizanin tespit edilmesi icin kullanilabilir. Bu yontem ayrica

ucaklardaki karbon iplikcigi yapilarindaki hiicre hasarlarinin tespit edilmesi icin de
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kullanilabilir.
g) Performansin izlenmesi: Ekipmanin ¢alismasi ile ilgili sorunlarin tespit edilmesi
icin kullanilan ¢ok etkili bir tekniktir. EKipmanlarin verimi onlarin i¢ kosullari hakkinda

iyi bir fikir sahibi olunmasini saglar.

Tum bu yontemlere ragmen kestirimci bakim yonetim desteginin yetersiz
kalmasi, kotl planlama ve yetenekli ve egitilmis insan guctnin olmayisi gibi nedenlerle
basarisiz sonuglara yol acabilir. Kestirimci bakim programinin uygulanmasi ile
ekipmanin izlenmesi igin uyarlanacak spesifik tekniklere karar verilmesi ¢cok énemlidir.
Ayrica endustri koluna, ekipmanin tipine bagl olarak degisik yontemler bulunmaktadir
ve bunun yaninda fazla sayida egitilmis insan glct gerekmektedir. Ayrica kestirimci
bakim teknikleri ekipmanin arizasinin tespit ve teshis edilmesi igin ileri teknige sahip
ekipmanlarin kullanilmasini da gerektirmektedir. Bu ekipmanlar genel olarak cok
pahahidir ve verdikleri bilgilerin analiz edilmesi icin ¢ok iyi teknige sahip calisanlara
ihtiyac duyulmaktadir. Ister akilli enstriimantasyon isterse yetenekli insan giicii olsun
genellikle kestirimci bakim felsefesinin isletmeye uyarlanmasi ile maliyetlerine dair
soru isaretleri ortaya cikmaktadir. Ancak yonetimin destegi ile insan gucine ve
ekipmana yeterli seviyede yatirim yapildiginda kestirimci bakim kisa bir siire icerisinde

cok iyi sonuglar vermektedir [8].

2.6 Yag Analizi
2.6.1 Yag ile ilgili Temel Bilgiler

Bir yaglayici genellikle baz akiskandir. Bu baz akigskan genellikle petrol kokenli
olup baz akiskanin arzu edilen o6zelliklere sahip olmasi icin katki kimyasallari ile
karistiriimaktadir. Baz akiskanlar iki ana kaynaktan elde edilirler. Bunlardan bir tanesi
petrol kdkenli ham yagin rafine edilmesi ve digeri yaglayiciya arzu edilen ¢zellikleri veren

bagil olarak saf bilesenlerin sentezinden olusmustur.
2.6.1.1 Mineral Yaglar

Yaglayici baz yagin dretimi ile ilgili genel prensipler arzu edilen yaglayici

Ozelliklerinin saglanmasi igin bir adimdan olusmaktadir. Bunlar:
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Viskozite indeksi

Oksitlenmeye kars! gosterdigi direng

Isil direnci

Dusuk sicakliktaki akiskanhigidir.

Petrol kokenli ham yag ile baslarsak, yaglayici bir baz yagin yapilmasi igin tipik proses
su sekilde olacaktir:

» Gaz, jet yakiti, dizel gibi disiik kaynama noktali malzemelerin ayrilmasi

Aromatikleri ve polar bilesenleri iceren kirleticilerin yapidan uzaklastiriimasi

Baz yagin arzu edilen viskozite sinifinin verilmesi igin distile edilmesi

Disuk sicaklikta akiskanhigin iyilestirilmesi icin parafinden aritma

Oksidasyonun ve 1sil kararlihgin iyilestirilmesi icin yapilan son islemler
2.6.1.2 Sentetik Yaglar

Yaglayici baz akiskanin bir diger kaynagi sentetik koékenlidir. Sentetik bir
malzeme icin uygun bir tanimlama sudur: Belirli  tahmin  edilebilir  Ozelliklerin
saglanmasinda molekiler agirligi daha fazla olan bir akigkanin Uretilmesi icin daha
dustk molekiler agirhktaki malzemeler ile kimyasal reaksiyon sonucu olusan bir
urdndir. Bu rafine yontemine ve ham stok kaynagina bagli olarak farkli kimyasal
kompozisyondaki bircok bilesenin karisimindan meydana gelen rafine edilmis petrol

yaglarin tersidir.

Yaygin olarak kullanilan (¢ sentetik baz yag:
* Poli alfa olefinler
 Organik esterler

* Poli glikollerdir.

Diger sentetik akiskanlar ¢cok 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlar fosfat
esterleri, silikonlar, silikat esterleri ve poli fenil eterleridir. Sentetik yaglayicilar siradan
mineral yaglara gore birkag tane avantaja sahiptir. Bunlar:

* Dusuk sicaklhikta mukemmel akiskanlik
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Dustk akma noktasl

Yuksek dogal viskozite endeksi

Mikemmel oksidasyon kararliligi

Yiksek parlama, alev alma ve otomatik atesleme noktalari

Duslk uguculuk

Korozif olmama ve zehirli olmamadir.

Dustk sicakhk yaglayicilari ve aleve direncli hidrolik akiskanlar gibi sentetik
yaglayicilar uzunca bir slredir havacilik endustrisinde kullanilmaktadir. Bunlar bu
yaglayicilarin yiksek maliyetlerini ortalamaktadir. Ayni viskozite araliginda sentetik
malzemeler genellikle petrol bazli akiskanlara gore daha genis sicaklik araliginda
kullanilabilmektedir. Uygun petrol bazli yag bulunamadiginda belirli sentetik
yaglayicilarin baz stoklari petrol kokenli yaglarla karistirilarak yiksek sicaklikta

ucuculuk ve dusuk sicaklik viskozite karakteristikleri elde edilebilir.

2.6.1.3 Katki Maddeleri

Katki maddeleri baz mineral yaga yeni Ozellikler katan malzemeler olarak
tanimlanmaktadir.  Katki  maddeleri  yaglayicinin -~ mevcut  olan  0Ozelligini
arttirmaktadirlar. Yaglayicinin igine katilacak olan katki maddelerinin miktari ve tipi
yaglayicidan beklenilen performans 6zelliklerine baghidir. Yaygin olarak kullanilan

katki maddeleri sunlardir:

Deterjanlar ( metalik dispersanlar ): Bunlar sistemin i¢indeki kalinti olusumunu kontrol
etmek icin kullanilmaktadir. Bunlar makina pargalarinin temiz tutarlar ve suspansiyon
icerisinde kalinti olusmussa bunlari tutarlar. Dispersanlar gibi deterjanlar, yaglayici ile
karistirtlarak zararh Grlnlerin sistemden atilmasi ve notrlestirilmesini saglar. Buna ek
olarak deterjanlar metal ylzeyleri Uzerinde koruyucu bir tabaka olusturarak ¢camur ve
vernik kalintilarinin olusmasini engeller. Motorlarda bu dretilen asidik malzemelerin
miktarini dusturmektedir. Deterjanlar icin metalik baz olarak baryum, kalsiyum,

magnezyum ve sodyum kullaniimaktadir. Deterjan katki maddeleri daha ¢ok dizel ve
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benzinli motorlar icin kullaniimaktadir.

Kilstz dispersanlar: Bu katki maddesinin amaci yaglayici igerisinde bulunan zararli
urinlerin askiya alinmasi ve ayrilmasidir. Bu yuzden katki maddeleri bu Grinlerin
etkilerini notrlemektedir. Zararli Grunler kir, su, yakit, proses malzemesi gibi kirletici
maddeleri icerdigi gibi camur, vernik ve oksitlenme gibi driinleri de icermektedir. Tipik
uygulamalari dizel ve benzinli motorlar icin kullanilan yaglar, transmisyon akiskanlari,
yardimci gucle calisan direksiyon akiskanlari ve bazi durumlarda vites kutusu
yaglaridir.

Oksitlenme ve Yatagin Korozyona Ugramasini Onleme: Pas ve korozyon oksijen ve
asidik trunlerin metal yuzeyi Uzerine saldiri yapmasi sonucu olusmaktadir. Siireg su ve
kirleticilerin olmasi ile hizlandiriimaktadir. Pas ve korozyon Onleyiciler asitleri
notrlestirir ve kayma yiizeyleri Gzerinde koruyucu bir film tabakasi olusturur. Bu

onleyiciler yaglayici da ve sivi seviyesinin Uizerindeki ytizeylerde olmak zorundadir.

Anti oksidantlar: Bir anti oksidant ylksek sicakliklarda calisan yaglarin oksitlenmesini
sinirlandirir. Oksidasyon onleyici olarak da bilinirler ve oksidasyon drunlerini iyi halli
urtnlere kimyasal olarak donduren oksitlenme islemi ile girisim yapar. Buna ek olarak
bazi oksidasyon onleyiciler serbest katalitik metaller ( baslica bakir ve demir ) ile
etkilesime gorerek bunlari oksidasyon surecinden uzaklastirmaktadir. Yaglayicilarin

timi neredeyse ticari olarak farkli derecelerde anti oksidasyon katiklarini icermektedir.

Viskozite /ndeksi Zyilestiriciler: Bu katki maddeleri yagin viskozite sicaklik iliskisini
iyilestirmektedir. Viskozite iyilestiriciler yaglayicinin ylksek sicaklilarda tatminkar
seviyede yaglama yapmasi icin yaglayiciya eklenmektedir. Dulsuk sicakliklarda baz
stogun viskozite karakteristigi hiikiim sirerken yiiksek sicakliklarda dogru viskoziteyi

viskozite iyilestiriciler saglamaktadir.

Akma noktasini digdruciler: Akma noktasi disuructler distk sicakhklardaki yaglar
icin yercekimi ivmesi ile akma 6zellikleri saglar. Bunlar distk sicakliklarda parafin

olusmasini 6nlemeye meyillidir. Yag formallerinin bircogunda 6zellikle viskozite
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iyilestirici icerenlerde ilave akma noktasi dusdriciler diger katki maddelerinin

icerisinde bulundugundan dolay1 ek akma noktasi disuricu gerekli degildir.

Asirt Basing, anti aginma katiklari: Bunlar yag icin gerekli olan yuk tasima kapasitesi
saglarlar ve sinir yaglama kosullari altinda hareket eden parcalarin birbirini ezmesini

(scuffing ) dnlerler.

Kopik Onleyiciler: Kopuk énleyiciler képiik olusumunu kontrol ederler. Anti kopiik
ajanlar1 yaglayicinin képirme egilimini dustrmek icin kullanihir. Eger bir kopirme
problemi teshis edilmisse ekipman calisirken yaglayiciya kopik oOnleyici katilir.
Yaglayici ve ekipman dreticileri dogru miktarda koplk oOnleyicinin konulmasi son
derece 6nemli oldugundan képuk 6nleyici eklenmeden dnce bu firmalara danisilmalidir.

Asirt miktarda kdpuk onleyici katilmasi daha fazla kopik olusmasina neden olacaktir.

Emilgatorler: Emalgatorler yagin yuzey gerilimini disurmek igin kullanilirlar.

Demdilsife ediciler: Bunlar cevre kirliliginin bir kaynagi olan yag buharinin olusmasini

azaltir ve bu sayede yag kacaklari dnlenir.

Yapiskanlik Ajanlari: Bunlar metale tutunma ve yapismayi iyilestirirler.

Biyokiran: Bakteri ve mantar olusumunu kontrol eder.

Asagidaki liste katki maddelerinde yaygin olarak kullanilan elementleri ve bunlarin

yaglama yagindaki roliinu icermektedir:

Baryum (Ba) Deterjan veya dispersan katigi
Bor (B) Aslri basing katigi
Kalsiyum(Ca) Deterjan veya dispersan katigi
Bakir(Cu) Anti asinma katig|

Kursun(PDb) Anti aginma katigi
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Magnezyum(Mg) Deterjan veya dispersan katigi

Molibden(Mo) Suartlinme duzenleyici

Fosfor(P) Korozyon onleyici, anti asinma katigi
Silikon(Si) Anti kopuk katig

Sodyum(Na) Deterjan veya dispersan katigi
Cinko(Zn) Anti asinma ve anti oksidan katigi

Mineral bazh yaglar belirli katki maddeleri ile karistirihir ve bu sayede 6zel

uygulamalarda kullantlabilir. Endistride kullanilan farkh tipteki yaglayicilar:

» Otomotiv yaglar ( benzin, dizel, 6zel uygumlalar)
* Disli ve transmisyon yaglari

 Karter yaglar

» Turbin yaglari

* Isil igslem yaglari

« Isi transfer akiskanlari

* Hidrolik yaglar

» Kesme yaglari

* Demiryolu uygulamalarinda kullanilan yaglar
» Sogutma yaglari

 Paslanmayi Onleyen yaglar

» Kauguk isleme yaglari

* Tekstil ekipmani yaglari

« Ozel uygulama yaglaridir.

2.6.2 Yag Analizi

Kullanilmis yag analizinin ilk asamasi 1940larin ilk dénemlerine rastlamaktadir. Bu
tarinte yag analizi Amerika Birlesik Devletleri’nin batisindaki demiryolu sirketleri
tarafindan yapilmistir. Yeni lokomotiflerin satin alinmasiyla teknisyenler lokomotif
motorunun yaginin izlenmesi icin basit spektrografik ekipman kullanmislar ve fiziksel

testler yapmislardir. Buharli lokomotiflerin yerine dizel lokomotifler kullanildigi zaman
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yag analiz teknigi demiryolu sirketleri tarafindan kullanilan duzenli bir faaliyet
olmustur. 1980lerde Kuzey Amerika’ da ki bir¢cok demiryolu sirketinin kosul bazli

bakim programlarinin temelini olusturmustur.

Amerikan Donanmasi 1950lerin ortasinda kendi ucaklarindaki jet motorlarinin
izlenmesi igin spektrometrik teknikleri kendisine uyarlamistir. Bu zamanlarda Rolls
Royce da kendi jet turbinlerini izlemek igin yag analizi ile deneyler yapmistir. Yag
analizi kavrami 1950ler ve 1960larin baslarinda Amerikan Ordusu ve Hava Kuvvetleri

tarafindan yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir.

Bu teknigin ise yarar oldugunun kanitt yag analizi teknolojisinin yillardir
yapiliyor olmasidir. Buna ragmen titresim yaklasimi da kullaniimalidir. Titresim analizi
bircok endustri kolunda kosul izlemenin temel teshis teknigi olarak kalmistir. Buradaki
problem birgok kosul izleme takiminin yag analizinin gliciinden habersiz olmasidir.
Ayrica sirketler yag analizini yapmasi icin personel ayirmadigi durumlarda bu insanlar

durum izleme takimlarinda titresim analizi ile ara yiiz olusturmamistir.

Neticede bu durum negatif egilim olacak sekilde degismistir. Sirketlerin bircogu
yag analizini titresim izlemeye ekleyerek kendi durum izleme programlarini
iyilestirmiglerdir. Bunun gibi birkag titresim durum izleme firmasi yag analizi cihazi,
servisi ve veri yonetimini sirketlerin kullanimina sunmustur. Bu birlesme ile durum
izlemesi yapan Kkisi ekipmanin c¢alisma kosullari ile ilgili daha fazla fikir sahibi
olabilmekte ve bu yizden etkili kararlar ve tavsiyeler icin daha iyi bir konumda

olmaktadir.

Titresim ve yag analizi birbirini tamamlamaktadir. Bir arada kullanildiklarinda
biri digerine yardimci olabilir. Ornegin titresim analizi bir rezonansi teshis edebilir.
Fakat bu yag analizinin yeteneginin Otesindedir. Benzer olarak titresim analizi yag
analizinin hem asinmayi tespit etmede ve hem de 06zel anzalarin siddetinin
belirlenmesinde tek ¢6zimin oldugu yerlerde yag ile yaglanan kaymali yataklarda
asinmanin tam olarak algilanmasinda basarili degildir. Tim analiz teknikleri ayni

problemi gosterdikten sonra teshis ve dneriler nadiren hatali olmaktadir.
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Pale Verde Nukleer Uretim Fabrikasi‘nda Bryan Johnson ve Howard Maxwell
tarafindan sunulan Integration of Lubrication and Vibration Analysis Technologies adli
makalede iki analiz tekniginin bir arada kullanimi incelenmistir. Bu makalede iki
teknigin Ozellikleri ve bunlarin kombine etkisinin nasil daha etkili oldugu agiklanmistir
(Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Yag analizindeki kosullarin karstlastiriimasi

Kosul Yag Programi | Titresim Programi Korelasyon

Yaglama analizi ariza
baslangicini

Yag ile yaglanmig o o algilayabilmektedir.
o . Verimli Verimli o
surtiinmesiz yataklar Titresim ise ariza kademe
bilgisini ge¢ ve verimli olarak

verebilmektedir.

Yag ovalama igerisinde

Yag ile yaglanmig o veya gevseklik kosulundan
Verimli Vasat
kaymali/eksenel yataklar dolayi aginma kalintilari

olusacaktir.

Titresim programi dengesizligi
Ekipmanin dengesiz o algilayabilir. Sonug olarak yag
Uygulanamaz Verimli o
olmasi analizi artan yatak yukiniin

etkisini gosterecektir.

Su hizli arizalanmaya neden
o olabilir. Bu aylik gelisiguzel
Yagda su bulunmasi Verimli Uygulanamaz o )
yapilan titresim taramasi ile

tespit edilir.

Rutin greslenmis yatak analizi
icin titresim izlemeyi
ekonomik hale getirmektedir.
Greslenmis yatak Vasat Verimli Yag laboratuarlarinin bircogu
greslenmis yataklar ile ilgili

bilgi vermek icin yeterli

deneyime sahip degildir.
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Greslenmis motorlu

valfler

Vasat Verimsiz

Nikleer enerji
sektdriinde
aktlatorler 6nemli
ekipmanlardir. Gres
ornekleri hemen test
edilebilmelidir. Fakat
uygun bir érnegin
alinmasi zor
olmaktadir. Ayrica bu
valfleri ¢alisir
vaziyette bulmak zor
olabildiginden
titresim teknikleri ile
izlenmesi zor hale

gelmektedir.

Mil kirilmalari

Uygun degil Verimli

Titresim analizi
kirilmig bir milin
izlenmesi igin ¢ok

etkili olabilmektedir.

Disli aginmasi

Verimli Verimli

Titresim teknikleri
ile herhangi bir
dislideki ariza tespit
edilebilir. Yag analizi
ile ariza modunun

tipi tahmin edilebilir

Ayarlama

Uygun degil Verimli

Titresim programi ile
ayarsizlik durumu
tespit edilebilir. Yag
analizi artan/uygun
olmayan yatak
yukunan etkisini
gosterebilir.
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Yaglayici arizanin
Yaglayici durumunun o ) o )
. ) Verimli Uygun degil Onemli bir nedeni
izlenmesi . .
olabilmektedir.

Titregsim programi ile
herhangi bir rezonans
Rezonans Uygun degil Verimli durumu tespit edilebilir.
Yag analizi bunun

etkisini gosterecektir.

Her iki programin
Koken nedenli analiz Verimli Verimli birlikte yuratilmesi en

iyisidir.

2.6.3 Bir Yag Analiz Programinin Olusturulmasi

Bir isletmede yag analiz programinin olusturulmasi igin sistematik bir yaklagim
olmasi gerekmektedir. Bu yaklasim temelde dért adimdan olusmaktadir. Bunlar:
1. Ekipmanin denetlenmesi
2. Yaglayicinin denetlenmesi
3. Izleme

4. Programin uygulanmasidir.
2.6.3.1 EKipmanin Denetlenmesi

Ekipmanin denetlenmesi yag analizi ile izlenebilecek ekipmanin tanimlanmasi
ile ilgili calismalar yapmaktir. Calisma sirasinda ekipmanin detayl olarak mekanik ve
calisma kosullari incelenmektedir ve ardindan uygun yag analizi programi
belirlenmektedir. Bu bakim programi icin temel olan sinirlari ve hedefleri

belirlenmesidir. Ekipmanin denetlenmesi asagidakilerden olusmaktadir:

Ekipmanin Kritikligi
Guvenlik, cevresel konular, durus maliyeti, bakim onarim maliyetleri ve
ekipmanin ge¢cmisi ekipmanin bu program icin kritik ekipman olarak segilip

secilmemesini belirlemektedir.
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Ekipman Bileseninin ve Sistemin Tanimlanmasi
Bu ekipmanla ilgili tum bilgilerin alinmasini ve ekipmanin karmasikliginin

anlastimasini igermektedir.

Calisma Parametreleri
Bu adim ekipmanin calisma penceresini tanimlamaktadir. Bunun icerisinde debi,

basing ve sicaklik sinirlart bulunmaktadir.

Calisan Ekipmanin Degerlendirilmesi

Bu ekipmanin gorsel olarak incelenmesidir ve havalandirmalar, sogutucular ve
filtreler gibi bilesenlerin tanimlanmasina yardimci olmaktadir. Calisma sicakliklari ve
basinglari, hizmet ¢evrim sireleri, donme yonu, devir, filtre gostergeleri ve bunlarla

ilgili faktorler kaydedilmelidir.

Calisma Ortami
Kotu ortamlar veya gevresel kirlenme yaglayicinin bozulmasini etkileyebilir,
sonunda ekipmanin hasarlanmasina neden olur. Ortalama sicaklik, nem ve olasi

Kirleticiler gibi cevresel kosullar kaydedilmek zorundadir.

Bakim Tarihi
Ekipmanin asinma ve yaglama probleminden kaynaklanan onceki problemleri
bilinmelidir. Bu yeni hedeflerin ve sinirlarin konulmasi icin gereklidir. Bu sinirlar

Onceden ikazli arizalar icin yeterli derecede hassas olmalidir.

Yag Orneginin Konumu

Yag oOrnegi kolay alinabilecek yerden alinmalidir. Bu sayede normal calisma
kosullari altinda ornekler guvenle ve kolaylikla toplanabilir. Alinan érnegin ekipmanin
kosulu hakkinda dogru bilgiyi saglayabilmesi icin asinmis partikil konsantrasyonu

bulunmalidir.
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Yag Testleri
Fiziksel yag testi dort kategoriden olusmaktadir. Bunlar:
1. Yagn fiziksel ozellikleri
2. Yagin kimyasal 6zellikleri
3. Yagin kirliligi
4. Asinmis partikillerin tespit edilmesidir.

Yaglayicinin ve ekipmanin saglik durumu ve durumunun verimli olarak
izlenmesi icin ekipmana 6zel test prosedirleri gerekmektedir. Muafiyet testleri ile

yaglayicidaki degisim nedeninin kokenini belirlenebilir.

Yeni Yag ile Tlgili Bilgiler

Yaglayicinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri icin bir baslangic noktasi olmasi
acisindan yeni yaglayiciya ait 6rnek gerekmektedir. Yagin ozellikleri calisma kosullari
ve zamana goOre degisim gosterir. Bu degisimlerin hesaba katilmasi icin yaglayici
hedefleri ve alarm degerleri buna gore ayarlanmahidir.

Hedef Degerleri ve Alarm Degerleri

Orijinal ekipman dreticileri ( OEM ) ne ait sinirlar ve standartlar hedef ve alarm
degerlerinin ayarlanmasi icin kullanilabilir. Cogu kez sinir degerleri daha 6nceden
kazanilan deneyimlerden belirlenir ve bu deneyim ekipmanin ve yaglayicinin

durumunda meydana gelen degisimleri belirlemenin en iyi yontemidir.

Veritabaninin Gelistirilmesi

Ekipman bilgisinin ve ekipmanin belirli bir pargasi i¢in hedef ve alarm degerleri
arasinda toplanan yag analizi sonuglarinin organize edilmesi icin bir veritabani
gelistirilmelidir. Bu veritabani kullanici dostu olmali ve ekipmanin durumunu kolay

anlastlacak sekilde gostermelidir.
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2.6.3.2 Yaglayicinin Denetlenmesi

Ekipmanlarin bircogunun givenilir olarak calismasi uygulama igin dogru
fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip bir yaglayici kullanilmasini gerektirmektedir.
Sagliginin dizenli olarak izlenmesi gereken ekipmanlarda oldugu gibi yaglayicilardan
dizenli araliklarla yaglayicinin émri boyunca kendisinden beklenilen gereksinimleri
karsilaylp karstlamadiginin gorulmesi icin o6rnek alinmali ve bu 6rnek kontrol
edilmelidir.

Yaglayici Gereksinimleri

Daha 6nce bahsedilen ekipmanin denetlenmesi ekipmanin Ureticisi tarafindan
belirlenen gerekli tipteki yaglayiciya gore bilgi saglayacaktir. Bu adim yaglayicinin
viskozitesinin calisma sicakligi ile olan iliskisi gibi 6zelliklerinin kontrol edilmesini

icermektedir.

Yaglayiclyl Tedarik Eden Firma
Yaglayicilar bu alanda isim yapmis tedarikcilerden alinmalidir ki beklenilen
kalite elde edilsin. Ornegi alinan ve test edilen yaglayicilar Kalitesi icin kontrol

edilmelidir.
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Yagin Depolanmasi
Etiketleme gibi organize edilmis depolama ydntemleri ¢cok 6nemlidir. Yeni
tedarikler icin ilk giren ilk ¢ikar politikasi yaglayicinin kullanimi ile gerceklestirilebilir.

Bu bir zaman araligl boyunca yaglayici 6zelliklerinin bozulmasi olasihigini azaltir.

Tasima ve Karistirma
Tasima ve karistirma yontemleri dyle bir sekilde yapilmahdir ki yaglayicida hig
kirlenme, karisma veya atik meydana gelmemelidir. Bosaltma, tamamen doldurma ve

yaglayicinin degistirilme tarihleri kaydedilmelidir.

Atk Yag

Bir yaglayict émir c¢evriminin sonuna geldiginde guvenli bir sekilde bertaraf
edilmelidir. Yaglayicinin tipinin tanimlanmasi i¢in uygun bir etiket yapistiritimali ve bu
etiket bertaraf yonteminin nasil olacagini belirtmelidir. Kullanilmis yaglar uzun stre

depolanmamalidir.

Temel Ozellikler

Temel 6zellikler kisa bir zaman araliginda ekipmanin ve yaglayicinin saghgi ile
ilgili alinan parametrelerdir. Normalde ardisik aylarda alinan (¢ okuma degeri
gelecekteki egilimlerin karsilastiriimasi igin yeterlidir.

Ekipmanin Degerlendirilmesi
Bir yaglayicinin analiz edilmis bir 6rnegi, ilgili ekipmanin verisiyle birlikte
kullanilmadiginda sadece kismi bilgi verir. Bu herhangi bir degisim igin olasi kdken

nedenlerini ve gorilen sapmalarin nedenlerini gosterebilir.

Ornek Alma
Bir ornek alma proseduri Orneklerin toplanmasi igin yontemi ve aparatlar
belirler. Buradaki amag ekipmandaki ve yaglayicida meydana gelen degisimlere gore

duyarh bir 6rnegin alinmasidir.
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Test Etme
Bu ekipmanin saghgi ile ilgili sonuclari vermesi gereken testlerin tiplerini

belirler.

Muafiyet Testi

Olciilen parametrelerin herhangi birisinde yag analizi ile bir anormallik tespit
edilir edilmez bu bir muafiyet testi ile dogrulanmahdir. Teshis perspektifinden
bakildiginda bu analiz ve tekrarlanabilirlik igin bir ek test olmaktadir.

Veri Girisi, Gozden Gegirme ve Raporlama

Tum orneklerin sonucu bir veri yonetim sistemine girilmelidir. Bunlar ortaya
citkma egilimleri icin periyodik olarak gdzden gecirilmeli ve ayrica daha dnce toplanan

temel veriler ile karstlastiriilmahdir.

Bir tavsiye listesi iceren duizenli raporlar tutulmalidir. Bu raporda test frekansini
ve yaglayicinin ve/veya calisma kosullarinin su andaki durumunun kabul edilebilir

sinirlar icerisinde nasil iyilestirilebilecegi belirtilmelidir.

2.6.3.3 izleme

Izleme veri toplama ve ekipmanin ve yaglayici kosullarinin egilimini 6grenme
strecidir. Bu bilgi bakim etkinlikleri icin isletmedeki ekipmanlarin son derece guvenli,

guvenilir ve dustik maliyetle calismasini saglayacak bir kilavuz gibidir.

Rutin izleme
Rutin izleme ekipmanin saghginin takip edilmesinde belirli araliklarla veri

toplanmasini saglayan sabit bir programdir.
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Turlar
Tur, érnekleme konumu icin ekipmanlarin belirli bir sirayla izlenmesidir. Tur
sirasi mimkun olan en kisa zaman araliginda givenli ve engel olmadan veri

toplanmasini saglamalidir.

izleme Frekansi
Izleme frekansi ekipmanin ve yaglayicinin gesidine baglidir. Ancak bu program
gelistikce veya gozlenen kosullarda kétlilesme goraldigiinde degistirilebilir.

Testler

Testler herhangi bir yag analiz programinda ekipmanin o andaki durumunu
belirleyen altyapiyr olusturur. Testlerde bir anormallik gorildugiinde hemen dogasi
geregi teshis edici olan muafiyet testleri yapilmalidir. Ayrica normal olmayan
egilimlerin dogrulanmasi icin bir diger teshis teknigi de uygulanmalidir. Rutin testlerin
sonuglart normal olarak 48 saat sonra alinabilir. Ancak acil durumlarda 24 saatte de

sonu¢ almak mumkdndr.

Bakim Sonrasi Yapilan Test

Ekipmanin bakimindan veya o©nemli parcalarin degistirilmesinden sonra
problemin giderildiginden emin olunmasi igin belirli yag testleri yapilmalidir. Bundan
baska baslangi¢ asamasinda olan hayati éneme sahip olasi kosullarin tespit edilmesi ve

yeni temel degerlerinin alinmasi da 6nemlidir.

Veri Analizi

Belirli bir zaman araligi boyunca yag analizi ve bununla ilgili diger teknikler ile
toplanan veriler ekipmana 6zel bilgi kittphanesinin olusturulmasina yardimci olur.
Ekipmanin operatorleri ve atdlye personelinin de ekipman ile ilgili deneyimlerine 6nem
verilmelidir. Onlarin tecriibesi ekipmanin calisma kosullart ile ilgili bilgileri
dogabilecek olasi problemlerin ¢ézilmesi igin bir zemin olusturacaktir. Ara sira nedeni
bilinmiyor gibi goziken tekrarli problemler toplanan bilgilerle ¢ozilebilir ve bdylece

koken nedenli analize ulasilir.
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Raporlar
Tamamlanan tim turlar, muafiyet testi ve kdken nedenli analiz raporlanmalidir
ve uzman kestirimci bakim personeli tarafindan kaydedilmelidir. Bu uzman personel
tanimlanan anormallik lzerinde distinmeli ve gereken duzeltici faaliyetleri yapmalidir.
Bu raporlar gelecekte referans olarak kullaniimak Uzere organize edilmis sekilde
dosyalanmalidir. Bu raporlarda:
» Ekipmanla ilgili 6zel tanimlamalar

Ornekleme tarihi

Raporlama tarihi

Analizi yapan Kisinin adi

Ekipmanin ve yaglayicinin su andaki durumu

Oneriler

Ornekleme testine ait sonug verileri

Ozel aciklamalar bulunmalidir.

Bilgisayarlastiriimis bir sistemin kullanilmasi raporlarin gereken herhangi bir
sekilde tasarlanmasina ve bir¢cok durumda ekipmanin durumu ile ilgili 6n izlenim

raporunun olusturulmasina olanak taniyacaktir.

Programin Uygulanmasi

Durum izleme ve kestirimci bakim programlarinin esas gérevi giivenligi, Uretim
hedeflerini ve bakim butcesini etkileyebilecek olan arizalarin baslangicini tespit
etmektir. Iyi yonetilen programlar bu fonksiyonu yerine getirebilir. Programin basarisi
izlenen ekipman sayisi ve oOnlenebilen durus sayisi ile Olculebilir. Ancak bu
programlardaki kazancin finansal terimlere donustirilmesi genellikle biraz zor
olmaktadir. Bu sadece finansal kazanclarin sirekli desteklenen programlar ile
gosterildiginde ve maliyeti kesen bir kistas olarak azalma veya Kkesilme
yapiimadigindadir. Bir yag analiz programina baslamak uygun olarak yurrlige konulan
programla ilgili tim maliyet faydalarinin belgelendirilmesini gerektirmektedir.
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2.6.4 Yag Analizi — Ornekleme Yontemleri

Herhangi bir yag analiz programinin en 6nemli elemanlarindan birisi harici
kirleticiler tarafindan kirletilmemis bir 6rnegin alinmasidir ( gelen atik digari ¢ikar ).

zorundadir ve harici Kirleticiler mikroskop altinda gézlemlenen sonuclari etkileyebilir.

Bu yuzden 6rnekleme ydntemi, aparat, aksesuar, prosedir ve drnekleme frekansi
ornegin bilgi icerigini belirler ve bu sonrasinda faydali sonuclarin nasil olacagini
belirler. Bir 6rnekleme programi tasarlanirken 6nemli faktorler ortaya konulmalidir.
Bunlar:

» En iyi konum — Birgok durumda bu ekipmana 6zgudur
* En iyi ara¢ — Vakum pompalari, érnekleme siseleri, vanalar, kapanlar, vb.

* Kirliligi en aza indirmedir.

2.6.4.1 Ornekleme Portunun Konumu

Yag analizini kullanarak bilesenlerin saghiginin teshis edilmesi daha ¢ok uygun
konumlarda 6rnekleme portlarinin agilmasiyla saglanmaktadir. Bu portlar dyle bir
konumda olmalidir ki her bir bilesenden 6rnek alinabilsin. Bu arizalarin meydana
gelmeden o6nce analitik olarak algilanmasini saglar ve ariza nedenlerinin kokenine
inilmesini saglar. Basit portlar genellikle primer ve sekonder olmak tizere iki kategoriye
ayrihir ( Sekil 2.3).

Primer Ornekleme Portlari

Bu porttan rutin yag ornekleri toplanir. Asinmis partikillerin  tespit
edilmesindeki amag yag kirlenmesinin ve yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin test
edilmesidir. Daha dnce bahsedildigi gibi bunlar genellikle ekipmanin tipine baglhdir ve
sistemden sisteme degismektedir. Ancak primer portlar normalde Kkarterin veya

rezervuarin tekil geri donils hattinin gelen akim tarafinda bulunurlar.
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Sekonder Ornekleme Portlari

Bunlar her bir bilesenin giden akim tarafindan oOrneklerin toplanmasi igin
konulmuslardir. Bunlar yaglama sisteminde gelen akim  bilesenlerinin izole edilmesi
icin kullanilirlar. Asagidaki 6rnegi goz 6niine alahm. Bir yag pompasi iki yataga yag
beslesin. Yataklardan bosaltilan yag kartere girmeden 6nce tek bir geri donis hattina
gonderilsin. Ancak ikincil drnekleme portlari yag pompasinin giden akim tarafinda

yataklardan alinan ayri bir bosaltma hatti tizerinde olmalidir.

Primer porttan alinan érnek bir bozulma egilimi goéstermiyorsa ikincil porttan
ornek almaya gerek kalmamaktadir. Fakat bir anormallik goérildigunde ikincil porttan
alinan drnekler problemin kaynaginin belirlenmesi igin kullanilabilir. Problemli porttan
alinan ornekleme frekansi tek basina bilesenin bozulma kosulunun izlenmesi igin

arttirtlabilir.
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@ Primer ornek alma portu
e Sckonder 6rnek alma portu

Sekil 2.3 Ornekleme portlarinin konumu

Primer port filtrelerde neler olabilecegini gosterir. Sekonder 6rnekleme portlari
ise filtrelerde ne oldugunu gosterir. Bu yuzden ikincil 6rnekleme portlari filtrelerin
performansinin izlenmesi igin kullanilabilir. Bu prosedir bir filtrenin kosulu baz
alinarak basing farki gostergesinin filtrenin by-pas oldugunu géstermeden uzun bir sire

once degistirilebilmesine imkan saglamaktadir.
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2.6.4.2 Ornekleme — En lyi Araclar

Damlama Tupt — Orneklemesi

Damlama tipl yag analizi icin orneklerin toplanmasi icgin kullanilan vakum
orneklemesi en basit ve maliyeti en disuk yontemlerden birisidir. Ancak, bu 6rnekleme

yontemi kullanildigl zaman dikkatli olunmalidir (. Sekil 2.4).

#

- < i‘i

Sekil 2.4 Damlama tlpli 6rnekleme yontemi

Ornek toplandigl zaman ekipman acilmalidir ve bu yiizden yag ortama sartlarina
maruz kalacaktir. Bir ekipmanin agilmasi potansiyel olarak yaga havadan onemli

miktarda Kirletici gelir ve hasara neden olur.

Etkili bir yag analiz programinda en énemli faktor ekipman calisirken ve normal
yuk altinda iken belirli bir konumdan yag Orneginin alinabilmesidir. Damlama tupu
yontemi reduktor tipi elemanlarda kullanildiginda birkag noktaya dikkat edilmelidir:
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 Plastik hortum redlktore cekilmelidir. Bu oOrnegi alacak Kkisinin glvenliginin
saglanmasi igindir.

* Biyuk bir flas hacmi gerekmektedir.

» Ayni konumdan benzer drnegin alinmasinin zor olmaktadir.

* Yiksek viskoziteli akiskanlarda 6rneklemenin problemli olmaktadir.

Bosaltma Portundan Ornek Alma

Daha 6nce bahsedildigi gibi bir karter veya rezervuardan yag 6rneginin alinmasi
icin en iyi konum geri donus hattina, dislilere ve yataklara en yakin olan konumdur.
Devir daim yapan sistemler icin geri donls hatti en ideal konumdur. Karterden toplama
yapildiginda yag karterin yari derinliginden toplanmalidir. Bu Kkirletici maddelerin
asagida toplanmasini saglar ve bu yiizden en alttaki bosaltma tapasi 6rnegin alinmasi
icin iyi bir yer degildir. BlyUk hacimler flas edilecekse bile hala giivenilir olmadigindan

dolay1 biraz rahat olmasi distintlebilir.

Eger bosaltma portu, rediktérden 6rnegin alinmasi icin tek yol ise Sekil 2.5 ‘te
goraldigu gibi karterin hem alt hem de yan tarafina konulabilecek tiipler piyasadan

emin edilebilir.

Bu iceri giren pilot tlpleri, 6rnegin karterin veya rezervuarin i¢inden en uygun
konumdan alinabilecegi sekilde bir konuma yerlestirilebilir. Bu her defasinda sistemin
icerisinde ayni konumdan Ornegin alinabilmesi acisindan Onemlidir. Bu yoOntem
damlama tupu ile 6rnek alma yontemine gore daha kararli ve drnegi alinan yagi en iyi

sekilde gosterir.
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Sekil 2.5 Bir rediktore baglanan ticari 6rnek alma tiipi

Ornekleme Valfleri

Bunlar piyasada bulunan ve farkli 6zellikleri bulunan érnekleme valfleridir
(Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Piyasadan bulunabilen 6rnek alma valfleri(Minimess Valfleri —-Hydrotechnik)
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Bu 0zel ornek alma valfleri, cek valflere benzer. Bu valf normalde kapahdir
ornek alma portu adaptort vidalama veya ittirilme ile acilmaktadir. Yiksek Kaliteli
6rnek alma portlarinin ikinci kademede kagak korumasi igin o-ring e sahip bir toz kepi
bulunmaktadir. Bu adaptdrin bir tarafinda standart plastik borularin uydugu bir hortum
ucu bulunmaktadir. Adaptor 6rnek alma portuna vidalandigindan dolayi valfteki cek
bilyasini yerinden kaldirir ve akiskanin bunun icinden akmasina izin verir. Bu valfler
basin¢landiriimamis  akiskan hatlarinda kullanilabilir ve 35 MPa ‘ya kadar

basinclandirilabilir.

13 MPa ‘nin zerinde basin¢landirilan sistemler icin 6rnekleme dlciimin givenli
oldugu mesafeden yapilmalidir. Bunun igin basinci 35 MPa “‘dan 0.35 MPa ‘ya dis(ren
ornekleme portlari ve adaptorleri ile kullanilabilen, elde tasinabilen valflerin
kullaniimasi 6nerilmektedir. Bu tip bir 6rnekleme yonteminin bir diger avantaji da ¢ok
az bir statik yag hacmine gerek duyulmasidir. Bunun bir sonucu 6rnek alinmadan 6nce

daha az yag flas edilir.

Sekil 2.7 Ornekleme valflerinden yag 6rneginin toplanma prosediirii (Hydra-Check
Valfleri)

Hat (zerinden Ornek alinmasini saglayan bir diger valf tipi Sekil 2.7 ‘de
gortlmektedir. Sekil 2.7 ve 2.8 ‘de 0zel 6rnek alma vanalari kullanilarak yagdan 6rnek
alinmasi gosterilmektedir. Burada 6rnegin alindigl nokta geri donls hatti filtresinin

girisinde veya girisine yakindir.
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Asagida dort adimh prosedir tanimlanmistir:

1. Toz tutucu kapagin ¢ikariimasi

2. Yayla gerilmis kafanin un 90° déndriilmesi ve valfin flas edilmesi. Kafa serbest
birakildiginda otomatik olarak kapanmalidir.

3. Kafa bir daha dondurultr ve ornek alinir.

4. Kafa serbest birakilir ve toz tutucu metal kapak yerine konulur.

Sekil 2.8 Hat tizerinden yag 6rneginin alinmasini saglayan Hydra-Check valf

Kapan Boru Adaptorleri

Bunlar disey borulardan yag o6rnegi alinmasi gerektiginde kullanihrlar ve
temelde akiskan olmayan tipteki uygulamalar igindir. Bu tip borularda yag genellikle
borunun cidari boyunca spiral ¢izer. Kapan boru gecici olarak bir baraj formunda ufak
bir yag hacmini tutar. Bu baraj vasitasiyla borudan zengin veriye sahip bir 6rnek

alinabilmektedir.
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Ornek alma

Geri
Donis
Hatti

Sekil 2.9 Kapan boru adaptorleri

Yag Ornegi Siseleri
Yag analizi laboratuarlari yag Ornegi icin sise vermektedir. Tekrarl saflik
konusu Ornek sisesine de uygulanabilir. 1ISO 3722 standardi 6rnekleme yontemlerinin
safligi icin rehber olmaktadir. Bu standart 6rnek sisesinin saflik seviyesi icin de
kullanilabilir. Saflik seviyeleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:
* Temiz — 10 mikron/ml ‘den daha fazla 100 partikiilden daha az
* Stper temiz — 10 mikron/ml *‘den daha fazla 10 partikilden daha az

* Ultra temiz — Cam siseler yikanir ve temiz bir ortamda kurutulur.

Genel olarak, temiz kategorisi altina diisen siseler secilmektedir. Ultra temiz in
secildigi hicbir nokta yoktur. Bunun nedeni sisenin laboratuarin disinda agilir agilmaz
ultra temiz o6zelligini kaybetmesidir. Sterilize edilmis siselerin yag analizi agisindan
hicbir dGnemi bulunmamaktadir. Bunlar sadece bakteriden arinmis oldugunu gosterir ve
yag analizi ile bir ilgisi yoktur.

Temiz bir sise 100 partikiil>10 mikron/ml ‘ye sahip olmalidir. Ornegin gereken saflik
kodu 1SO 19/16 veya ISO 12/9 ise ISO kodu sunlari tanimlayacaktir ( 10 mikron boyut
arahgi icin):

 1SO 19/16 — 1200 partikil > 10 mikron/ml

* 1SO 12/9 - 9 partikil > 10 mikron/ml
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Gorunuste temiz ~ sisenin I1ISO 12/9 spesifikasyonlarini karsilamadigi goriulmektedir.
Burada ayrica temiz bir gisenin 1ISO 19/16 saflik kodu igin yeterli olup olmadigi ile ilgili
bir stiphe bulunmaktadir. Bu problemi ¢ézmek igin sinyal parazit orani ( SNR ) olarak

bir parametre tanimlanmistir.

Yagin hedeflenen temizlik seviyest
Maksimum 1zin verilebilir gige kirlilig

SNR =

ISO 19/16 spesifikasyonu icin hedeflenen yag saflik derecesi 1200 partikiil>10
mikron/ml dir. Temiz bir sise icin sisenin izin verilen maksimum kirlenme miktari
100 partikil>10 mikron/ml dir. Bu yizden SNR bu durumda 12:1 olacaktir. ISO 12/9
spesifikasyonu icin hedeflenen yag saflik derecesi 9 partikil>10 mikron/ml dir. Temiz
bir sise icin sisenin izin verilen maksimum kirlenme miktari 100 partikil>10
mikron/ml dir. Bu yuzden SNR yaklasik olarak bu durumda 1:10 olacaktir. Elde edilen
pratik bilgiler SNR nin en azindan 5:1 olmasinin gerektigini gostermistir. Bu degerden
daha dusuk olan degerler 6rnek icerisindeki kirliligi arttiracagindan dolayi hatali
okumalara neden olacaktir. SNR degerinin 5:1 olmasi parazitin (sisedeki orijinal
partikiller) partikil sayi hassasiyetini kabaca %20 civarinda etkileyecegini géstermistir.
Bu yizden temiz sise 1SO 19/16 ‘ya uyumludur. Fakat 1SO 12/9 i¢in kabul edilemez.
SNR ‘nin daha yuksek degerlere sahip olmasiyla sisedeki Kirlilik partiktl sayisinin
egilimine olan etkisi giderek azalmaktadir. Ancak daha saf bir hedef gerekirse yuksek
SNR degerlerinin saglanmasi daha zor hale gelmektedir. Ornek siseleri genellikle
polietilen terphalate ( PET ), yiiksek yogunluklu polietilen ( HDPE ) ve camdan imal
edilmektedir. Bunlarin her birisi akiskanlarin birgogu ile uyumludur. Onerilen hacim ise
100 ml dir. PET ve cam siseler temizdir. Fakat HDPE opaktir ve drnegin aninda
gorsel olarak incelenmesine izin verir. Cam siseler yuksek oranda saflik saglarlar. Fakat
tasirken buyuk bir 6zen gosterilmelidir. Gereksinime bagl olarak uygun bir sise

secilmek zorundadir.
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Ornek Portunun Tanimlanmasi
Bir yag analiz programi korozyona Karsi direncli yaftalara sahip 6rnekleme

portlarinin etiketlenmesini gerektirmektedir. Bu yaftalara uygun ornegin alinabilmesi
icin teknisyen tarafindan tzerine bilgi yazilmalidir. Bu bilgiler sunlardir:

« Ornekleme portunun kimligi ( tanimlama )

* Makinanin kimligi

* Yaglayicinin kimligi

» Hedeflenen saflik seviyesi

Portlarin etiketlenmesi icin bar kodlu tanimlama etiketlerinin kullaniimasi daha

iyi bir yoldur.

Partikil sayist icin 1SO 4406 standardi Tablo 2.2 “de verilmistir.

Tablo 2.2 Partikil sayina karsilik skala sayisi

ml Basina partikil sayisi
Den daha fazla ‘e kadar ve dahil Skala Say1si
80000 160000 24
40000 80000 23
20000 20000 >
10000 20000 21
5000 10000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 I
80 160 7
0 80 13
“ 40 12
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10 20 11
5 10 10
2.5 5 9
1.3 2.5 8
0.64 13 7
0.32 0.64 6
0.16 0.32 5
0.08 0.16 4
0.04 0.08 3
0.02 0.04 2
0.01 0.02 1
0.005 0.01 0
0.0025 0.005 0

ISO 4406 kodu ya iki ya da t¢ boyut araligini belirler. Skala sayisi her bir boyut
araliginda 1ml “deki partikil sayisini gostermektedir. Skala sayilari aralarinda ters boli

cizgisi ile raporlanirlar. Ik sirada her zaman igin >5 ( veya >2 mikron ) skala sayisi

bulunur.

2-kodlu partikul sayisi

Boyut Say!I Skala
>5 3600 19
>15 28 12

ISO Kod = 19/2
3-kodlu partikul sayisi
Boyut Say!I Skala
2 11893 21
>5 3620 19
>15 28 12

ISO Kod = 21/19/12
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ISO partikil kirlilik kodu partikil sayisinin raporlanmasi icin partikil sayisi
sonuclarinin siniflara veya kodlara donusturiilmesini 6nermektedir. Bir kod sayisinin bir
sonrakine artis gostermesi partikdl kirlilik seviyesini iki katina ¢ikarir. 1ISO kodu skala
sayisi toplam partikul sayisini veya verilen boyut araligindan daha blyGgini baz
almaktadir. Boyut araliklar1 yakin zamanda 4, 6 ve 14 mikrona giincellenmisti. Su anda
eski araliklar olan 2 ( resmi olmayan ), 5 ve 15 mikron da kullaniimaktadir.
Laboratuarlar 6rnegin mili litre hacmi basina olan sayi1 veya 100 mili litredeki sayiya
gore rapor olusturmaktadir. Bunun yaninda her bir araliktaki sayilar kimulatif ( araliga
esit veya araliktan daha biyik toplam partikil ) veya fark ( sadece bir aralikta ve

sonrakinde ) olarak da raporlanabilir.

Ornegin 5/15 kod sistemi ile, bir 2 araliginda, 100 mili litredeki kiimulatif say
ISO 14/12 ‘ye gore 5 mikron veya daha biyuk boyutta 8000 ila 16000 partikile sahip
ornegi temsil etmektedir. Bu 6rnekte 15 mikron veya daha buyik boyutta 2000 ila 4000

partikdl bulunabilir.

2.6.4.3 Ornegin Kirlenmesini En Aza Indirmek

Yag Ornegi, toplama siresince veya toplamadan sonra atmosferdeki partiktllerin
meydana getirecegi Kirlilikten korunmalidir. Yag 6rneginde Kirleticinin kirletilmesini
onlemek icin ozel ilgi gerekmektedir. Eger atmosferik elemanlar yag ornegini
kirletiyorsa kirleticilerin ayirt edilmesi son derece zor hale gelmektedir. Yag analizi

programi bu problemden dolayi bilyiik 6lcekte aksayabilir.

Kirliligin azaltilmasi icin bir¢ok teknik bulunmaktadir. Bunlar:

Sertifikali sise safhigi

Prob tupli sise atagsmanlari ( sise kapaklari highbir zaman ¢ikariimaz )

Yayvan érnekleme valfinin flas edilmesi

Tasinabilir aygitlarin sik olarak temizlenmesi/flas edilmesi ( 6rn: damlama tiipi

vakum ornekleyicileri )
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Yukarida bahsedilen prosedrlerden herhangi birisinden olan hafif bir sapma yag
analiz programinin batinltguni bozabilir. Yag 6rnegi toplamanin ve harici kirlenmeyi

6nlemenin birgok 6zglin yolu bulunmaktadir.
2.6.4.4 Yag Orneklemesinin Ozeti

Yag analiz programinin en 6nemli parcasi drnekleme sirecidir. Bu programin
etkinliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Fakat asiri bir 6zen ve sistematik bir yaklasim

gerektirmektedir. Bu asagidaki yaklasimlari ve rehberleri icermektedir:

Ornekleme frekansi

Ornegin alinmadan énceki flas edilmesi gereken miktari

Yag orneginin elde edilme yontemi

Ornekleme icin kullanilacak araglar

Ornegin nasll etiketlenecegi

Muafiyet testleri igin rutin yontemler ve gereksinimler

Ekipmanin guvenilirliginde ve 6rnegin bltunluginde artis saglayan 6zel isaretler

Uzmanlar sisede yag 6rneginin kalitesinden emin olunmasi i¢in harcanacak nakit
ve zamanin gunun sonunda yag analizinin faydalari gézden gegirildiginde kendisini
amorti edecegine inanmaktadir. Son olarak en iyisi yag orneklemesi yapan Kisilerin
uygun olarak egitilmesidir. Fakat drnekleri toplayan bir ¢ift kirli el bu faydalar yok edip
atmaya yetmektedir.
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Sekil 2.10 Harici kirlilige meydan vermeden yag drneklerinin toplanmasi

2.6.5 Yag Analizi — Yaglayicinin Ozellikleri

Yag analizi aslinda iki tip analizin bir kombinasyonudur. Bunlardan birisi
yaglayicinin kendisidir ve digeri de yaglayicinin icerisindeki Kirleticilerin analizidir.
Yaglayicinin test edilmesi aslinda yagda herhangi bir bozulmanin teshis edilmesidir.
Bazi kirleticiler dahili olarak olusur ve bazilar da c¢evreden kaynaklanir. Testler
cevreden kaynaklanan Kkirleticiler Gzerine odaklanmaktadir. Bu kisimda yaglayici
yapisinin analiz edilmesine odaklaniimistir. Yag o6zlnde bir kimyasal akiskandir,

fiziksel ve kimyasal 0zelliklerini gOsteren bir say! ile tanimlanmaktadir.
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Bir sonraki kisimda yaglarla ilgili ve bunlardan tiretilebilen olasi bilgiler ile
ilgili test listesi ve testlerin tanimlari agiklanmistir. Bu testlerden elde edilen sonuclar
yagin durumunun ekipmanin isleyisini nasil etkiledigini gdstermesi agisindan 6nemli

bilgiler saglamaktadir.

2.6.5.1 Gorunus, Renk ve Koku

Bu test temel ve basit olup, fiziksel yontemler ile yapiimaktadir:

* Yag temiz ve puslu olmahdir. Pusluluk veya bulaniklilik yapida suyun
bulundugunu gostermektedir.

» Asili kalmig kirleticiler asinmanin gostergesidir.

» Kopuklenme calkalanma veya anti kopuk ajanlarinin bittigini gosterir.

» Yaglar genellikle agir bir kokuya sahiptir. Yanmis veya sert koku oksitlenmenin
habercisi olabilir.

» Normalde sariya calan renkte olan yaglar parlak temiz ise koyu kirmizi renkte

goralurler. Bunun nedeni oksitlenme ve buyik c¢aptaki kirlenmedir.
2.6.5.2 Inorganik Asitlik

Suda ¢6zunen gucli mineral asitlerinden arinmiglik icin yapilan bir testtir.
2.6.5.3 Organik Asitlik

Bu test yapida organik asitlerin olup olmadigini tespit eder ( suda ¢dzlinemeyen
fakat alkolde cozlinebilen ). Yapida bulunan asitler katik olarak eklenebilir veya
oksidasyon siresince sekillendirilebilir.

2.6.5.4 Toplam Asitlik

Bu inorganik ve organik asitlerin toplamidir. Bu testin sonucu nétralizasyon

degeri veya toplam asit sayisi (TAN) olarak referans alinir. TAN, yagin temel ayiragla
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reaksiyona girme yetenegidir. Bu test sistemin asitlik seviyesini 6lgmektedir. Sistemin
asitlik seviyesi zamanla artar ve bu artis bu testle tespit edilebilir. Buna ek olarak bazi
kirlilik formlari asitlik seviyesini arttirmaktadir. TAN ‘1 belirlemek igin belirli bir
miktardaki yag, notrlenmis benzen ve fenol fitalin benzeri alkol igeren bir indikator
karisimi ile seyreltilir. Bu karisim ardindan iyonik desi normal potasyum hidroksite
karsi titre edilir. Sonu¢ 1 g yagin notrlenmesi igin gereken mili gram cinsinden KOH
sayisi ile verilir. Bu yizden TAN KOH/gm-yag mili gram olarak tanimlanan bir sayidir.
TAN daki artis genellikle baslangicta yavastir. Fakat bundan sonraki artis biraz daha

hizli olabilir.

2.6.5.5 Ozgul Agirhk

Bir yagin 6zgll agirhgr yogunlugunun suyun yogunluguna goére olan oranidir.
Bu sadece yagin orijini hakkinda stipheye distldugiinde kullanihr. Bir yag daha hafif
veya daha agir urtinler ile biyuk oranda safligi bozuldugunda bu test bitmistir. Aksi
halde bu 6zelligin yaglayicinin performansina bagil olarak ¢ok az etkisi bulunur.

2.6.5.6 Kinematik Viskozite

Kinematik viskozite muhtemelen yaglayici olarak kullanilan herhangi bir
mineral yagin en 6énemli 6zelligidir. Viskozite yagin akmaya Kkarsl gosterdigi direncin
Olgisudir. Normalde 6zel bir uygulama igin kullanilan herhangi bir yagin viskozite

araligi uygulamanin ozellikleri ile ayarlanir.

Viskozite artabilir veya azalabilir. Yagin oksitlenmesi viskozitesini arttirir.
Surekli proseslerde yagin oksitlenmesi dnlenememektedir. Fakat artis hizi su sekilde
belirlenebilir:

* Hava ile olan temas hizi
» Daha yuksek ¢alisma sicakhigi

 Bakir, demir, kursun, ¢inko gibi soy metallerin ve nemin Kkatalitik etkisi
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Oksidasyondan o6turu viskozitede artis meydana geldiginde asitlikte de artis
meydana gelir. Bunun nedeni yagin oksitlenmesinin asit olusumunu meydana
getirmesidir. Viskozitedeki artls normal degerinden %5 fazla ise muhtemelen
oksidasyon meydana gelir. Ancak, anma degerinden yaklasik olarak %10 ‘luk bir artis
halen kullanilabilir. Viskozitenin azalmasinin nedeni:

» Daha dusiik viskozitedeki yagda blytk kirlilik olmasi
 Benzin gibi hafif bir hidrokarbonun seyretilmesi
* Viskozite indeksi iyilestiricilerinin eklenmesi olabilir.

Hidrokarbonun seyreltilmesi sonucu viskozitede azalma meydana geldiginde
yagin parlama noktasinda da bir disus meydana gelir. Yag icin kinematik viskozite

normalde 40 ve 100 C’*de belirlenir. Kinematik viskozite icin kullanilan birim cSt dir.

2.6.5.7 Viskozite indeksi

Viskozite indeksi ( VI ) bir akigskan icin viskozite ve sicaklik arasindaki
bagintidir. Bu yagin sicakligindaki degisimden dolayi viskozitesindeki degisim orani
olarak tamimlanmaktadir. Yaglama yaginin viskozitesi sicakliktaki degisim ile
degisecektir. Degisim hizi yagin kompozisyonuna baglidir. Naftanik bazli yaglar
parafinik bazli yaglara gore daha fazla degisim gosterir. Belirli sentetik yaglayicilar
parafinik yaglara gore daha az degisir. VI ‘nin dustk olmasi sicaklikla viskozitede
biylk bir degisimin meydana geldigini ve yiksek VI sicaklikla viskozitede daha az
degisimi gosterir. Bu ylzden bir yagin viskozitesi yaglama yaginin ekipmanin calisma
karakteristikleri veya devreye alinmasini etkileyen sicakliktaki fark edilir degisimin
oldugu uygulamalar igin 6nemlidir. Bir geminin guvertesindeki ekipman ve belirli acil

durum ekipmanlari bu gibi durumlar igin érnektir.

2.6.5.8 Parlama Noktasi

Flas noktasi, akiskanin anlik yanmasinin ( parlama ) koruyacak olan minimum

sicakliktir. Fakat surekli yanma onceliklidir ( alevlenme noktasi ). Parlama noktasi
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alevin ve petrol bazli Grinler ile ilgili patlama zararlarinin énemli bir isaretcisidir.
Kullanilmis yaglarda bu seyreltme ile ilgilidir. Bunlarin parlama noktasi daha distktir.
Yiksek sicakliklarda bazen yagda kirillma meydana gelir ve bu parlama noktasini
dusurebilir.

2.6.5.9 Akma Noktasi

Akma noktasi bir yagin veya damitilmis yakitin dustik sicakliklarda serbest
olarak akabilme yeteneginin gostergesidir. Bu tavsiye edilen kosullar altinda yag
sogutuldugunda akiskanin akacagl en dusuk sicakliktir. Yaglarin birgogunda bu akma
noktasi dustricu katiklari kullanilarak akma noktasinin mimkiin oldugu kadar asagi
cekilmesidir.

2.6.5.10 Bakir Seritle Korozyon Testi

Bir petrol Grinuniin saf bakiri korozyona ugratma egiliminin 6l¢tlmesi igin

kullanilan bir testtir. Bakir stlfur bazli korozif bilesenlere karsi ¢cok hassastir.

2.6.5.11 Kopuklenme

Zenginlestirilmis, Kkirlenmis veya oksitlenmis yaglara hava U(flendiginde
kdpurme gozlenir. Bu test yagin kdpiklenme sinirinin iginde olup olmadiginin kontrol
edilmesi icin yapilir. Koplkli yaglar defolu yaglardir. Hava ve yagin karisimi bir
stinger ile karsilastirilabilir. Bu yataklarda yukd alma kapasitesine sahip degildir.
Kopugu onlemek icin silikon anti kopuk ajani olarak eklenir.

2.6.5.12 Sabunlasma Numarasi
Sabunlasma sayisi yagin tamamen sabunlasmasi icin gerekli olan KOH

miktarinin 6l¢usudir. Sabunlasma sayisi KOH/gm mg yag ile ifade edilmektedir.

Yapida asitlerin, yaglarin ve oksitlenmis Urtinler varsa bu testle ortaya ¢ikmaktadir.
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Sulfir bilesenleri veya halojenler gibi malzemeler yapi icerisinde var ise
donustirilmesinde dikkat edilmelidir. Bunlar ayrica sabunlasma sayisini arttirma

egiliminde olan KOH ile de reaksiyona girer.

2.6.5.13 Pas Onleme Karakteristigi

Turbin veya hidrolik yaglar gibi yaglarin bircoguna kullanildiklari yerde su ile
temasa gectiklerinde celigi paslandirmamalari igin katki maddeleri eklenir. Bu test pasin

onlenmesi normal veya zararli ise bunu belirlemek icin kullanilir.

2.6.5.14 Demdlsife Sayisi

Bu suyun, yagdan ne kadar hizli ayrildiginin bir 6l¢usidir. Demdlsife sayisi
yagin belirlenen kosullar altinda dovildukten sonra tekrar ayrismasi icin gegen saniye
olarak zamandir. Bu tirbin yaglari icin yaygin olarak kullanilan bir testtir. Fakat

yaslanmaya karsi duyarlidir.

2.6.5.15 Oksidasyon Testleri

Serviste kullanilan yaglarin kararlihk karakteristiklerinin belirlenmesi ve karar
verilmesi icin bir dizi oksidasyon testi yapilir. Bunlar ayrica yaglarda kullanilan anti
oksidantlarin veriminin belirlenmesine de yardimci olur. Bu indikatorler asitlik,
viskozite, ¢camur degerindeki atik karbon miktarinin artmasi veya azalmasi olarak

Olculdr. Bunun yaninda korozyon trunleri ve toplam oksidasyon urunleri de olgilur.

Asagida yaygin olarak kullanilan oksidasyon testleri verilmistir.

Doner Vizor ile Oksidasyon Kararlhlhgl ( D-2272)
Tirbin yaglar veya diger yaglarda oksidasyon test dmrunun olctlmesi igin
kullanihr. Kullanilmis yaglarda kalan oksidasyon test 6mrii vizor testi suresince basing

dustimda ile alinan oksijenin dl¢tlmesiyle belirlenebilir.
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Kullanilmayan Turbin Yaglarinin Oksidasyon Testleri ( D-943)
Turbin yaglar veya diger yaglarda oksidasyon test émrinun 6lgilmesi icin
kullanihir. Bunun yaninda kullanilan yaglarin daha ne kadar kullanilabilecegi de kontrol

edilebilir.
2.6.5.16 Pompa Asinma Testi ( D-2282)

Bu test sabit bir sure icin standartlastiriimis basing kosullari altinda Vickers-
Detroit ( veya benzeri ) kanatli pompa kullanilarak hidrolik akiskanlarin anti asinma
oOzelliklerini belirlemek icindir. Pompadaki calisan parcalardaki agirhk kayiplar ve

akiskanin debisindeki disus belirlenir.

2.6.5.17 Emulsiyon ve Demdulsife Karakteristigi

Bu test, belirlenen kosullar altinda suyun yagdan ne kadar hizli ayrilabildigini
Olcmektedir. Yag standartlastiriimis mekaniksel karisma kosullari altinda suyla ayrisir,
yag ve suyun ayrilma zamani kaydedilir. Bu test genelde tlrbin ve hidrolik yaglarina

uygulanmaktadir.
2.6.5.18 Nefes Alma Degeri

Bu yontem yagin igerisindeki havanin ¢ikarilabilme yetenegini 6lgmektedir. Bu
daha ¢ok hidrolik ve turbin yaglarinda kullanilmaktadir. Havanin ¢ikma degeri yagdaki

hava icin test kosullar altinda hacimde %0.2 disus oldugu zamanki dakika sayisidir.

2.6.5.19 Salmastra Uyumlulugu

Bu yontem hacimde ve shore sertliginde degisim s6z konusu oldugunda nitril
kaucuk salmastra malzemelerinin petrol bazli yaglarla olan uyumlulugunu belirler. Bu
test suresince nitril kauguk numunenin baslangigtaki hacmi ve sertligi belirlenir.
Numuneler bunda sonra 80 °C ‘deki yagin igerisine daldirilarak 100 saat beklenir ve

ardindan oda sicakligina sogutulur. Hacim ve shore sertligi tekrar ol¢tlir ve aradaki
fark kaydedilir.
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2.6.5.20 FZG Testi ( FZG — Niemon EP Testi )

Bu yontem bir EP disli test cevriminden yararlanmaktadir. Bu testin amaci disli
yanari Uzerindeki yuk sinirlarini, ylzeylerin birbirini ezmesini ve ¢izilme sinirlarini
basamak adimi seklinde artis gosteren yiklemeler ile disli carklardaki agirhk

degisimlerini standart kosullar altinda belirlemektir.
2.6.5.21 pH Degeri

pH degeri hidrojen iyon konsantrasyonunun bir 6lglsudir ve akiskanin asidik,
notral veya bazik olup olmadigini belirtir. pH Olcumleri bazen kalite kontrolu icinde
kullanilir. Fakat durum izleme agisindan bakildiginda bu o kadar da énemli degildir.

2.6.5.22 Su Icerigi

Yeni vyaglayicilarda su bulunmamaktadir. Servis siresince bunlar buhar

tarbinlerindeki sogutucular ve labirentlerden gelen suyla temasa gecebilir. Su ise yagi

bulanik hale getirmektedir. Catlama testi ( 120 °C sicakliktaki bir sicak plaka Gzerine
birkag damla yagin birakilmasi ) yagin yapisinda suyun olup olmadigini belirler. Bu test
su icerigi 100 ppm’den fazla oldugunda hassastir. Eger su icerigi yeteri kadar ylksekse
yagin kdpurmesine ve camurlanmasina neden olacaktir. Sudaki ¢ok kucuk izler Karl

Fischer veya Dean ve Stark yontemi ile tespit edilebilir.

Karl Fischer — ASTM D-1744
Bu test 50 ppm ‘den ( %0.005 ) az olan su igeriginin belirlenmesini saglar.
Turbin sistemlerinin analizinde, servo sistemlerde ve disuk su toleransinin oldugu diger

sistemler igin kullanthr.

Dean ve Stark

Yag, 100 ila 120 °C arasindaki bir sicaklikta kesilen veya toluen gibi suda

cozlinmeyen cozlculer ile refluks altinda isitilir. Bu ¢6zuct suyla es olarak damitilir. Bu
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buhar ardindan bir kapan icerisinde yogunlastirtlir. ikisinin ¢6ziinmemesi yagdan

cikarilan suyun miktarinin belirlenmesine yardimci olur.

2.6.5.23 Atese Dayanim Hidrolik Karakteristikleri

Atese Kkarsi direngli hidrolik yaglar su icinde yag veya yag icinde su
emulsiyonlanidir. Su glikoller veya iyonik olmayan sentetik akiskanlar hidrolik
sistemlerde ates alma riski olmayan her yerde kullanilabilir. Atese karsi direng
karakteristigi bu durumlarda o6nemli bir 06zelliktir. Bu 0Ozellikle ¢ test ile

belirlenmektedir:

1. Kendinden ateslenme sicakligi
2. Sprey atesleme sicakhgi
3. Alev yayilma testi

Bu akiskanin ve kémir tozunun karisiminda yapilir.

Kendinden Ateslenme Sicakhgi
Bu testin amaci atmosferik basingtaki bir hidrolik akiskanin kendiligin
ateslenmesi icin gereken en dusiik sicakligin belirlenmesidir.

Sicaklik-Basing Sprey Atesleme Testi
Bu testin amaci bir hidrolik akiskanin, akiskan (¢ farkl atesleme kaynagi

Uzerine puskartildigt zaman alev alma yeteneginin belirlenmesidir.

Akiskan ve Toz Komuru Karisiminda Alevin Yayilma Testi
Alevin yayilmasi 75 g komir ve 37.5ml akiskan karisiminda 6lculir. Bu test

suni havalandirma olmadan ortam sicakliginda kapali bir ortamda yapilir.
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2.6.5.24 Sulfatlanmis Kl

Bu test yagin igerisindeki kil miktarini belirler. Yag ilk dnce yakilir ardindan
kalani sulfirik asit ile islenir ve kurumasi icin buharlastirihr. Kul icerigi kitlenin
yuzdesi ile ifade edilmektedir. Bu deger organo metalik katiklarin dogasini ve miktarini
belirlemektedir. Bu daha ¢ok yatak kilu iceren yaglayicilarin kalite kontrolii veya

kirleticilerin igin test yapiimasinda kullaniimaktadir.
2.6.5.25 Elektriksel Dayanim

Elektriksel dayanim testi yaglarin elektriksel yalitim dzelliklerinin 6lgtlmesi igin
kullaniimaktadir. Bu test belirlenen kosullar altinda elektriksel gerilimdeki dusus ile
belirlenir. Bu 6zellik kirlilikten ve su, nem, oksitlenmis mineral ve lifli malzemelerden
kolaylikla etkilenmektedir. Birgcok kez yagin sicak vakum Kkosullar altinda

filtrelenmesiyle bunun 6ntine gegilebilir.
2.6.5.26 Ozgul Direng

Ozgiil direng tavsiye edilen kosullar altinda verilen bir anda Amper/cm2 olarak
akim yogunlugunun numuneden paralel olarak gecen akimdaki Volt/cm olarak DC
potansiyel oranidir. Bu sayisal olarak sivinin 1 cm® ‘indeki zit ylzeyleri arasindaki
dirence esittir. Bu ohm — cm olarak ifade edilmektedir.

2.6.5.27 Dielektrik Gu¢ Kaybi Katsayisi

Dielektrik gii¢c kaybi katsayisi, kapasitoriin dielektrigi yalnizca yalitim yagindan
ibaret oldugunda uygulanan gerilim ve sonu¢ olarak n/2 radyan olarak sapma gésteren
akim arasindaki faz farkina esit olan aginin tanjantidir. Bu 6zellikler yalitim yaginin

yaslanma karakteristikleri ile ilgilidir.
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2.6.5.28 Ara Yuz Gerilimi

Bu platin telden yapilan duz bir halkanin ylzey gerilimi yag-su yuzeyinden daha
yuksek olan bir sivinin igerisinde iken ylzeyden ayrilmasi igin gereken kuvvettir. Bu
Newton/metre olarak o6lcilmektedir. Kullanilmis yagin  ( 6rnegin  kullaniimis
transformator yagi ) oksidasyon boyutunun belirlenmesi igin bu test cok kullanighidir.

Bu deger kullanim boyunca zamanla azalmaktadir.

2.6.5.29 Asiri Basing Ozellikleri

Asirl basing ( EP ) katiklari metal pargalari Gizerinde kompozisyonu bozar ve
yuzeye yapisma ile koruyucu bir tabaka olusturur. Bu anti asinma katiklari orta dereceli
sicakliklarda ve basing ortamlarinda islev goérirken EP katiklari daha u¢ kosullarda

etkili olmaktadir.

Molibden di sulfit ve grafit katiklari anti tutucu ajanlari olarak bilinen anti
asinma katiklarinin ézel bir formudur. Bunlar grafit veya molibden di stlfit birikimi ile
metal parcalarin (zerinde koruyucu bir tabaka olustururlar. Anti tutucu ajanlari
sicakliktan ve basingtan bagimsiz olarak calismaktadir. Genel olarak motorlarda,
yardimcr guglii direksiyon sistemlerinde transmisyon akiskani olarak ve cekicilerde
hidrolik akiskani olarak kullanilmaktadir. EP katiklari daha cok disli yaglari, metal

kesme sivilari ve bazi hidrolik sivilarinda kullaniimaktadir.

Timken OK Degeri
Bu test yaglayicilarin EP karakteristiklerini belirler ve test blogu (zerinde

metalin ¢izilmesine izin vermez.

Dort Kire Yontemi ( Ortalama Hertz YUk )
Bu test cevrimi agir bir yuk altinda celik kiire yuzeylerinin skarlasma ve

tutuklugunu belirler.
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2.6.5.30 Cozunmeyenler ( Pentan ve Hegzan )

Bu test kullanilmis yaglardaki Kirleticiler icin yapilmaktadir. Yag ilk Once
pentan ile seyreltilirek belirli oksidasyon regineleri igin yagin c¢ozuculiginin
kaybolmasina ve bunun yaninda kir, kurum ve asinmis metal gibi yabanci maddelerin
cokelmesine neden olur. Bunun ardindan ¢oziinmeyen pentan oksidasyon recineleri
( 6nceden benzen kullanilirdi ) ile ¢ozlnen toluen islenir. Kalan katilar ¢6ziinmeyen
toluen olarak adlandirilir. Cozinmeyen pentan ve c¢ozinmeyen regineler olarak

adlandirilan ¢éziinmeyen toluen arasindaki fark agirliktadir.

2.6.5.31 Toplam Baz Sayisi ( TBN)

TBN genellikle motor vyaglari ile ilgili bir 6zelliktir. Bu yagin asidi
notrlestirmesi olarak da tanimlanmaktadir. TBN ne kadar yiiksek olursa bununla daha
fazla asit notrlestirilebilir. Bu ayrica alkali rezervi olarak da ele alinir ve yag
icerisindeki aktif deterjan miktari ile dogru orantilidir. Yeni motor yaglari genellikle
ureticisine ve kullanim amacina baglh olarak 5.0 ila 15.0 arasinda TBN degerine
sahiptir. Yag kullanilmis oldugunda asitlerle kirletilir ve TBN diser. Genel olarak TBN
seviyesi 3.0 altinda oldugunda cok distk kabul edilir ve yagin degistirilmesi gerektigini
gosterir. TBN nin azalmasinin bir nedeni distk kaliteli yiksek stlfur icerikli yakitla
ilgilidir. Yanma prosesi suresince bu stlfir sulfirik asite doner ve daha sonrasinda TBN
azalmasini hizlandirir. Asirt 1sinma ve degistirme araliklarinin uzamasi yagin
oksitlenmesine neden olmaktadir. Oksidasyon drtnleri asidiktir ve TBN nin diismesine
neden olacaktir.

2.6.5.32 TAN-TBN Orani
TAN kendi basina motor yaginin kosullarini belirleyen bir sinir degerdir. Bunun

nedeni farkl kimyasal karakteristiklerin kombinasyonuna sahip olmasidir. Modern

motor yaglarindaki anti asinma katiklarinin asidik dogasi baslangicta daha yiuksek TAN
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degerine neden olur. TBN ile Karsilastirma yapildiginda TAN dan daha fazla yarar
saglanmaktadir. Yagin kullanimi stiresince TBN azaldikga TAN artmaktadir. Bu iki
sayinin karsilastigi noktada belirli bir yuk altinda belirli bir motor i¢in optimum yag
degisimi araligi gordlebilir. Calismalar TAN degerinin TBN degerini gectiginde

motorun asinma hizinin anormal derecede arttigini géstermektedir.

2.6.6 Yag Analizi — Yaglayicilardaki Kirleticiler

Bazi kirleticiler dahili olarak olusurken digerleri cevresel kaynaklhdir. Cevreden
veya yakit, kir, su, yakit kurumu ve oksidasyon urtnleri, azot olusumu, sulfat olusumu
veya diger kaynaklar disindan olusmaktadir. Entegre olarak olusan Kirleticiler
bilesenlerin asinmasindan meydana gelen partikullerdir. Bu tip Kirleticilerin analizi
ekipmanin saghginin  bir gostergesidir ve bakimin programlanmasinda temel

olusturabilir.

2.6.6.1 Harici Kaynaklardan Meydana Gelen Kirlenme

Yakit, kir, su, yakit kurumu gibi kaynaklari da iceren harici kaynaklardan dolay!
yaglama yaginda olusan kirlenmedir. Yagin gorevini dogru olarak yerine getirebilmesi
icin yag analizinde 6nemli nedenlerden birisi budur. Kirlilik laboratuar analizi ile tespit
edilebilir ve bakim prosedurleri ile kontrol edilmek zorundadir. Yagin harici
kaynaklardan dolay! kirlenmesi yagin émrii suresince herhangi bir anda meydana
gelebilir. Bu problem icin yeni yag es deger olarak uygundur. Drumlardaki taze yag
genellikle taze ve temiz olarak kabul edilir. Ancak, yeni yagin rezervuara transfer
edilme prosedirt olasi kirlilik kaynaklari igin denetlenmelidir. Bu baglamda kirlilik igin

bakilacak benzer alanlar asagida tanimlanmistir.

Tedarik¢i firmadan alinan yag Kkirlidir. Yag rafineriyi terk ettiginde zaten
kirlenmis durumdadir. Kirlilik tasima suresince de meydana gelir. Yuksek temizlikte

yaglarin Uretilmesi herhangi bir yag Greticisi icin ¢cok zordur.
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Tesis ici depolama ve tasima yagi kirleten bir diger 6nemli kaynaktir. Yag
drumlar genellikle kirlilige neden olacak sekilde depolanmaktadir. Bazen sadece yagin
bir kismi drumdan pompalanmaktadir. Pompalar bunun ardindan bu durumdan diger
druma gonderilir ve drumlar uygun olarak kapatilmazlar. Yapilan tum etkinlikler
kirlilige neden olmaktadir. Sadece bir yag tipinin diger yag tipi ile karistiriimasi degil
ayni zamanda atdlye zemininden, sudan, hava kaynakli tozlardan ve artik maddelere de

maruz kalmaktadir.

Ekipman kendi basina bir diger olasi kirlilik kaynagidir. Bir vent, nefeslik,
filtreler ve salmastralar olasi tim Kkirlilik kaynaklaridir. Acik ventler hava kaynakl
partikiller veya su icin bir kanal olusturmaktadir. Nefeslikler ve filtreler dis ortamdaki
kirleticileri sistemden uzak tutmak tzere tasarlanmiglardir. Benzer olarak hasarlanmis
veya amacina uygun olarak calismayan salmastralar da Kir veya su partikillerinin
sisteme girmesine izin vermektedir. Yagmur veya temizleme prosedurleri siresince su

kolaylikla yolunu bularak yag sistemine girmektedir.

Yag yakit, glikol veya sogutucu ile 6zellikle motorlarda temasa gegebilir. Uygun
olmaya veya arizali ekipman bu driinlerin sisteme girmesine, kirlilige ve calisma
kosullarinin tersine donmesine neden olabilir. Bundan baska fakir yanma yagda kurum
seviyesinin ylikselmesine neden olacaktir. Bu tip bir kirliligi 6nlemek igin asagidaki

adimlar takip edilmelidir.

Yagin safligl icin spesifikasyonlar yagin tedarikgisi tarafindan saglanmalidir.
Tedarikci bunun ardindan yag filtreleyebilir veya spesifikasyonlari karsilamasi icin
herhangi bir 6n islemeyi yapmak zorunda olabilir. Bu yuzden yeni yagin kaynaginin
temiz oldugundan emin olunur. Tim yeni yaglar temiz ve kontrolli bir ortamda
depolanmahdir. Buna ek olarak depolama konteynirlarinin timi dizgun olarak
isaretlenmelidir. Yaglar tasimak icin kullanilacak olan konteynirlar temiz olmali ve
sadece bir yaglayici icin kullaniimalidir. Ilave yaglayicilari icin yag tenekeleri, siseleri
ve pompalari i¢in aynisi kullaniimalidir. Ventler, nefeslikler, filtreler ve salmastralar

ortamdaki kirleticilerden arinmis olduklarina dair kontrol edilmelidir.
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Nefeslige ve filtreye sahip olmayan ekipmanlar da hesaba katilmahdir. Nefeslikler

ventlerin yerine kullanilabilir ve filtrelerin kullaniimasi ek koruma saglayabilir.

2.6.6.2 Farkli Harici Kirleticiler

Sisteme bir kez girdi mi yaglama surecini kot olarak etkileyebilecek farkh
harici kirleticiler bulunmaktadir. Buna ek olarak kirlilik ekipmanin hasarlanmasina da

neden olabilir.

Partikuller

Yaglardaki esas harici Kkirleticiler partikillerdir. Partikil artigi asinma ve
oksidasyon hizini arttinir. Bu yagin icerisindeki katki maddelerinin verimini
dustrmektedir. Yaglayici icerisinde gecen partikuller ekipman ve hidrolik sistemin

tipine gore tektir. Ornegin motorlarda gorilen partikiiller su sekildedir:

Yakit Kurumu ( Dizel Motorlar )

Kurum viskoziteyi arttirir ve camur ve vernik olusumuna neden olarak katki
maddelerinin islevlerini yerine getirmesini dnler. Bu yapisal olarak cizilme ve asinma
meydana getirebilecek sekilde kaziyici etkinlige sahip olabilir. Yanma verimi
motorlarda kurum olusumunun kalitesini belirler. Yanma veriminin disik olmasi daha
fazla kurum olusmasina neden olur. Kurum genellikle dizel motorlarda toplam Kkatilarin
ana icerigidir. Kurum seviyesinin yiikselmesi hava-yakit karisiminin uygun olmamasi,
asinmis veya yapismis segmanlar, yuksek sicaklikta calisma, ¢ekme veya bosaltma
araliklarinin - uzatilmasindan kaynaklanmaktadir. Toplam kati igeriginde yakit

kurumunun miktarinin belirlenmesi igin kizilotesi 1sin analizi kullaniimaktadir.

Oksidasyon ve Azotlama Urunleri

Yagin kompozisyonu oksidasyon ve azotlama gibi kimyasal reaksiyonlardan
dolay! degisebilir. Yag bu tip reaksiyonlara karsi katki maddeleri ile donatilmistir.
Ancak, asirl I1sinma, yag bosaltma surelerinin uzatilmasi ve yuksek sulfir icerikli

yakitlarda kacagin fazla olmasi katki maddelerini pasiflestirebilir ve bu reaksiyonlar
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meydana gelebilir. Bu yagin asiri derecede kalinlasmasina, metal korozyonuna ve
vernik olusumuna neden olur. Normal Kkatilarin test edilmesinde kotl bir kosul tespit
edildiginde oksidasyon ve azotlamanin derecesinin olgulmesi igin kizilotesi analiz

yaptimalidir.

Kir ve Diger Cevresel Atiklar

» Kir igerigi genellikle yag icerisindeki toplam katilarin ufak bir yuzdesini
olusturmaktadir ve silikon i¢in bir spektro-kimyasal analiz ile miktari belirlenebilir.

» Kir motor yaginda asinmis metal partikillerinin ana kaynagidir. Tespit edilen kir
ile gozlenen asinmis metal miktari arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Ancak
Kir ( veya diger herhangi bir partiktl ) parcalari birbirinden ayiran yag filminden daha
kalin olmadikca asinmaya neden olmaz.

* Partiktl boyutunun ve kir miktarinin mimkdin oldugu kadar dustk tutulmasi ¢ok
onemlidir. Ufak boyutlu kir partikullerinin daha yiksek konsantrasyonda bulunmasi
yigilma ve kazima asinmasina neden olabilir.

« Silika ( quartz olarak da bilinir ) Kir bileseni kazima asinmasina neden olur. Silika,
metal oksitlerle birlestiginde silikat olusur ki bu kumun temel maddesidir ve neredeyse
tim kayalarin yapisinda bulunmaktadir.

« Silika karbon ile birlestiginde zimpara olarak bilinen bir asindirici meydana getirir.
Bunun sertligi elmasla karsilastirilabilir seviyededir. Silika, silikon di oksit ( SiO2 )
olarak adlandirilan bir silikon oksittir.

* Yag analiz laboratuarlari kir i¢in dogrudan analiz yapmamaktadir. Laboratuarlar
tarafindan tespit edilen silikon, silikon di oksittendir. Bu ylizden laboratuarin degerleri
yag icerisindeki silika miktarini gostermektedir. Basitlestirmek icin silikon Kir icin
kullanilan bir diger terimdir.

* Yaglarda anti kopuk 0Ozellikleri icin kullanilan silikon katiklari ve yeni dokim

proseslerindeki kum silikanin olasi diger kaynaklaridir.
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Nem

Su ileride asinmayi hizlandiracak olan oksidasyon ve pas olusumuna neden olur.
Nem ayrica yagin yaglayici 6zelliklerini de etkiler. Nem yaglanmis yatak sistemlerine
farkh yollardan girer ve ¢ozunir askida kalir veya suyun yagdan kolayca ayrilmasina
neden olur. Cozlinen ve asili kalan su yaglayicidaki katki maddelerinin ve baz yagin
hizli bir sekilde oksitlenmesine neden olur. Bunlar yaglayicinin performansini distrdr.
Su rulmanin bilye ytzeylerine girdikce hidrojen gevrekligine neden olur. Bu rulmanin
omrini onemli derecede azaltmaktadir. Nemden kaynaklanan diger asinmalar ve

korozyon surecleri tim rulmanlarda ve kaymali yataklarda yaygin olarak goérilmektedir.

Nem kirliligine karsi en iyi koruma hedeflemekten, ayirma ve tespit etmekten
( TED ) olusan ti¢ adimli, proaktif bakim stratejisidir.

Hedef Genel bir kural olarak, yaglayicinin performansi ve rulmanin émrii s6z
konusu oldugunda bircok uygulama igin 100 ppm bir normal kirlilik siniridir. Ancak
bazi uygulamalarda suyun girisi kaginilmazdir ve bu durumlarda daha yiksek bir sinir

degerin secilmesi daha pratiktir.

Ayirma Bu rulman yataklarindaki salmastralar ve nefesliklerin daha etkili olarak
kullaniimasi ile yapilabilir. Kanatli valf stili kurutucu nefeslikler nemli hava girisinin ve
yogunlagma/yizey emiliminin olabilecegi yerlerdeki havalandiriimis sistemlerde
etkilidir. Eger yaglayici igerisinde nem slspansiyonuna izin verilirse suyu ayiklayan

filtreler ve/veya santriflyj gibi ayiricilar kullanilabilir.

Tespit Etme Tespit etme yukarida bahsedilen testlerle mimkuandir ve bunun igin
piyasada tasinabilir cihazlar bulunmaktadir. Yaglayicilarin ve rulman gibi ekipman
bilesenlerinin émurleri daha ¢ok yag icerisindeki nem seviyesinin dusrilmesine

baghidir.
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Yakit Kirliligi

Yakit kirliligi yagin viskozitesinin aniden dismesine neden olur ( yaglayiciyi
incelttiginden 6turt ). Bu katki maddelerini seyreltir, asinmay arttirir ve ayrica alev
riskini ortaya ¢ikarir. Motorlarda yagin fazla seyrelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni

viskoziteyi ve bunun yaninda yag filminin direncini dustrmesidir.

Seyrelmenin esas nedenleri arizali yakit puskurtme sistemi, arizali veya
bogulmus hava girisi, cok dusiik calisma sicakliklarindan kaynaklanan kotl yanma,
ayarsiz supaplar veya yetersiz sikistirmadir. Kullanilmis motor yaginin seyrelmesi gaz
kromotografisi ( GC ) veya Fourier transform kiziltesi spektroskopi ( FTIR )
kullanilarak 6l¢tlebilir. En yaygin teknik belirli bir sicaklikta yagin parlama noktasinin
Olgilmesidir. Parlama noktasi tespit edildiginde seyrelme miktari yuksektir ( %4 “den

fazla), eger degilse seyrelme makul seviyedir ( %4 ‘den az ).

Glikol Kirlenmesi

Glikol kirlenmesi asinmayi, korozyonu ve oksidasyonu arttirir. Glikol herhangi
bir sogutucunun ve anti friz akiskaninin énemli bir icerigidir. Sogutucu Kkirlenmesi
herhangi bir yaglayici sistemine ciddi bir tehlike olusturur. Az miktardaki anti friz
siddetli korozyonlara neden olabilir. Bu 6zellikle kirliligin motorun sizdirmasina neden

olabilecegi krank yataklari ve biyel yataklarinda zararl olabilir.

Glikol bir sisteme farkh kaynaklardan giris yapabilir. Teorik olarak diger
problemlerin timi komple bir inceleme ile karsilastirildiginda en dustk bakim faaliyeti
ile dustralebilir. Bir glikol kirliligi tespit edildiginde asagidakiler kontrol edilmelidir:

Yag sogutucularinin kagak yapmasi

Arizali segmanlar

Silindir kapagi contalarinin kagirmasi veya silindir kapaginin kirtlmis olmasi

Islak silindir gémleklerinde segmanlarin veya contalarin kagirmasi

Motor blogunun Kkirilmasi

Yeni yagin Kirli kaplar tarafindan kirletilmesi
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Su/glikol  kacaklarinin  tespit edilmesi testlerin  bir kombinasyonunu
gerektirmektedir. Bunlardan birincisi suyun citirdamasi testidir. Bu cok ylzeysel bir
testtir ve bir damla yagin sicak bir ylizey Uzerine damlatiimasi ile yapilir. Eger yag
sigriyor veya balon yapiyorsa yapida su bulunuyor demektir. Suyun igerisindeki yag

icerigi %0.1 ‘den fazla ise ¢itirdama meydana gelir.

Buradaki dezavantaj tespit edilen suyun sogutucunun kirliliginden
kaynaklanacag! gibi yogusma olayi sonucu da olabilecegidir. Burada bir olasilik daha
bulunmaktadir. Yagin icerisinde sogutucu olsa bile yuksek motor sicakliklarinda
buharlagsmadan 6tird su tespit edilemeyebilir. Bu yuzden bu test dikkatlice yapilmalidir.

Su miktari Karl Fisher test aygiti kullanilarak hassas bir sekilde 6lculebilir.

Glikolun tanimlanmasi igin son test, bir kimyasal testtir. Bu test, bir kimyasal
soliisyonu igerisinde bulunan yag 6rneginin sallanmasi ve renginin gdzlenmesidir. Bu
testte 300 ppm gecilmisse sonug pozitiftir. Yani yagda glikol bulunmaktadir. Bu
seviyedeki bir glikola karsi acil 6nlem alinmahdir.

Spektro-kimyasal analiz eser miktardaki glikolun tespit edilmesi icin elverislidir.
Potasyum, sodyum ve bor ¢ogu sogutucunun formulasyonunda bulunan metalleridir.
Bunlara motor yaginda rastlaniimasi glikolun kendi basina tespitini saglayabilir. Bu veri

genellikle bakim personeline var olan bir problem icin yeterli bilgiyi vermektedir.

Glikol kKirliliginin izlenmesi icin bu yontem kullanildiginda bazi noktalara dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bazi yaglarda sodyum ve/veya bor yagin katki maddelerinin
icerisinde kullanilmaktadir. Eger bu katki maddeleri kullanilirsa motor yagindaki
sodyum ve bor seviyeleri referans alinarak kontrol edilmelidir. Eger yukaridaki

seviyelerden fazla miktarlar var ise bu glikol kirliligine katkida bulunur.

Dahili Olarak Olusan Kirleticiler
Harici kirleticilerin yaninda asinmis, yikanmis ve yaglayicidan uzaklastiriimis

sistemin icinde cevrim halinde olan partikiller de bulunmaktadir. Genellikle partikil
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kirliligi kendi kendine meydana gelen farkli tipteki asinmalarin nedenidir.

Birincil tip asinmaya, her birisinde gorilen en yaygin neden ile asagida
deginilmistir. Bu asinma mekanizmalarinin her birisi bilesenin daha fazla hasar

gbrmesine neden olacak partikul kirliligi meydana getirmektedir.

» Kazima asinmasi Hareketli bitisik iki ylzey arasindaki partikuller

* Yapisma asinmasi Ylzey yuzeye temas (yag filminin kaybolmasi)

 Erozif asinma Partikuller ve yiiksek asinma hizi

* Yorulma asinmasi Partikullin zarar verdigi ylzeylerin tekrarhi gerilimlere

maruz kalmasi

Korozif agsinma Su veya kimyasallar

Kazima Asinmasi

Bu tip bir asinma bilesen ylizeyinde sert puriiz uclari veya yagin icerisine girmis
olan farkh tipteki partiktller ( pas, kir veya metaller ) tarafindan oluk acilmasiyla
meydana gelir. Bu partikiller ¢ok ufak oldugunda bu olay abrazif erozyon ( 6zellikle
hidrolik sistemlerde yaygin olan ) olarak bilinmektedir. Bir filtreleme islemi
kullanilarak kazima asinmasi azaltilabilir. Bu ayrica havalandirma, nefeslik ve

salmastralarin diizgun olarak ¢alistiklarindan emin olunmasi agisindan da 6nemlidir.

Yapisma Asinmasi

Bu metalin metale temas etmesi sonucu olusan asirl ISInma veya Yetersiz
yaglama kosullarinin bir sonucudur. Bunun sonrasinda yumusak metalin agir metalin
Uzerinde birikmesiyle ( demir Uzerinde aliminyum, celik Uzerinde kursun ) mikro
kaynak olusumu meydana gelir. Sonug¢ olarak kesisimlerde bir kesilme ve metal

partikdllerinin transferi meydana gelir.

Kavitasyon
Akigkan disuk basingli alana girdiginde baloncuklar olusur. Ancak akiskan

tekrar yuksek basing alanina girdiginde sikisan hava veya gaz baloncuklari bir araya
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gelmeye baslar. Sistem bilesenlerinin i¢ ylzeyine carptiklarinda kirilmalar ve
karincalanma meydana gelir. Yagin koplklenme karakteristiginin bir anti kopuk katkisi

ile kontrol edilmesi kavitasyonun distrilmesine yardimci olmaktadir.

Korozif Asinma

Bu kimyasal veya galvanik reaksiyon sonucu meydana gelmektedir. Bunun
sonucunda malzeme bilesenin ylzeyinden ayrilmaktadir. Korozyon asidik oksidasyonun
dogrudan bir sonucu olabilir. Gelisiguzel elektrik akimi da korozyona neden olabilir.
Suyun veya yanma Urinlerinin bulunmasi korozif asinmaya zemin hazirlar. Bu durumda
korozyona Kkarsi direncli malzemelerin kullanilmasindan sakinilmalidir ve bunun
yaninda yagin icerisine notrlestirici katki maddeleri katilmali ve yag belirli araliklarla
degistirilmelidir.

Korozyonun bir diger sekli de ylzey temasindandir. Neredeyse statik temasta
olan iki yuzey arasinda malzemenin ylzeyden ayrilir. Fakat mekanik titresime ve
salinima maruz kalmaktadir. Bu temas korozyonu veya asindirma korozyonu olarak
adlandiriimaktadir. Sonug olarak belirli partikillerin oksidasyonu bulunmaktadir. Bu
yuzden demir malzemeler i¢in bir kizil gi¢ birikmesi bulunmaktadir. Mekanik
salmastralarda teflon kama gibi ikincil bir salmastra ve mil kovani arasindaki asinma,

asindirma korozyonuna bir ornektir.

Kesme Asinmasi

Yumusak bir yiizey Uzerine asindirici bir parca kendiliginden gomuldiglinde
kesme asinmasi meydana gelir. Ekipmanin dengesiz veya ayarsiz olusu kesme
asinmasina katki saglayabilir. Uygun filtreleme ve bakim kesme asinmasinin

dusdralmesi icin kaciniimazdir.

Yorulma Asinmasi
Bilesenin ylzeyindeki kiriklar partikiil olusumuna neden oldugunda meydana
gelir. Yetersiz yaglama, yaglayicinin kirlenmesi, titresim, yuksek basing, yiksek

sicaklik ve diger agresif kosullar yorulma asinmasini tesvik eder.
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Kayma Asinmasi

Bu tip asinma ekipmanin gerilimi suresince meydana gelir. Ekipmanlar yuksek
devirlerde veya yuklerde calistiklarinda kayma asinmasi meydana gelir. Asiri yiukleme
durumunda olusan fazla is1 yag filmini kirar ve metalin metale temas etmesine neden
olur. Kayma asinmasi ayrica durgun bir parcanin hareketli bir parca ile temas haline

gecmesiyle de meydana gelmektedir.

Elektriksel Asinma
Elektriksel arklardan kaynaklanan erozyon bu tip bir asinmadir. Arklar motorlar

ve alternatorlerde yetersiz elektrik yalitimindan meydana gelmektedir [8].

2.7 Asinmis Parcacik Analiz Yontemi

Makine aksamlarindan alinan numunelerin cesitli tekniklerle incelenmesi ile
hem yagin kalitesi hem de makine parcalarinin asinma durumu degerlendirilerek
makinenin performansi, sirekli olusan arizalarin sebepleri ve arizaya yonelimi ariza
olusmadan 6nlenebilir. Beklenilmeyen arizalarin éniine gegcmek icin makine aksaminin
kotulesmesinin bir gostergesi olan asinmis parcaciklar; miktar, renk, sekil, kimyasal
bilesim ve buyuklik olarak incelenir, bunun sonucu olarak dizeltici 6nlemler hemen
alinir. Makine bakim analizi teknikleri icinde asinmis pargacik analizi, yaglama sistemli
makineler icin en uygun yontem oldugu yapilan arastirmalar sonunda kanitlanmistir.

Bunun nedenleri sunlardir;

1- Bu yontemde kullanilan cihazlar ucuzdur ve kullanimi kolaydir. Ornegin
gunlik 50 adedin Uzerinde yag numunesi ¢esitli makinelerden alinarak incelenebilir.

2- Makine aksamlarinin gogu celik veya metal alasimlardan yapilmis ve
Asinmis parcaciklarin ¢cogu magnetiktir. Bu parcaciklari varhigini belirlemek ve
miktarini 6lcmek bu yontem ile yapiimalidir.

3- Yag numunelerinin incelenmesiyle yagin kirlilik derecesi ve yagda su olup
olmadigi belirlenebilir. Yag filtre edilmeden yagdaki suyun varligi ve yagin temizlik
derecesi kontrol etmek mimkun degildi. Yagin kirlenmesine neden olan maddeler (toz,

metal parcaciklari, su, plastik maddeler v.b.) planli yag degisimine kadar makine
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aksaminda kalmaktadir. Asinmis parcacik analiz yontemi uygulanarak yapilan
bakimlarda yag temizligini kontrol etmek mumkunddr.

4- Asinmis pargacik analiz yontemi ile uygulanan koruyucu bakim ile yedek
parca ve is guciinde tasarruf saglamaktadir. Gelistirilmekte olan birgok yeni tekniklerle
birlikte daha bir¢ok analiz yontemleri, asinmis parcaciklarin bilesimi, miktar, icerigi ve
yapisal anlamda degerlendirilmesinde basariyla uygulanmaktadir. Bu metotlarin
cogunlugu yaglama yaginin laboratuarda incelenmesini icerir fakat bunlarin disinda
bircok direkt (on-line) asinmis parcacik izleme teknigi de vardir. Pratikte bu teknikler

iki veya daha fazla kombinasyonla kullanilir.
2.7.1 Asinmis Parcacik Analizinin Hedefleri

1- Makine elemanlarindaki asinmanin derecesine karar verebilmek icin asinmis
parcaciklarin varhgini, kimyasal bilesim, sekil, renk, miktar ve biyiklik olarak
degerlendirmektir.

Asinmis parcaciklar:

a) Parcacik miktari (Asinmanin ilerleme derecesini belirtir).

b) Parcacik boyut dagilimi (Asinmanin ilerleme derecesini ve sertligini belirtir).

c) Parcaciklarin fiziksel yapisi (Sekil ve renk; asinmanin tribolojik olarak hangi
sebebe dayandigini ve tahmini kaynagi hakkinda bilgi verir).

2- Yaglarin émrinu ve yag igerisinde su veya herhangi bir kirletici maddenin
varhgini belirlemek. Boylece yaglama yaginin optimum degisim ve tamamlama
arahiklarini belirlemek hedeflenmektedir:  Ilaveten 6lclim degerleri, muhtemel bir
arizanin habercisi olarak ariza-bakim ekibine makineyi degerlendirme imkani tanir.

Yaglama yaginin detayli incelenmesi ile ayrica guvenilirlik, verim ve emniyeti

arttirtlarak ileri duizeyde ¢alisma kosulu saglar.
2.7.2 Asinmis Parcacik Analiz Metodlari
Yaglama yagl analizinde ilk calismalardan biri 1941°de Denver ve R.G.W.

Demiryolu laboratuarlarinda Baird-3 Emission Spectrometer adi altinda yapilan

calismalardir. Bu alet dizel motor yaglarindan veriler elde edip, bu verilerle rutin bir
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izleme sistemi kurmaya dayaniyordu. Bu programin basarisi diger laboratuar ve endustri
kuruluslarini, asinmis parcacik analizi yapmaya tesvik etmis ve cesitli teknikler

gelistirilmistir. Asinmig pargacik analiz metotlari iki ana grupta toplanir.

2.7.2.1 Dogrudan Analiz Yontemleri

Yagdaki parcaciklar, ¢alisma sirasinda akis dogrultusunda konan yogunluk ve
kirliligi 6lgen optik transdisorler, elektriksel kondakter filtreleri, endiktif dedektorler,
kapasitif dedektorler, magnetik pluglar ve kollektorler araciligiyla toplanarak asinmanin
miktari aninda gostergelerden okunabilir.

Ayrica toplanan parcaciklar laboratuarda da cesitli yontemlerle incelenip alinan
sonuclara gore gerekli midahaleler yapilabilir.

Bu yontemin uygulanmasi i¢in bazi noktalara dikkat edilmelidir. Bunlar ise;

1- izleme (analiz) dusik maliyetli olmalidir. Bu maliyet Uretim ve makine
bakim maliyetinden dusuk olmahdir.

2- izlenmekte olan makinede herhangi bir zorunlu durus olmadan 6nce, bu
sistem dogru ve etkili bir ariza beklentisi isareti vermelidir.

3- Bu sistemin c¢alismasi icin her zaman mihendis gerektirmeyecek derecede
kurulusu ve isletmesi kolay olmalidir.

4- Givenilir olmahdir. Olgiim baslangicinda tercihen hi¢ veya cok basit
kalibrasyona ihtiya¢c duyulmahdir. Cihazlarin onarimi icin ihmal edilebilecek kadar az
streye ihtiyac duyulmahdir.

5- Sistem istendiginde gelistirilebilmeli ve genisletilebilmelidir.

6- Ekipman kapanmasi gerektiginde, en az kapah kalma siresini saglayacak
dogrulukta tanilar1 verebilecek, problemi tanimlayacak bir sistem olmalidir.

7- Cevresel faktorlerden etkilenmemelidir.

8- Buyuk boyutlu parcaciklara cevap verir olmalidir.

9- Isletmenin maliyetini azaltacak sekilde bilgi isleme ve hesaplama sistemi, o
isletmede kullanilan bilgisayar sistemiyle uyumlu olmalidir.

10- Sistem sayet surekli degisen elektriksel bir cikis veriyorsa bu cikis

yakalanan parcaciklarin miktari veya biyukligt ile orantili olmalidir.



67

11- Etkili bir asinmis parcacik analizi icin on-line izleme sistemlerinin ancak

devir daimli yaglama sistemlerinde kullanilabilir[9].

Bu yontemin uygulama sekilleri asagidaki gibidir.

1- Optik Transdiserler
2- Elektriksel kondaktor filtreleri
3- Indiktuf dedektorler
4- Kapasitif dedektorler
5- Filtrasyon sistemleri
6- Magnetik pluglar
a) Parcacik dedektorleri
b) Miktarsal Parcacik izleme sistemleri

c) Surekli asinmig parcacik takibi

2.7.2.2 Numune Alarak Laboratuarlarda Analiz

Bu yontem yagdan periyodik araliklarla numune alarak laboratuarda secilen

tekniklerle incelenmesi esasina dayanir. Sirasiyla;

1- Kullanilacak analiz tekniklerine bagl olarak yeterli diizeyde egitimli
kullanicilar ve laboratuar tesisleri.

2- Numune kaybi riskine engel olunmali, 6zenle ve duzenli araliklarla yag
numuneleri alinmahdir.

3- Numune alma sikligi ve zamani (Laboratuar uzaksa) etkili bir sekilde
duzenlenerek, herhangi bir ariza makinede ¢ikmadan 6nce numunelerin alinmasi ve
degerlendirilmesi saglanmalidir.

4- Analiz igin gereken dogruluk derecesi ve hiz seviyesi goz 6niine alinmalidir.
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5- Analiz sonrasi istenen bilgilerin; asinmis parcaciklarin miktari, kimyasal
bilesimi, sekli, renk ve blyukluk dagilimi olduguna dikkat edilmelidir.

6- Farkli teknikler kullanilsa bile elde edilen sonuclar diger laboratuar sonuclar
ile karstlastirilabilir olmalidir .

Su nokta 6nemle anlastimalidir ki; yaglama yag analizi baslangigcta onemli
Olglide kar getirecek bir tasarruf saglamaz. En belirgin tasarruf, beklenilmeyen ariza
duruslari olmaksizin strekli calisacak makinelerde olur. Hareketli makinelerde tasarruf
ise gereksiz yag degisimlerinden sakinilarak elde edilir. Bir 6rnek olarak Ingiliz
Demiryolu Isletmesi 20 yili asan bir calismanin sonucu, 1983 yilinda numune alarak
laboratuarda analiz yontemini uygulamaya baslamis yillik 1.000.000 paundluk bir
tasarruf saglamistir [9].

2.7.2.2.1 Numune Alma Kayitlari

Etkili ve dogru bir izleme igin 6n kosul, makinenin gergek durumunu yansitmasi
acisindan temsili bir yag numunesi almaktir. Yag analiz sonuglarinin etkili bir sekilde
yorumlanabilmesi icin su bilgiler olmalidir.

1- ilk montajdan itibaren makinenin ge¢misi ile ilgili kayitlar.

2- Yag degisimleri ve calisma saatlerini igceren kayitlar.

3- Numunenin alindigi makineyi ve tarihi gosterecek sekilde etiketlenmis

siseleme.[9]

2.7.2.2.2 Yaglama Yagl Numune Alma Prosediri

1- Numune almadan 6nce makine en az bir tam vardiya ¢ahstirilmalidir.
Numune mimkin oldugunca makine durur durmaz (bitun parcaciklar halen yagda asili
vaziyette homojen karisim iken) alinmahdir. Yoksa numune temsili bir parcacik
yogunluguna sahip olmayacaktir.

2- Numune alinirken makinenin calisma sicakliginda olmasina dikkat

edilmelidir.
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3- Asinmis parcacik analizi sonuglarinda kritik bir artis géruldiginde, istenirse
en az bir vardiya sonra yag degisiminden dnce ve sonra numune alinabilir.

4- Numuneler filtre kapagl veya tercihen seviye tapasindan bir siringa veya
tiple etiketli (60 ml) siselere alinmalidir. Fakat numunelerin her zaman ayni yerden ve
seviyeden alinmasina dikkat edilmelidir. Bir Onceki yerin alt seviyesinden alinan
numunelerin normalden ylksek, Ust seviyesinden alinan numunelerin ise normalden
dusiik sonug verecegi unutulmamahidir. Yeni durdurulmus bir makineden alinan
numunelerde bile, asinmis parcacik dagihmi 6rnegin makinenin disli kutusunun cesitli

yerlerinde farkl yag seviyelerinde kesinlikle tniform degildir [9].

2.7.2.2.3 Yaglama Yagl Numune Alma Teknikleri

Numune Valfi: Bu maksatla konulmus numune valflerinden yag numuneleri cekilebilir.
Devirdaimli yaglama sisteminde basincin ylksek oldugu yere valfler yerlestirilir. Bu tip
valfler ¢cogunlukla duragan deniz ve demiryolu makinelerinde kullantlir.

Akitilarak Numune Almak: Bu yodntemde numuneler yalnizca yagin akitilmasi
sirasinda alinabilir. Sik yag degisimi isteyen makinelerde kullanilir. Abartili kirlilik
seviyelerinden kaginmak icin en az makine aksamindaki yagin yarisini numune sisesine
doldurulmadan 6nce akitilmasina dikkat edilmelidir. Bu yontem digerleri ile birlikte
destekleyici bir yontem olarak da kullanilabilir.

Vakumlayarak Ornek Almak: Vakumlayarak ornek alma maden makineleri gibi
tasarim sinirlamalari bulunan, kétl ve zorlu kosullarda calisan makinelerde, hareketli
makinelerde ve otomatik techizatlarda en uygun yontemdir. Numune almak igin yag
haznesine bir emici alet (6rnegin siringa veya numune tabancasl, filtre kapagi veya yag
tapasi gibi uygun bir yere) yerlestirilir. Digli kutularin icine celik tiplerin yerlestirilmesi
ve bu noktadan numunenin siringayla ¢ekilebilmesi, numune alma islemini ayni noktada
dogrulugunu ve tekrar edilebilirligini saglamistir.

Magnetik Tapalar: Bu tip tapalar yag kaybini engelleyecek sekilde kendinden
kapatmali tiptir ve parcaciklarin toplanmasi igin kullanilir. Bu tapalar yuksek derecede
magnetize edilmisler ve asinan magnetik parcaciklarin toplanmasini saglar. Bu tip

magnetik bir tapayla numune alma islemi yapabilmek i¢in numune sisesine bir adaptor



70

takmak gereklidir. Buna bir 6rnek; parcacik dedektorii muhafazasina takilan adaptorle
numune almak gosterilebilir. Adaptér muhafaza icinde valfi yerinden kaydirarak
numunenin cekilmesine imkan saglar. Bu tip tapalar kolaylikla yerlerine uyan ve
Ozellikle az miktarda aginmis parcacik olusan makinelerde kullanima uygundur. Ayrica

stirekli uzak asinmis parcacik analizi metodlarina oranla daha az maliyetli olacaktir[9].
2.8 Yag Numunesi Analiz Teknikleri

Bu yontem birgok teknigi igerir. Bunlardan en 6nemlileri sunlardir;
1) Spektrometrik yag analizi
a ) Atomik Absorbsiyon
b) Atomik yayilim(Emisyon)
2- Mikroskobi
a)Optik mikroskop
b)Tarayici elektron mikroskobu
3- GOrlntu analizi
4- Ferrografi
5- Donen pargacik depolayici
6- Asinmis parcacik test edici
7- Parcacik miktari 6l¢lsu

8- Lazer 1gin1 dagitma ( Difraksiyon ) yontemi

2.8.1 Spektrometrik Yag Analizinin Kullanimi
Iki farkli teknige ayrilir.

2.8.1.1 Atomik Absorbsiyon Prensibi

Atomik absorbsiyon prensibi nétr durumundaki bir atomun belli bir dalga
boyuna sahip 1siktaki enerjiyi emerek uyarilmis duruma ge¢cmesiyle meydana gelir. Bu
dalga boyundaki emilen 1sik enerjisinin miktari, 1sigin yolundaki elementin atom
numarasi arttikga artar. Emilen 1s1gin miktari ile bilinen standartlardaki, mevcut

konsantrasyonlar arasindaki iliski, bilinmeyen konsantrasyonlarin emdikleri 1sik miktari
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Olculere kayit edilmesi icin kullanilabilir. Sekil 2.11° de Atomik absorbsiyon prensibi
gosterilmistir. Numune Aerosol halinde hava-asetilen veya nitrous oksit-asetilen alevine
veyahut sivi veya kati olarak grafik bir yiizeye verilir. Bu adimda numunelerdeki cesitli
elemanlar her biri (6zel) dalga boyunda 1sig1 emebilen atom formlarina donisar.
Normalde kullanilan 1s1k kaynagi elektroksuz desarj lambasi veya yarik katodlu
lambadir [10].
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Sekil 2.11 Atomik absorbsiyon prensibi sematik diyagrami

2.8.1.2 Atomik Yayilim Prensibi

Bu prensip uyarilmis atom veya iyonlarin karakteristik dalga boylarinin
Olctlmesine dayanir. Bu emisyon kararsiz bir enerjiye sahip serbest bir atom veya
iyonun yeterli miktarda 1s1 veya elektrik enerjisiyle harekete gecirilmesiyle olur. Bir
optik stizgecle bir 1sinin spektromuna ayrilir. Bu spektrom cizgilerine konan foto
cogullayicilar ayni anda element konsantrasyonlarina élger. Onceleri ikaz icin kullanilan
enerji kaynaklari basitce alevdi. Gelismeler sonunda elektro termal kaynaklar hava-
asetilen, nitrous oksit-Asetilen alevleri kullanilmaya baslandi. En son kullanilan kaynak
Inductively Coupled plasma (ICP) adiyla bilinmektedir. Bu, iyonize argonun bir radyo
frekans bolgesiyle etkilesmesiyle saglanir. Argon gazi 10.000 K sicakhgina kadar
Isitilarak tiip seklinde kuvars 1sik vericiye akarak numunenin daha onceki kaynaklarin
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sagladigindan yaklasik dort kati fazla isitilmasina neden olur. Elektriksel arklarda
benzeri sicakliklar yakalanabilir fakat (ICF) den daha zayif tekrar edilebilme 6zelligine
sahiptir. Plasman halka seklinde olup numune bu halkanin (kimyasal olarak hareketsiz
bir atmosfer hazirladigl ve optik olarak ince bir 1sinim kaynagi olusturdugu) merkezine

aerosol durumda verilir [9].
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Sekil 2.12 Atomik emisyon(yayilim) prensibi sematik diyagrami

2.8.1.3 Spektrometrik Yag Analizi Tekniklerinin Ana Hatlari

Uygulamalar: Yaglama yaginin elementel analizi i¢in en yaygin tekniklerden Dbiri
spektrometrik yag analizidir. Atomik Absorbsiyon ile analiz edilmis bir yag
numunesinde su elementler bulunabilir. Aluminyum, Antimon, Baryum, Kadmiyum,
Kalsiyum, Krom, Kobalt, Bakir, demir, Kursun, Lityum, Magnezyum, Molibden, Nikel,
Silikon, Glimus, Kalay, Titanyum ve Cinko, ICP) 1sinim spektrometresi, atomik emisten
daha iyi 6zelliklere sahiptir. Pratik olarak periyodik tablodaki tim elementleri, bu arada
atomik emis tarafindan zayif olarak ayirt edilebilenlerde dahil olmak tzere Bor, Fosfor

ve Uranyumu da kapsayacak sekilde algilayabilir.
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Maliyet: Diger spektrometrik yag analiz teknikleri ile karsilastirinca atomik emis en
dusik maliyettedir. Cihaz oldukca basittir ve profesyonel olmayan bir personel
tarafindan bile kullanilabilir. Atomik emisyonun (yayilim) yiksek maliyeti kullanima
en buyik engeldir. Cihaz ise oldukca blylk ve karmasik kalibrasyon islemleri iceren
tiptedir [10].

2.8.1.4 Performans ve Sinirlamalar

(ICP) Isinim (Emisyon) spektrometresi 6zellikle ayni anda 6 veya daha fazla
elementin ayirt edilebilmesi icin ¢ok hizli bir analiz yontemi olusturur. Ama atomik
emis her numune igin 6’dan az elementin ayirt edilmesi i¢in daha hizhdir. Bu asil olarak
(ICP) “nin bir bilgi isareti icin islemin baslangicindan kararli bir diizeye ulasincaya
kadar ¢ok daha uzun sureye ihtiya¢ duymasindan kaynaklanir. Atomik absorbisyon ile
bir anda tek bir element Olculebilir. Fakat cogunlukla ¢ok sayidaki yarik katodlu
lambalarin degistirilmesi zahmetlidir. 1CP diger spektrometrik tekniklerin aksine
kimyasal girisimlerin etkilesiminden etkilenmez ve ylksek ¢alisma sicakligindan dolay!
genis bir analitik sahay1 kaplar.

Atomik absorbisyon spektrometresi karisik ve ¢ok yonliddr. 5 um’den kiglk
parcaciklarin olusturdugu karisimlarda ¢cok dogru sonuglar verir. Fakat asitler tarafindan
cozilmedikee, butlin spektrometrik yag analizi teknikleri 15 pum’den buyuk pargaciklara
kordur. Son olarak etkili bir parcacik analizi icin bu teknikler iyi organize edilmis
laboratuarlarla birlikte bilgisayarli bir bilgi islem sistemi kurabilecek; buyuk endustri

kurumlari igin uygundur.

2.8.2 Mikroskopinin Kullanimi

Mikroskobik analiz; asinmis parcaciklar ve yuzeylerine ait bilgiler icerir. Yizey
analizinde ¢ok cesitli mikroskoplar kullaniimasina ragmen, asinmis parcacik analizinde

cogunlukla optik ve taramali elektron mikroskoplari uygulanmaktadir. Bunlar;
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Optik Mikroskopi; Optik mikroskobun buyttmesi, numune ve(lsigl yansitan ve yayan)
izleme pargasinin bilesiminin sonucudur. Sekil 2.13” de gosterildigi gibi gorintunin
teskil edilmesi; Izleme parcasi ve olcekleme diizeneginin vasitasiyla olur. Optik
mikroskoplar, asinmis parcaciklarin sekli, buyukligu, rengi, marfolojik karakteristikleri
hakkinda yaklasik bir bilgi edinmek icin en temel ara¢ olarak kabul edilir ve asinmis
parcacik analizi ile ugrasan her kurumun ilk yatirimidir. Bu yontem en ¢ok rastlanilan
asinma sireclerinin partikil mikrograflarini iceren bir aginmis parcacik atlasiyla birlikte
kullanilirsa etkili olur.

Taramali Elektron Mikroskopisi; Bu terim bir grup farkli aletlerin timunu kapsar.
Tumunun ortak 6zellikleri gorintl olusturmanin prensibi, elektronik kuvvetlendirme ve
tarama icin elektron 1sinin kullanilmasidir. Gorintl olusturmanin temel prensibi Sekil
2.13.’de gosterilmistir. Elektron 1sini numuneyle o sekilde etkilesir ki bu isin emilir,
yansitilir, dagitilir veya polarize olur ve numune radyasyon yayabilir. Bu fiziksel
olusumlardan birinden orantili bir sensor ile alinan isaret kuvvetlendirilir ve bir
monitorde gosterilir. En ¢ok kaba ylzeylerin karakterize edilmesi ne uygundur. Alanin
derinligi; deliklerin, catlaklarin ve asinmis parcaciklarin netlikle fotografa gecirilmesine
izin verir. Bu elementel analizde yetismis elamanlara ihtiya¢ vardir. Bu sistemde diiz bir
yuzeyin mikro yapisini etkili bir sekilde agiga ¢ikarmak mimkin olmaz ve numuneler
gorinttnun iyilestirilmesi ve elektriksel iletkenlik saglamak igin ince bir agir metal

filmi ile kaplanmalidir [11].
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Sekil 2.13 Optik Mikroskop Sematik Diyagrami (A) Taramal Elektron
Mikroskobu (B)

2.8.3 Goruntu Analizi Kullanimi

Bir gorunti analiz edicinin ana gorevi, mikroskop gibi bir goruntileme
sisteminden alinan optik goruntinin video kamera gibi bir cevirici yardimi ile
numunenin miktarini verecek elektriksel bir gorintiye gevrilmesidir. Bu analiz ediciler
oldukca ucuz yari otomatik sistemlerden, ¢ok pahali ve olduk¢a karmasik, bilgisayar
denetimli sistemlere kadar degisik turleri vardir. Goruntl analizi mineroloji, tip,
metalografi, metalurji ve tribolojide genisce kullaniimaktadir. Olgiilecek nesneler ve
onlarin disini geviren maddeler arasinda yeterli renk kontrasti oldugu surece gorinti
analiz edici ile analizi mimkun numune tipleri pratik olarak sinirsizdir. Modern gorunt
analiz ediciler genis bir buyuklik sahasindaki partikal tipleri icin hizh ve givenilir
miktarsal veriler saglar. Fakat kullanici icin bir egitim gereklidir. Ornek olarak ingiliz

maden isletmelerinde yaygin olarak kullanilan "IBAS 2000" analiz edici ele alinmistir.
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IBAS 2000 gorunti analiz edici; iki boyutlu goéruntiler Uzerine geometrik
oOzelliklerin sekil, alan, ¢evre, numunenin buyiklik dagilimi, secilen buytkliklere ait
nimerik yogunluk gibi niceliksel analizini yapmaktadir.

Bir video kamera ile fotograf, Jeolojik harita, herhangi bir ylzeyin mikroskobik
goruntusi veya asinmis parcacik gibi iki veya U¢ boyutlu nesnelerin gorinttlerini bir
goruntu isleyici birime verilir. Goruntt Uzerinde analizle ilgisi bulunmayan elementlerin
elimine edilmesinden sonra asil gorintinin alan, sekil, sayr vb. gibi islenen
parametreleri belirlenir ve monitorde gosterilerek, yazicidan veriler alinir. Bu veriler
uygun bir bilgisayar programi ile degerlendirilir. Bu 6lgme programinin tipik yapisi
Sekil 2.14’de gosterilmistir. Diger butlin analiz tekniklerindeki gibi bu cihazla da etkili
bir asinmis parcacik analizinin yapilabilmesi i¢in numune 6zenle hazirlanmalidir.
Parcaciklarin birbirlerine yapisik toplanmalarini engelleyecek ve yeterli pargacik
kontrastini saglayacak bir sivi icinde mikroskop cami Urerine iyice dagitiimis olmalidir.

Cok fazlaca kirlenmis numuneler hatali degerlendirme vereceklerinden

analizden 6nce gercek asinmis parcaciklar ayrilmahdir [12].

‘ iIBAS 2000 OLCME PROGRAMI '

TV —KAMERA [ SISTEM KURLAUSU ]

FOTOME TRE Si

[GORNTU iSLEME |

KISIMLARA AYIRMA
( BAlGmterme )
PARAME IRE SECiMI

_OL_UM

( DISKE DEPOLAMA '

QB/\S 2000 DEGERLENDIRME rﬂochD

GOSTERGE YAZIC1

Sekil 2.14 IBAS 2000 gorintt analiz programinin tipik bir 6lgme program yapisi
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2.8.3.1 Taramali Elektron Mikroskobu

Bu terim bir grup farkh aletlerin timinid kapsar. Timinln ortak oOzellikleri
goruntu olusturmanin prensibi, elektronik kuvvetlendirme ve tarama icin elektron isinin
kullaniimasidir. Elektron isini numuneyle o sekilde etkilesir ki bu 1sin emilir, yansitilir,

dagitihr veya polarize olur ve numune radyasyon yayabilir.

2.8.4.1 Analitik Ferrografi

Analitik ferrografi yontemi ilk basta yaklasmakta olan bir arizanin habercisi

olarak jet motor yaglarinin analizi igin gelistirilmistir.

YAG NUMUNE GIRiS]
(Pompadan )

FERROGRAFTK TABAKA
KONTROLLU 86 431

LA
h:\i\r\f\'\:\:\:\:\'\:\’\'\’\'\'\"\
M AT

MANTETIK KUTUPLAR =

AR LA AN
AVAAY MAANAY
v o Ml

AL MRATS ]

..............

MIKNATIS OUZENgD TOPLANCI 0 NUMUNES]

FERROGRAMN HAZIRLANMAS PLAN

Sekil 2.15 Ferrografik analizator sematik diyagrami

Ferrografik analizorlin prensibi Sekil 2.15°de gosterilmistir. Yag numunesinin
kontrolli akisi suresince bir numunedeki magnetik pargaciklar ayrilarak biyukliklerine
gore yuksek dereceli bir magnetik alanin etkisiyle ferrogram Uzerine biriktirilir. En
biylk ve en magnetik olanlar hemen giriste, daha az magnetik ve kiclk olanlar ise
cikisa dogru toplanir. Cozicu bir siviyla yikanarak parcaciklardan yag temizlenir.

Ferrogram, orjinal haliyle rengi yansimali isiklari ayni anda kullanan ézel bir mikroskop
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icin gelistirilmistir. Fakat daha detayli bir analiz bilgisayar taramali elektron
mikroskobu veya gorunti analizi veyahut diger bir yag analiz teknigi kullanilarak

gerceklestirilebilir [13].

2.8.4.2 On-Line Ferrografi

On-Line ferrografi icin mevcut iki teknik bulunmaktadir. Bunlarin her ikisi de
yaglama dolasimi i¢indeki asinma seviyesini gozlemler. Tekniklerden birincisi, yiksek
derecede magnetize bir alan tarafindan toplanan asinmis parcaciklarin duyarli bir sensor
yardimiyla niceliksel 6l¢iimiine dayanir.

Unite, yagl otomatik olarak ornekleyecek biiytkliik ve yogunluk seviyesini
gozler asinmis parcacik seviyeleri dnceden verilmis ayarli degerleri asarsa elektronik
denetim ve gosterim birimleri ylksek konsantrasyon seviyesi alarmini verir.

ikinci teknik; birincisiyle ayni prensipte, yilksek magnetik alan icinde aginmis
parcaciklarin toplanmasiyla baslar sonra bu pargaciklar magnetik toplayici tupinin ig
kisminda yakalanir ve fotodedektorler yardimiyla sonug parcaciklarin kapladigi alanin
yuzdesi olarak iki ayr1 boélgede hesaplanir. Bu bdlgelerden birincisi 5 pum’den kiiglk,
ikincisi de 5 pm’den biyuk parcaciklarin ayirt edilebilmesi icindir. Asagidaki
bagintilarda oldugu gibi asinmanin bir gostergesi olarak bu iki bélge indeks olarak
kullanilir,

I=QxS

Q=D1+D2

S=D1-D2

Q = Niceliksel endeks

S=Siddet endeksi

I=Asinma endeksi siddeti

D1=Blyuk parcaciklarin yogunlugu

D2=Kiiguk pargaciklarin yogunlugu

S=Blyik parcaciklarin yiizdesiyle birlikte artarsa monitér biyik ve kictk parcaciklarin
onceden bildirilen konsantrasyon degerleriyle karsilastirilarak yaklasan bir arizayi haber
verir [11].
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Ferrografi ilk haliyle yaglama yaginin diger yerlere gore daha temiz oldugu
havacilik endistrisi gibi alanlarda kullanim icin gelistirilmistir. Ylksek Kkirlenme
oranina sahip ve asinmis parcaciklarin ¢cok oldugu numuneler partikillerin Gst Uste
gelerek analitik analizde hataya sebep olmamalari igin temiz yag ile seyredilmelidir.
Fakat asiri seyretme dogrulugun kaybina neden olabilir analitik ferrografi maliyeti
yuksek  bir  cihazdir  ve  kullanicinin  profesyonelligini  isteyen  bir
tekniktir. Analitik ve On-Line ferrografinin birlikte kullanimiyla diger tekniklerin
cogunun etkisiz kalabildigi blyik parcaciklarin varhigl incelenerek anormal asinma

sorunlarinin agiga ¢ikmasi saglanabilir [11].

2.8.5 DOnen Parcacik Depolayicisinin Kullanimi

Donen pargacik depolayici Ingiliz kémir isletmeleriyle birlikte Swensea
triboloji merkezi tarafindan bir yiizey (zerine asinmis parcaciklarin toplanmasi igin
gelistirildi. Dakikada 70 devir donen egik ylzey, sivinin radyal olarak disari dogru
yonlenerek aksamasina neden olur. Bu egik yizeyin altina yerlestirilmis bir miknatis
donme kuvveti etkisiyle parcaciklar degisik 6lculerde yogunluk halkalari olusturarak
egik ylzey uzerinde toplanir. Egik yuzey bir defada 150 devir/dakika hiziyla
dondurdlurken bir siringa pompa sistemi vasitasiyla ¢ozicu bir siviyla yikanir. En son
adimda kurutulur [10].

Donen pargacik toplayicilari, parcaciklarin mikroskop veya gorinti analiz
edicilerle incelenebilecegi sekilde partikiillerin iyi siniflandiriimasini saglar. ingiliz
komdar isletmelerindeki calismalar gostermistir Ki; parcaciklarin Gst (ste yapismasi
nedeniyle ferrografinin kullanilamadigl fazla kirli ve ¢ok miktarda asinmis parcacik
bulunan numunelerde s6z konusu yontem mikemmel sonuglar vermistir. Demir
partikdllerinin yaninda demir olmayan partikiller de bu yontemle algilanabilir. Cihazin
kullanimi kolaydir ve numuneler seyreltiimeden cabucak islenebilir. Is gicti ve sarf

malzemeleri itibariyle disuk maliyetlidir [10].
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2.8.6 Asinmis Parcacik Test Edici Kullanimi

Bu cihaz inspection instrument Ltd. tarafindan Rolls Royce ile birlikte gaz
tlrbin motorlarinda kullanilmak tzere gelistirildi. Test edici, 6lgme baslig! i¢inde yan
yana monte edilmis endiiktif elamanlardan olusan gok hassas bir kopru igerir.

Enduktif elamanin Gzerine demir pargaciklari igeren bir numune konuldugunda,
bu o6lcme kopriasuniun dengesi bozulur. Bu dengesizlik bir kuvvetlendiriciyle
kuvvetlendirilerek gosterge tGzerinden okunur.

Cogaltma faktort 1 den 1000'e kadar gosterilir. Test edici asagidaki materyallere
cevap verir. Dokme demir ve dokme ¢elik (disli kutusu muhafazasi) rulman geligi, disli
celigi, alasimh celik (rulman kafesleri, rondela), paslanmaz celik, pas. Bu sistem
asagidaki malzemelere cevap vermez. Aluminyum bronzu, Antimon, Pring, Krom,
Komir tozu, Bakir, Molibden Distlfat, Fosfor bronzu, Kalay bronzu.

Dogru bir sonug icin 6lgme suresince asagidaki adimlar gereklidir.

1- Cihazin kalibrasyonu: Her kalibrede 5.0 degeri veren bir kalibrasyon
numunesi kullanilarak her kullanistan énce yapiimahdir.

2- Sifira ayarlama: Filtre kagidi cihaza verilmeden Once cihaz sifira
ayarlanmalidir.

3- Olgme: Filtre kagidi 6lgme bashgi tizerine konur ve 6lgme sonucu, 6lgiim
gostergesinden istenirse ¢ogaltilarak okunur.

4- Sinirlamalar: Kalibrasyon ve calistirma sirasinda 6lgme basligl yakinlarinda
saat, ylzuk, kol digmesi vb bulunmamahdir. Sicaklik degisimleri, titresim ve hava
akimlarindan sakinilmahdir.

Asinmis pargacik test edici magnetik parcacik dedektorti tUzerindeki bir filtre
kagidina yapisan (6zellikle demir) partikullerin agirhklarini kolay, ¢abuk ve dogru
Olcimini saglar. Cihazin hassasiyeti ylksek kalitede disli kutulari ve turbinlerin
Urettigi son derece kicuk parcaciklarin disuk seviyede oldugu ana elamanlarin
arizasinin givenlik nedeniyle tehlike olusturdugu, tretim kaybi veya maliyeti yiksek
bakim gerektiren herhangi bir makine aksami icin bu yéntem uygulanabilir. Cihazin

kullanimi son derece kolay, uygulamasi ucuz oldugundan kémur isletmeleri, havacilik
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endistrisi ve diger kuruluslarda yayginca kullaniimaktadir. Sonuclar optik bir
mikroskop ve asinmis pargacik atlasi ile birlikte kullanilirsa cok daha verimli olacaktir
[14].

2.8.7 Partikul Miktari Olgist

Bir numune igindeki partikullerin magnetik yogunluklariyla 6lgen partikil
miktari 6lgme diizenegi Swensea Triboloji merkezince gelistirilmistir. Olgme; numune
magnetometre Gzerinde iken ve degilken okunan degerler arasindaki magnetik kuvvet
degisiminin karsilastiriimasiyla olur. Asinmisg parcacik igeriginin miktari; asinmis
parcaciklarin magnetik katlesiyle orantih olan Partikil miktarir  endeksi diye
adlandirilan bir sayisal cikis olarak elde edilir. Bu endeks; numune cihaza yerinde
plastik kapta veya ince bir ylizey tzerinde (egimli yluzey metodu gibi) verilse de hep

ayni kalir. islem, endeks elde edilinceye kadar 30 saniye sirer [15].(Sekil 2.6)

ANALEXoF
0O <« >0

Sekil 2.16 Parcacik miktari 6l¢cimleyici

Partikul miktari (PQ) 6lcme metodu asinmis parcacik test ediciye alternatif bir

yoldur. Prensipleri farkli olmasina ragmen ayni amaca hizmet ederler.
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Deneyimler parcacik test edici yontemin yaninda (PQ) Olgme sisteminin

asagidaki avantajlari oldugunu gostermistir.

1- PQ olgimleyici kendi sifirlama yaptiginda elle yapilan bir ayar ya da
kalibrasyon istemez.

2- Sicaklik degismesi, hava akimi vb. gibi, asinmis parcacik test edicinin
etkilendigi faktorlerden etkilenmez.

3- Plastik sise ve egimli ylzeyde filtre kagidi kullanmak gibi iki se¢ime olanak
tanir. Hassasiyet; numune hazirlamada diger yontemde filtre kagidi gozenek
blyutkluginden kaynaklanan parcacik kaybina neden olmadigindan, plastik siseleme
seceneginde daha yuksektir.

4- Sarf malzemesi miktari, plastik sise kullanilan partikil miktari 6lgme

duzeneginde, asinmis parcacik test ediciden daha azdir[15].

2.8.8 Lazer Isini Spektrumuna Ayristirma Yoluyla Partikal Buyukligu
Bu yontem; gibi parcaciklarin blyUklik dagiliminin élgtimdi icin gelistirilmistir.
1- Gaz veya sivi icindeki asili kati partikdller.
2- Gaz veya bagka sivilarla karisamayan sivilarin icindeki damlaciklar.

3- Sivilarda gaz kabarciklari.

Bu yobntemin ana uygulamasi Cimento kristallestirme, Pigment Uretimi, toz

komdar tutusturma, sivi yakit vb. 6zel maddelerin Gretiminde yer almaktadir [16].

2.8.9 Bir Asinmis Parcacik Analiz Sisteminin Segimi

Asinmig parcacik analizi yardimiyla makine arizalarinin 6nceden tahmini igin

hangi elamanlarin arizaya neden olabileceginin 6nceden degerlendirilmesi gerekir.
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Secim yaparken su faktorler dikkate alinmalidir:

2.8.9.1 Kullanim Sekli

En kolay yontem uygulama maliyeti en az oldugu kadar, yetismis personel
gerektirmeyecek kadar calistirilmasi basit bir sistemin secilmesidir. Karmasik sistemler
ayrintth bir arastirma, veri kullanma ve yorumu gerektirebilir. Kullanim tiirii calisan
makinelerin sayisina, tirine ve karmasikligina baghdir. Direkt asinmis parcacik
sistemleri montaji ve calistirmasi kolaydir. Ilaveten dogrudan 6lctim okuma imkani
sunarlar. Tek olarak yaglama yagl numunesi analiz tekniklerine gore ucuzdurlar ama
izlenecek makine sayisi artarsa sistem pahali olur.

On-Line izleme sistemi, yaglama sistemi yeniden duzenlenmedikce cirpinmali
yaglama sistemlerinde etkin olarak kullanilamaz. Ilaveten On-Line izleme sistemi uyari
ve belirtileri, dogrudan vermekteyken, yaglama yagi analiz teknikleri daha ¢ok teshise
yonelik bilgi saglayacaktir. Ideal olani; biyik kuruluslarda anahtar durumundaki
makinelerde On-Line metodunu ve diger makinelerdeyse yaglama yagl analiz

tekniklerini, birbirini destekleyecek bicimde birlikte kullanmaktir [16].

2.8.9.2 Bilesimin Sec¢imi

Su nokta kabul edilmistir ki hi¢ bir teknik tek basina istenen butln verileri
saglamaz. Uygulanan izleme tekniklerinin genis bir buyukluk sahasindaki partikil
iriliklerine cevap verebilmeli ve kirlenmeyle fazlaca etkilenmemelidir. Rutin izleme icin
en iyi secim iki veya daha fazla teknigin birlikte kullanimidir. Ornek olarak ferrografi,
spektrometrik yag analizi ve magnetik tapalar yontemleri birlikte, asinmis parcaciklari
izleme yoluyla yaygin bir makina sagligi takibi siste mini olusturmak icin kullanilabilir.
Bu Ug¢ teknigin birlikte kullanimi asinmis pargaciklarin genel biyuklukleri igin yeterli
6lcim sahasini kapsar. Spektrometrik yag analizi 15 pm’den biytk partikullere korddr.
Ferrografi ise 1 ve 100 um arasindaki parcaciklari inceleyebilir ki, bu parcaciklar
spektrometrik yag analizi i¢in ¢ok blyuk, magnetik tapalarla inceleme iginse de gok
kiguktur. Magnetik tapalarin kullanimi asinmis parcaciklarin yag akisl sirasinda

yakalanmasindan dolay1 makineye ikincil zararlar verilmesini de onler.
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Ozel gereksinmelere bagli olarak degisen cesitli kombinasyonlar vardir ve en
optimum secim uygun periyot suresince en yararh bilgiyi en az maliyete saglayan
sistemdir. Su konuda hatirda tutulmalidir ki tek basina veya kombine kullanilan hig bir
izleme sistemi yaklasan arizanin % 100 etkin tahmin yapamaz ve makine performansini

gelistirmez [16].
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3 ASINMIS PARCACIKLAR VE ASINMA ATLASI

Yag icinde zamanla olusan asinmis parcaciklar sekil, renk, yapi, boyut ve celik
cinsine gore siniflandirihr [17].

3.1 Sekil

(a) Duz plaka veya yongalar: Bunlar boy ve genisliklerine oranla incedirler ve
metalin metale strtlinmesiyle olusurlar.

(b)Helisler veya talaslar: Bunlar takim tezgahlari talaslari gibi gérunurler ve
tamamen ayni yolla agiga ¢ikarlar(Or:Sert bir parcacigin veya sert bir yiizeyin yumusak
bir ylizeye dalmasi)

(c)Cips tipi yongalar ve taneler: Bunlar yassi parcalardan (plaka) daha kalindir

ve disli veya yatak yorulmasi sonucu yiizeyden kopma seklinde meydana gelirler.

3.2 Renk ve Yapi

(@)Renk: Isinan celik sicaklik yukseldikce saman renginden kahverengiye
kahverenginden maviye kadar sicaklikla degisen renkler Uretir. Hararet sonucu renk
degistiren asinmig parcaciklar duz plaka yada yongalardir ve genelde yagsiz calisma
veya yetersiz yaglamadan dolay1 meydana gelen agsinma sonucu olusurlar.

(b)Yapi: Yeni olusan asinmis parcaciklar ¢cogunlukla acik renkli ve parlaktir.
Yag icerisinde belli bir stire ( bir kag¢ hafta ) kalmis olan parcaciklarda oksitlenme veya

korozyon sonucu kararma gorulir.

3.3 Boyut

Parcacik boyutu ile ilgili genel kural sudur; parcacik boyutu ne kadar buyukse
hasar o kadar blylktir ve makinenin, durumu da o kadar kotudir. Genel olarak
parcaciklar 25 pm’den kugikse makine calistirilabilir. Parcaciklar icin asagidaki 4
boyut gurubunu tanimlayabiliriz.

Cok kicuk-5 um’den kucik; genelde kabul edilebilir yuvarlanma sirtinmesi ve
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kaya ve komdir tozlarinin sebep oldugu asinma neticesinde meydana gelirler. Bu
parcaciklarin biyuk oranlarda gorilmesi 6rnegin kege problemi oldugunu ve dolayisiyla
yagin kirlendigini ifade eder.

Kicuk-25 pm’den kiclk; Makina parcgalarindaki normal asinma sonucu uretilir
ve normalde problem olusturmazlar.

Orta-25-60 um arasinda; Yorulma sonucu olusan pitting ve asiri metal metale
kayma surtlinmesi ile dretilir. Bu boyuttaki parcaciklarin gorulmesi arizaya sebep
olabilecek kabul edilemez 6lgude metal kaybi oldugu konusunda bir uyaridir.

Buyuk--60 um’den bulyuk; asiri asinma ve yorulma neticesinde meydana gelirler
ve makine aksaminda dénemli bir hasar oldugunun isaretidirler. Bu pargaciklarin bizim

gorebildigimiz en buyuk boyutu 1 mm dir.

3.4 Celik Tipi

Cogu durumda yalniz Gg¢ cins ¢eligi belirlemek isteriz.
- Yatak celigi

- Disli celigi

- Alasimsiz gelik

Yatak celikleri daima endise sebebidir. Cunku eger bir yatak asinmaya veya
yorulmaya baslamissa genelde asinma devam eder. Diger taraftan disli ¢eliklerinde
baslangi¢c asamasinda olusan normal asinma ve pitting zamanla durabilir. Disliler, disli
kirngl olmadan ve tahrik kaybedilmeden buyuk miktardaki pitting hasarlarina direng
gosterirler. Alasimsiz celik parcaciklari disli kutusu, ayar simler ve pullarda agiga
cikarlar. Parcacik boyutlari 85 pm’den kicik oldugu surece dikkate deger problem

teskil etmezler.
3.5 Parcacik Belirlenmesi

Yagdaki ferro parcacik miktari pargacik test cihazinda okunan degerlerden tespit
edilir. Yagdaki parcacik cinsi bir optik mikroskop kullanilarak filtre kagidinin

incelenmesi sonucu ortaya c¢ikarilabilir. Asinmis pargaciklarin tespitinin dogrulugunu
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saglamak icin bu asinma atlasindaki fotograflar ile parcaciklarin mukayesesinde ayni
blyltme ve benzeri 1siklandirma yapilmasi 6nemlidir. Fotograflarin hepsi dusey
yansiyan 1sik kullanilarak X 100 buyutmede cekilmistir. Bu sartlar altinda hasara yol

acabilecek blylk parcaciklarin yiizey detaylari kolayca gortlebilir.

Egik 1siklandirma, bakma yonine 1sik kaynaginin 45 derece olarak kullaniimasi
(Bircok mikroskoptaki gibi) parcgaciklarin blyik cogunlugunu karanlik gosterir ve bu

durum tavsiye edilmez.

3.5.1 Kazima ile Asinmis Parcgacik

Sert kaya ve komur tozlari kecelerden sisteme girerek ve bitiin metal
yuzeylerini kaziyarak 5 pm’den daha kiclk o6lglide ince parcaciklar asindirirlar.
Parcaciklar mikroskop altinda tek tek gortiinmezler. (Sekil 3.1) Asindirici kirlenme 10
pum’den bulyik yiksek asinma degerlerinin en yaygin sebebidir. Eger degerler her yag

degisiminden sonra devamli olarak ylksek kaliyorsa bu durum sizdirmazlik arizasi

olabilecegini gosterir. (Sekil 3.1)

Sekil 3.1 Kazima ile asinmis parcacik, 5 um’den kiguk
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3.5.2 Kesme ile Asinmis Parcacik

Kesilerek asindirilan parcaciklar sert bir malzemenin yumusak bir malzeme

Uzerinden kaymasl yani yumusak yuzey Gzerinden malzemenin kazinmasi ile olusurlar.

Bunlar takim tezgahi talasi veya torna talasina benzerlikleriyle kolayca
taninirlar. Cogunlukla yatak bileziginin yuvasinda veya bir saft tizerinde sarmasi sonucu

meydana gelirler. (Sekil 3.2)

Sekil 3.2 Kesme ile asinmis parcacik, 160 pum.

3.5.3 Ogiitme ile Asinma

Bu parcaciklar kigukse, yani yalniz mikroskop kullanilarak gorulebiliyorsa
bunlar genelde normal kabul edilebilir asinmanin bir gostergesidir. Ancak bunlar 25
pm’den uzunsa istenmeyen oranda bir asinmayi gosterirler. Parcaciklar genelde ¢ok
incedir ve "plakalar” olarak, belirtilirler. Parcaciklarda sik sik olusmalari sirasindaki
hareket yonlnu gosteren, yizeyleri boyunca paralel gizgilere rastlanir ve "kazinmis"
parcaciklar olarak adlandirilir. Diger strtinme yoluyla olusan parcaciklar dizgundur ve

bunlarin digliler arasindan zimparalanarak gectigi dustndlir ve 0Ozelliksiz olarak
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olusurlar. Asinmis parcaciklar (strtinme yoluyla) disli pompa, es calisan disliler,
kutulara strten disliler ve yatak kafeslerine surten ringlerde meydana gelen kayma
asinmasi ile uretilirler. (Sekil 3.3)

Sekil 3.3 Ogiitme ile asinmis pargacik, 400 um.

3.5.4 Disli Yorulmasi

Yorulma sonucu olusan disli parcaciklari kalin olma egilimindedirler, dyle ki
bitin parcacigl odaklamak (gorintilemek) mimkin degildir. Disli yorulmasi ile dogan
parcaciklar alisan sistemlerde alisma baslangicinda bulunabilir fakat asinma sonra durur
ve bir yag degisiminden sonra tamamen kaybolur. Uzun bir servis slresinden sonra disli
yorulma yongalari gorulebilir ve bunlar genelde dislilerin dis yuvarlanma dairesinden
aciga cikarlar. Disli kutusu servisten alinmadan 6nce yiksek miktarda disli asinmasina
tolerans gosterilebilir. (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4 Disli yorulmasi ile olusan parcacik, 500 pm

3.5.5 Asiri Metal Metale Stirtiinme

Digli kutulari asin yuklendiklerinde veya yagsiz kaldiklarinda asiri isinirlar ve renkli
asinmis parcaciklar Uretilmesine yol acan siddetli kayma sirtiinmeleri meydana gelir.
S6z konusu renkler celik sicakhginin yikselmesiyle olusan hararet sonucu olusan
renklerdir ve saman renginden kahverengiye, kahverengiden maviye kadar degisirler.
(Sekil 3.5) Rengin derinligi parcaciklarin dretildigi sicakligi ve bodylece asinmanin
siddetini ortaya koyarlar. Saman renkli parcaciklar sari renkli piring parcaciklarla
karistirllmamalidir. Saman renkli parcaciklar genelde, yuzeylerinde paralel ¢izgiler
tasimalarina karsithk piring parcaciklarinin  yizeylerindeki isaretler genellikle
diizensizdir.(Sekil 3.6)
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Sekil 3.5 Asiri metal metale slrtlinme asinmasi ile olusan pargacik, mavilesmis celik
150 pm.

Sekil 3.6 Asiri metal metale siirtiinme aginmasi ile olusan pargacik, renkli gelik 240 pm.
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3.5.6 Fretting Asinmasi

Bu tip asinma iki ytzey kiglk genlikli vibrasyona maruz kaldiginda meydana
gelir. Es cahisan yuzeyler oksidasyona maruz kalir ve kuvvetli bir silfur kokusu
meydana getiren yag bozulmasina sebep olur asinma bir filtre kagidinda koyu siyah
olarak gozukur ve 10 dan daha fazla, yuksek bir okuma degeri gosterir. Mikroskop
altinda bakildiginda pargaciklara ¢cok kigtk oldugundan tek tek gérmek imkansizdir. Ve
birikinti sik olarak ¢ok kalindir, yiizeyde kuruyan c¢atlaklarin bir agi gordndr.

Bu tip asinma genelde iki yizeyin gevsek monte edildigi ve birlikte titrestigi yerlerde

meydana gelir ve yagla doldurulmus cer dislilerinde bulunur.(Sekil 3.7)

Sekil 3.7 Fretting asinma pargacigl, hepsi 5 um’ den kigik
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3.5.7 Asinmis Parcacik Ornekleri

L -
3 = 5 =i

=y ——

Sekil 3.8 Pas parcaciklari, 400 um’ye kadar
3.5.8 Korozyon Urtinleri

Su yag numunelerinde sik olarak bulunur, genelde su ile birlikte diizensiz
sekilde buyik turuncu parcaciklar sekil 3.8’de goruldigl gibi, goziken pas parcaciklari
vardir. Korozyona maruz kalmis celik, parcaciklar tzerinde kahverengi veya turuncu

birikintiler gordlebilir.
3.5.9 Pring veya Bronz
Pring, derin sari rengi dizensiz sekli ve yiizey 0Ozellikleri ile kolayca ayirt

edilebilir. Yatak kafeslerinde ve selektorlerde kullantlir.(Sekil 3.10) Bronz, episikloid

disilerde baski bilesigi olarak kullanilir ve pembe renkli gézikur.
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Bu metaller asinmis parcacik test degerlerine tesir etmez ve neticede bunlarin varligi
tespit edilirse, distik asinma test degerlerine ragmen bir asinma problemi olduguna

isaret ederler.

Sekil 3.10 Bronz aginmis parcacigl, 280 pum
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3.5.10 Krom

Krom parcaciklari nadiren 40 um buyuktir bunlar serttir ve bundan dolayi da
cok purazsuzdir ve genelde kirtlgandirlar. Parcaciklar yiiksek derecede yansiticidir ve
renkli parcaciklardan daha parlak gorundrler.(Sekil 3.11) Bu parcaciklar episikloid disli
kutularinda krom kapli yuzeyler kirildiginda bulunurlar. Krom parcaciklar genelde

piring veya bronz pleytlerle birlikte bulunur.

Sekil 3.11 Krom pullari, 50 pm’ye kadar
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3.5.11 Kémaur

Komir sekilsiz veya kristalimsi formda bulunabilir. Sekilsiz form belirli bir
sekle veya ayirt edici yuzey 6zelliklerine sahip degildir. (Sekil 3.12) Kristalimsi formu
dizenli sekildedir ve parlaktir, celige benzer rengi gridir, iki tipinde 6l¢usl bir kag yiz
pm olabilir.(Sekil 3.13)

Sekil 3.12 Sekilsiz komir parcaciklari, 170 um’a kadar

e w =1 ; : e

Sekil 3.13 Kristalimsi kdmr parcaciklari, 250 um’ye kadar
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3.5.12 Sist

En yaygin gorulen minerallerden birisi sisttir. Sist genellikle siyah ve parlaktir
ve sikca kavisli paralel cizgilere sahiptir.(Sekil 3.14) Bu paralel cizgiler celiklerde

bulunan diiz gizgiler benzemezler ve 1 mm 6lglstine kadar bulunabilirler.

Sekil 3.14 Sist, 280 um

3.5.13 Mineraller

Mineraller daima mevcuttur fakat tek tek parcaciklarinin X100 biyutmede

g6zukmesi zordur.(Sekil 3.15)

Sekil 3.15 Mineraller 10 um’ye kadar
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3.5.14 Bakir

Bu parcaciklar nispi olarak buyuktir, 80 pum’ye kadar pembedirler ve burusuk bir
yuzeye sahiptirler. (Sekil 3.16) Bunlar montaj sirasinda bakim kayici gresin kullanildigi

yerlerde bulunurlar.

Sekil 3.16 Bakir parcaciklari, 80 um’ye kadar
3.5.15 Molibden Disulfur

Bu bilesik asinma test degerlerine tesir etmez ve mikroskop altinda c¢ok kiguk
duzensiz sekilde siyah parcgaciklar olarak gorlndrler. Hararet ve ses meydana gelmesi
durumunda disli kutusu 6mrind uzatmak icin sisteme bu yag (Molibden disulfit) ilave edilir.
(Sekil 3.17)

Sekil 3.17 Molibden distlfit parcaciklari, 10 pum’ye kadar
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4 MAKINA YAGI VE ASINMIS PARCACIK ANALiZ YONTEMININ
UYGULANMASI

4.1 Calisma Prensipleri

ELI Muessesesi Makina isletme Sube Miidiirliigii biinyesinde uygulanan Yag ve
Asinmis Parcacik Analiz Yontemi, kestirimci bakim ilkelerine dayanarak makinelerin
optimum oranda bakim ve minimum ariza ile calistirilmasi igin gerekli bilgileri vermek
uzere uygulanmistir. Bu amaca yonelik olarak motor, sanziman, hidrolik, diferansiyel ve
cerlerden yag numuneleri ahlinarak asagida belirtilen prosedire goére analizler
yuritilmektedir;

1- Yag numunelerinin toplanmasi.

2- Yag numunelerindeki Ferrous pargacik miktarinin belirlenmesi.

(PQ : Particle Quantifier)

3- Optik mikroskop ile parcaciklarin fiziksel yapisinin incelenmesi.

4- Yag numunelerinin TBN (Toplam Baz Nosu) degerinin belirlenmesi.

5- Yag numunelerinin vizkozitesinin 6lgimd.

6- Analiz sonuclarinin degerlendirilerek ariza durumuna gore gerekli ikazin

ve mudahalenin yapilmasi.

4.1.1 Numune Alimi

Makine aksamlarindan asagida belirtilen surelerde numuneler alinmaktadir.

Motor Yagi: 50, 100, 150, 200 saatte.
Hidrolik Yagi: 900, 1400, 1900 saatte.
Sanziman Yagi: 900 saatte.

Diferansiyel ve Cer Yagi: 900 saatte [18].

Numuneleri alan ekipler ayni zamanda laboratuar tarafindan verilen ikazlara
gore yapilmasi gerekli islemin takibinden ve bakim planlamasindan da sorumludurlar.
Numuneler makine durdurulur durdurulmaz yag sicak iken alinmaktadir. Numuneler
0zel numune pompalarina baglanmis 60 ml.'lik plastik kaplara, yag tankinin ortasina

dek inen plastik hortumlar aracihigiyla ¢ekilmektedir. Her numunenin Ustiindeki karta
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makine kapi numarasi, makine ve yag calisma saatleri, yagin alindigi aksam ve tarih

aninda islenmektedir.
4.1.2 Parcacik Miktarinin (PQ) Belirlenmesi

Yag numunelerindeki ferrous pargacik miktari Pargacik Sayici cihazi ile tespit
edilmektedir. Cihaz doner bir disk Gzerine yerlestirilen 2ml.'lik yag numunesindeki
ferrous parcaciklarin dengede duran manyetik képrinin dengesinin bozulmasi ve bu
farkin optik olarak okunmasi esasina gére calisir. Numune 60 °C’ de ayarlanmis bir
etivde 1sitilip iyice calkalandiktan sonra 2 ml' lik yag siringa ile PQ numune kabina
konur. Cihazda yapilan 6l¢timiin sonucu sonug aninda bilgisayara girilir. Yag numune
sonuglarinin degerlendirmesinde PQ miktari icin kabul edilen tecribe ile bulunmus
sinir degerleri temel alinir.

Yaglarin ¢alistigl makina ve aksamlara gore alinan PQ degerleri su indeks sinir
degerleri dahilinde degerlendirilir [18].

a) Tum motor yaglari icin (250 saatte) :PQ 20

b)Tum hidrolik yaglari i¢cin (1000 saatte) : PQ 20

c) Sanziman yaglari igin (1000 saatte) :

Agir is kamyonlarinda : PQ 60

Tekerlekli ylkleyicilerde : PQ 40

Paletli makinelerde . PQ20

d) Diferansiyel ve cer yaglari icin (1000 saatte):
Agir is kamyonlarinda : PQ 100
Tekerlekli ylkleyiciler de : PQ 60
Paletli makinelerde . PQ 150

Bu indeks degerleri ortalama sinirlardir. Makina tip ve modellerine, isletme
sartlarina ve yontemlerine gore ortaya cikacak sonuglar temel alinarak bu PQ sinir
degerleri asagl yada yukari cekilebilir. Bu degerlendirmelerde 6lct, PQ trendinin
degisimi, yol actigl arizalar ve performans kayiplaridir. PQ miktarinin periyodik olarak

islendigi tablolarda sadece o6lciimler ve yapilan islem belirtilirken grafiklerde, yag
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degisim saatlerindeki PQ’nun ulasabilecegi degerler interpolasyon ile islenmektedir.

Boylece PQ Trendi ¢arpici olarak gorilebilmektedir [18].

4.1.3 Mikroskopla Fiziksel Analiz

Parcaciklarin asinma karakterlerinin, boyutlarinin ve kaynaklarinin belirlenmesi
icin 2 ml lik yag membran filtreden (5 um) gegirilir. Bu filtre kagidi optik mikroskop
altinda incelenir. Mikroskobun 5, 10, 50, 150 olan blyltme kapasiteleri sayesinde
istenen oranda buyutllerek gerekli tespit yapilabilir. Bdylece hem asinma durumu, hem
de Kkirlilik derecesi ile su olup olmadigi kontrol edilebilir. Mikroskopta gorilen
parcaciklar mevcut asinma atlasi ile Kkarsilastirilarak degerlendirilmektedir. Asinma
atlasinda asinma tipleri, sebepleri ve asinmis parcaciklarin tiplerine goére 6rnek
fotograflar verilmistir. Boylece ariza baslangicinin ve tahmini sebebinin tespiti

mimkin olmaktadir.[18]

4.1.4 TBN (Toplam Baz Nosu) Degerinin Belirlenmesi

TBN oOlciim sistemi birbirine seri olarak bagli 5 Uniteden olusmus, komple
otomatik ve bilgisayar kontrolli bir analiz cihazidir. TBN, bir gram yagdaki asidi
notralize etmek icin gereken, asit miktarina esdeger miktarinin mg olarak ifadesidir.
Ulkemizdeki yakitlarda siilfiir miktari ytksektir. Yakit yandiginda yagdaki stlfur, stlfur
oksitlerine donusup su buhari ile birleserek H2S04 olusmaktadir. Bu da ¢ok tehlikeli
Korozif asidik bir yanma trtntddr.

Butlin yaglar asidik olmaya yonelimlidir, 6zellikle asiri hararet, oksidasyon,
yanma Urunleri ve su varhigi dolayisiyla TBN daha hizli duser. ASTMD -2896
Standardina gore kullaniimis yaglar icin:

TBN’si 12-20 arasinda ise minimum 7,

TBN’si 7-12 arasinda ise minimum 5,

TBN’si 5-7 arasinda ise minimum 3'e musaade edilir.

Ancak, yag uretici kataloglarinda TBN icin nominal degerler verilmis ise alt
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sinir olarak bu degerler kabul edilmistir. Bu degerlerin altina dustldigiinde yag acilen
degistirilmelidir. Aksi halde, korozyon, erozyon, pitting ve abrasif asinma kaginilmaz
olacaktir [18].

4.1.5 Viskozite Ol¢imii

Viskozite yagin en énemli karakteristik degerlerinden biridir. Viskozite akmaya
karsi gosterilen direng olarak tanimlanabilir. Viskozitede olabilecek 6nemli degisiklikler
yaglama kabiliyetini dogrudan etkiler. AVS/S Anodize aliiminyum tip 6l¢lim istasyonu
veya AVS/SK-PVDF-Paslanmaz celik istasyon ile optik olarak sivi akisi belirlenir ve
boylece dogru 6lcim saglanir. Kapilere énceden otomatik olarak ¢ekilmis olan sivi,
otomatik ayarlanan pompa basinci sayesinde uygun olarak hatasiz akitilir. Sivinin
kapilerden akisi sirasinda 1 ve 2 seviyeleri arasindaki akis zamani elektronik sensérlerce
okunur ve kinematik viskozite Cst olarak okunur. Viskozite ASTM D-445 Standardina
gore 40 °C'de;

Multigrade yaglar icin motor yaglarinda % 30 azalabilir.
Hidrolik yaglarinda % 10 artip azalabilir.
Disli yaglarinda I1SO'dan bir grade farkli olabilir [18].

4.1.6 Analizlerin Degerlendirilmesi

Analiz yonteminin prosediriine gore analizleri yapilan tim yaglar, numunenin

alindigl makina aksamina gore belirlenmis kriterler dahilinde degerlendirilir.



103

5 MAKINE YAGI ve ASINMIS PARCACIK ANALIiZ YONTEMININ
UYGULAMA ORNEKLERI

Soma E.L.I. Muessesesi, degisik alanlarinda agik ve yeralti ocaklari olarak iKi
sekilde linyit kémdarQ Gretimi yapmaktadir. Termik santralin yeni Gnitelerinin agtimasi
ve piyasada Soma komirine olan talebin artmasina paralel olarak muessesenin kémdir
uretimi genelde yildan yila artis gostermektedir. 1030 MW kurulu gii¢ kapasiteli termik
santral Unitelerini beslemenin yaninda yurdumuzun énemli bir bélimaniin yakacak ve
sanayi komari ihtiyacini karsilamaktadir. Isletmenin yillara gore dekapaj ve koémdiir

Uretimi Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 Soma ELI’nde Yillara Gére Dekapaj ve Kémiir Uretimi [19].

Komir( Ton) | Dekapaj (m3)
YIL
2004 6.849.597 54.892.921
2005 8.312.610 79.946.311
2006 8.434.644 88.013.306
2007 9.802.151 55.670.546
2008 14.867.987 53.684.630

Gergeklestirilen komar Gretiminin yaklasik %85-90'1ik kismi a¢ik ocaklardan
elde edilmekte olup geri kalani yeralti ocaklarindan saglanmaktadir. Bu bakimdan agik
ocaklar ¢ok daha buyuk 6neme sahiptir. Agik ocaklardaki dekapaj ve komur Gretimi
mekanize olup shovel ekskavator kamyon sistemiyle gerceklestirilmektedir. Agik ocak
makine parki Tablo 5.2 de verilmistir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ te E.L.I. ‘de

uretim yapan makinelere drnekler verilmistir.
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Tablo 5.2 is Makinesi Parki [19].

MAKINE MIKTARI(Adet)

AgIr kamyon 138
Elek. Ekskavator 16
Hidr . Ekskavator 9

Buldozer 47
Paydozer 3

Yukleyici 21
Delik makinasi 21
Greyder 16
TOPLAM 271

Se

kil 5.1 HD785-1 Komatsu agir kamyon
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Acik ocaklarda yapilan dekapaj ve komdar Gretiminin kesintisiz ve randimanli bir
sekilde yurttulebilmesi, is makinelerinin azami diizeyde faal tutulmasina baglidir. Bunun
icin makine duruslari, 6zellikle tamir-bakimdan kaynaklanan duruslar asgari dizeye
indirilmelidir. Tamir-bakim faaliyetleri her Uretim tesisinde verimliligi énemli 6lglide
etkiler. Acik ocaklarda, makinelerin ¢alisma kosullari ¢ok zor oldugundan tamir bakimin

verimlilige olan etkisi ¢ok daha belirgindir. Bundan dolayi tamir-bakim, maden

isletmelerinde en 6nemli faaliyetler arasindadir.

1987 yilina kadar Soma ELI Milessesesinde is makineleri haftalik periyodik bakim
uygulanmaktaydi. Ozellikle agir is kamyonlarinda mevcut kamyon sayisi 7 is glnine
bolinerek, gerekip gerekmedigine hatta bazi kamyonlarda periyodik bakim sonrasi
olusan arizadan beklemesi g6z oOniine alinmaksizin her giin bakima kamyon
cagiriimakta idi; bu da hem gereksiz is yapilmasina yol agmakta hem de kimi
kamyonlarda kisa sureli bakim, tekrarina yol agmaktaydi. Yapilan analiz ve
degerlendirmeler de bu tip bakimin uygun olmadigl, sonucuna varilarak 1987'den

itibaren ¢alisma saatine dayali periyodik bakim uygulamasina gecilmistir.



106

Periyodik saate dayali bakim uygulamasi ile birlikte glinde bakima gelen

kamyon sayisinda énemli 6lglide azalma olmustur. Periyodik bakim 50, 100, 250, 500,
1000 ve 2000 calhisma saatlerinde yapilmakta olup her bakim saati icin standart
yapilacak isler ve degisecek parca listeleri mevcuttur. Bu uygulamayla 6énemli 6lglide
makine calisma saati artisi ve tamir-bakim iscilik tasarrufu saglanmistir. Bu ¢calismalara
paralel olarak 1991 yili ortalarindan itibaren asagida belirtildigi gibi tamir-bakim
calismalari kademeli olarak Yag ve Asinmis Parcacik Analiz Laboratuari tarafindan
analiz sonuglari 1siginda yirattlmeye baslanmistir.

1992 Yih basindan itibaren yag analiz yontemiyle yapilan kestirimci bakim
analizleri yukarida belirtilen makine parkinda tamir-bakim ve revizyon islemleri icin
(motor, hidrolik, sanziman, diferansiyel ve cerler) temel alinmaya baslanmistir. Is
makineleri calisma performanslari degerlendirildiginde yag analiz yontemiyle yapilan
kestirimci bakima ge¢cmeden 1991 yilinda ortalama calisma saati 2810 saat iken 1992
yilinda 3276 saate, en son 2007-2008 arasinda da yaklasik 3500 saate ulasmistir.

Dolayisiyla yag analiz yontemiyle yapilan kestirimci bakim analiz sonuglarini
baz alarak tamir-bakim c¢alismalarinin ydratilmesinin ariza baslangicinda gerekli
mudahaleyi yapabilecek olanagi saglamasi agisindan optimum bakim ydntemi oldugu

aciktir.
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5.1 Makine Yagi ve Asinmis Parcacik Analizinin Motorlarda Uygulanmasi

Sekil 5.4 HD785-1 Komatsu kamyon motoru

5.1.1 412 Kapi Nolu Komatsu Kamyon Motoru

Motor Markasi: Cummins

Motor Tipi : KT38

Glcl : 877 HP
Kullanilan Yag : SAE15W-40
Kullanilan Yag Miktari : 150 litre
Yakit : Dizel

Silindir sayisi : 12

Tablo 5.3 Komatsu Kamyon Motor Yagi izleme Tablosu.

TARIH gl\,ﬂf;rs?/lRA C AT_/IASGM Al PQ ACIKLAMALAR
SAATI SAATI
09.01.2008 6706 65 0 | Filtre normal
17.01.2008 6796 155 0 | Filtre normal
23.02.2008 7106 58 5 | Filtre normal
29.02.2008 7209 159 5 | Filtre normal
08.04.2008 7575 65 10 |Filtre normal
03.05.2008 7800 112 10 |Filtre normal
Yaga mazot karismis Yakit sistemi
09.05.2008 7875 187 5 ko r%trol SIS
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Yaga mazot karismis ACIL DUR Yakit sistemi

22.05.2008 7961 53 10 SRS
kontrol Yag degisimi
06.06.2008 8113 129 | 10 | Filtre normal
11.06.2008 8170 186 | 30 | Piston ve sekman talaslari var. Yag degisimi
19.06.2008 8262 68 10 | Filtre normal
26.06.2008 8333 139 5 | Filtre normal
11.07.2008 8490 75 0 | Filtre normal
93.07.2008 8562 147 | 20 E:)sr:?or} talasi ve Kirlilik var. Yag degisimi Filtre
04.08.2008 8686 67 0 | Filtre normal
14.08.2008 8798 179 | 10 | Mazot karismaya baslamis Yakit sistemi kontol
27.08.2008 8879 64 10 | Filtre normal
16.09.2008 9082 66 10 | Filtre normal
15.10.2008 9277 69 10 | Filtre normal
23.10.2008 9360 152 5 | Filtre normal
12.11.2008 9485 77 5 | Filtre normal

Sonug: Motor calisma saati 7875 iken,PQ degeri normal degerlerde olmasina ragmen

motor yaginin 6zelligini kaybettigi ve yaga mazot Kkaristigl tespit edilmistir. Yapilan

arastirmada motora enjektor oringinden mazot karistigl anlastimistir. Ariza giderilerek

arag ise sevk edilmis ve su anda problemsiz ¢alismaktadir.

5.1.2 111 Kapi1 Nolu Kawasaki Yukleyici Motor Tipi : Cummins KT19

Motor Markasi:Cummins
Motor Tipi

Gucl

:KT19
: 383 HP

Kullanilan Yag : SAE15W-40
Kullanilan Yag miktari : 59 litre

Yakit : Dizel
Silindir sayisi : 6
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Tablo 5.4 Kawasaki Yiikleyici Motor Yagi izleme Tablosu.

) MOTOR YAG
TARIH CALISMA | CALISMA PQ ACIKLAMALAR
SAATI SAATI

01.03.2008 0 0 Yeni Motor

01.03.2008 162 36 5 |Filtre normal

10.04.2008 413 79 10 | Filtre normal

06.05.2008 660 114 5 |Filtre normal

21 05.2008 229 183 20 Toz girisi ve Piston talasl var

Yikama

06.06.2008 802 57 10 | Filtre Normal

19.06.2008 902 157 10 | Filtre Normal

24.07.2008 1000 56 20 | Burg talasi var Yag degisimi
13.08.2008 1098 92 5 Filtre normal

21.08.2008 1158 152 S | Filtre normal

22.09.2008 1268 65 5 Filtre normal

07.10.2008 1314 111 10 Filtre normal

07.11.2008 1354 151 0 Filtre normal

Sonug: Motor calisma saati 729, yag calisma saati 183 saatte iken PQ degeri 20 olan
unitenin yapilan incelemede toz girisi ve piston talasi tespit edilmistir. Motora ince yag
ile yikama verilmis, yikama sonucu 57 saatte tekrar numune alinmis yapilan inceleme
de PQ normale donmustlr. Motor calisma saati 1000, yag calisma saati 56 oldugunda
PQ 20 cikmistir. Toz girisi ve piston kol burg talasi tespit edilmistir (Sekil 5.5). Yag

degisimi Onerilmistir. Yag degistirildikten sonra motor normale dénmdstur.
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"'

. PISTON KOLBURG
TS ‘

Sekil 5.5 Mikroskobik incelemede piston kol burg talasi gorintusi (xX50um)
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5.1.3 269 Kapi Nolu D155A-1 Komatsu Dozer Motoru

Motor Markasi:Komatsu

Motor Tipi : S6D155-4
Gucu : 320 HP
Kullanilan Yag : SAE15W-40
Kullanilan Yag miktari : 75 litre
Yakit : Dizel

Silindir sayisi : 6

Tablo 5.5 D155A-1 Komatsu Dozer Motoru Yag Izleme Tablosu

MOTOR YAG
TARIH (;ALISMA (;ALISMA PQ ACIKLAMALAR

SAATI SAATI

07.02.2007 1444 81 S | Filtre normal

22.03.2007 1500 143 S | Filtre normal

21.04.2007 1560 213 0 |Filtre normal

15.05.2007 1610 59 S | Filtre normal

02.06.2007 1663 103 S | Filtre normal

14.09.2007 1700 139 S | Filtre normal

25.09.2007 1773 197 10 | Talas meveut Yag degisimi

17.10.2007 1836 58 S | Filtre normal

14.11.2007 1900 134 O | Filtre normal

22.11.2007 1954 186 S | Filtre normal

11.12.2007 2000 204 S | Filtre normal

30.12.2007 2004 96 0 E:) Irt]ﬁorllormal Toz girisi var Filtre

25.01.2008 2160 162 S | Filtre normal

07.02.2008 2248 203 S | Filtre normal

14.02.2008 2300 56 5 sgg ir;?rrnr?al Yagda mazot var Yag

19.02.2008| 2352 52 | 15 mzlzsr;:;affagg' gggf‘smdiyor' Hasar

24.02.2008 2401 61 10 | vizkositede artis var Filtre normal




112

01.03.2008 | 2475 115 15 | Yagda Mazot var Yag degisimi

06.03.2008 | 2539 39 15 | Yatak talasi var Yag degisimi

11.03.2008 | 2600 63 10 | Talas azalmis Fakat kontrollii devam edecek
1703/2008 | 2665 118 15 | Asinma devam ediyor ikaz

24.03.2008 | 2704 209 25 | Acil kontrol Yikama

30.03.2008 | 2882 76 20 | Kontrolli devam edecek Numune tekrarla
09.04.2008 | 3093 47 55 | Acilen durdur

.;ﬁ, -

R e :
N e b e I

-y &

Sekil 5.6 Motor sokildiglnde yataklarin durumu
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Sonug: Motor calisma saati 2300 iken PQ degerinin normal oldugu goézlenmistir. Fakat
viskozite degerlerinin diisik olmasi sebebiyle ve yapilan inceleme neticesinde yaga
mazot karistigl tespit edilmistir. Bu baglamda yag degisimi verilmis ve 50 saat sonra PQ
degerinin yukselmeye basladigli yine laboratuar calismalari sonucunda gorilmustdr.
Yapilan incelemede yatak talasi tespit edilmis, motor kontrolli olarak ise verilmistir.
Fakat motor 3093 saate geldiginde, motor yagl PQ degeri 55 oldugu i¢in motor sokiilme
karari alinmigtir. Motor sokuldigiinde ana yataklarin hasarli oldugu tespit edilmis, ana
yataklar degistirilerek motorun daha fazla hasar gérmesi énlenmistir. Unite su an
sorunsuz calismaktadir.(Sekil 5.6)

Sekil 5.7 Mikroskobik incelemede yatak talas gorintist(x100um)
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Tablo 5.6 D155A-1 Komatsu Dozer Motor Maliyet Tablosu

KULLANILAN MALZEMELER LISTESI

Makine modeli  : D155A-1
Motor Markasi  : KOMATSU
Motor Modeli : S6D 155-4
Motor Seri No  :155.4Y-16
IS EMRI : 10607
i BIRIM .
KULLANILACAK MAL?EI\/'IENIN MIKTARI Ehy At TOPLAI\{II_IIE/.IALIYET
NOSU CINSI TL.
6127-21-8002 ANA YATAK S.T.D 1 Tk. 144,00 144,00
6127-31-3042 KOL YATAK 6 Ad. 20,00 120,00
6128-K1-0025 [TAKIM CONTA 1 Tk. 423,00 423,00
6128-K2-1037 [TAKIM CONTA 1 Tk. 548,00 548,00
6610-51-5300 KOVA FILTRE 1 Ad. 11,00 11,00
600-311-8291 YAKIT FILTRE 2 Ad. 4,00 8,00
LF670 YAG FILTRE 2 Ad. 13,00 26,00

TOPLAM MALIYET

1.280,00 TL

5.1.4 435 Kapi Nolu HD785-1 KOMATSU Kamyon

Motor Markasi: Cummins

Motor Tipi

Gucu

- KT38
: 877 HP

Kullanilan Yag : SAE15W-40
Kullanilan Yag miktari : 150 litre

Yakit

: Dizel
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Tablo 5.7 HD785-1 Komatsu Kamyon Motoru Yag izleme Tablosu

_ MOTOR YAG
TARIH (}ALISMA CALISMA PQ ACIKLAMALAR
SAATI SAATI
05.07.2006 521 187 10 | Filtre normal
07.07.2006 553 219 Yag degisimi
12.07.2006 628 75 5 | Filtre normal
03.08.2006 763 210 Yag degisimi
27.09.2006 1383 162 5 | Filtre normal
05.10.2006 1436 215 Yag degisimi
19.10.2006 1521 85 5 | Filtre normal
01.11.2006 1684 203 Yag degisimi
23.11.2006 1792 153 5 | Filtre normal
30.11.2006 1844 178 Yag degisimi
04.12.2006 1902 58 5 | Filtre normal

Asiri toz girisi. Az talas

25.12.2006 2046 202 10 Filtre kontrol. Yikama
27.12.2006 2078 234 Yag degisimi
08.01.2007 2156 78 5 | Filtre normal
16.01.2007 2289 211 Yag degisimi
24.01.2007 2358 69 0 |Filtre normal
16.02.2007 2646 150 5 | Filtre normal
22.02.2007 2702 206 Yag degisimi
13.03.2007 2874 172 10 |Filtre normal
20.03.2007 2907 205 Yag degisimi
25.03.2007 2959 52 10 | Filtre normal
04.04.2007 3065 158 o5 | Yatak talaslari var

Revizyon

Sonug: Motor 3065 saate kadar sorunsuz calismis, 3065 saatte iken PQ degeri 25 olarak
tespit edilmistir.(Sekil 5.8) Bu sonu¢ dogrultusunda motora kismi revizyon Kkarari
verilerek motor indirilmistir. Motor acildiginda ise kol yataklarinda asinma oldugu
gorulerek kol yataklari degistirilmistir. Motorun daha fazla hasar gérmesi 6nlenerek
motor servise verilmistir.(Sekil 5.9)
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Sekil 5.8 Mikroskobik incelemede kol bur¢ talasi gorintiist (x100um)

Sekil 5.9 Asinmis kol yatagi géruntusa.
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Tablo 5.8 HD785-1 Komatsu Kamyon Motoru Maliyet Tablosu

KULLANILAN MALZEMELER LISTESI

Makina Modeli : HD785-1

Motor Markasi : CUMMINS

Motor Modeli : KT-38

Motor Seri No : 33107983

KULLANILACAK MALZEMENIN BIRIM ,
MIKTARI|FIYATI TOPLAM MALIYET
TL.
TL.
NOSU CiNSi

3047390 KOL YATAK 24 Ad. [343,00 [8.232,00

3801719 TAKIM CONTAALT| 1 Ad. |608,00 |608,00

3801720 TAKIM CONTA UST| 1 Ad. |1.370,00/1.370,00

229670 YAG FILTRESI 4 Ad. (13,00 [52,00

299202 MAZOT FILTRESI | 2 Ad. [1000 20,00

TOPLAM MALIYET 10.625,00 TL
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5.1.5 488 Kapi Nolu HD 785-1 Komatsu Kamyon Motoru

Motor Markasi:Cummins

Motor Tipi

Gucl

1 KT38
: 877 HP

Kullanilan Yag : SAE15W-40
Kullanilan Yag miktari : 150 litre

Yakit : Dizel
Tablo 5.9 Komatsu Kamyon Motor Yagi izleme Tablosu
MOTOR YAG
TARIH CALISMA | CALISMA | PQ DEGERI ACIKLAMALAR
SAATI SAATI
Filtre normal Herhangi bir
24.01.2008 {2620 100 0 )
metal partikul yok
2670 150* * Numune gelmemis
Unite normal seviyede
07.02.2008 2695 175 5 o o
Kirlilik ve talas iceriyor
2745 200* * Numune gelmemis
2795 50* * Numune gelmemis
Unite normal seviyede
28.02.2008 |2817 97 5 o o
Kirlilik ve talas iceriyor
Unite normal seviyede
06.03.2008 2870 150 5 o T
Kirlilik ve talas iceriyor
2920 200* * Numune gelmemis
Talaslarda yukselme Var
20.03.2008 |2989 74 10 )
Numune iste Kontrol
200 saate kadar devam .200
03.04.2008 (3055 140 15 Saatte Bakim ve Yag
degisim
3105 200* * Numune gelmemis
3155 50* * Numune gelmemis
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17.04.2008 | 3211 90 15 | Talaslar devam ediyor Numune iste

Alliminyum ve Bakir talas Var, Kirlilik var
03.05.2008 | 3281 | 160 20 | .
Unite vikanacak

3331 | 200* * Numune gelmemis
20.05.2008 | 3394 92 20 | Siyirma piston talasi veriyor Unite yikanacak
30.05.2008 | 3452 24 10 | Talas seviyesi dustu Fakat kontrolli devam et

Talas seviyesi sinirda devam ediyor Dikkat
05.06.2008 | 3518 90 20 .
Numune iste

3568 | 150* * Numune gelmemis

Talaslar devam ediyor Kirlilik var Filtreleri
12.06.2008 | 3600 | 172 10
kontrol et

3650 | 200* * Numune gelmemis

3700 | 50* * Numune gelmemis
21.06.2008 | 3746 | 110 | 15 | ince Karisik Talas Veriyor Numune iste
10.07.2008 | 3806 | 170 20 | Piston talasi ve Burg talasi var Unite yikanacak

3856 | 200* * Numune gelmemis

3906 | 50* * Numune gelmemis
17.07.2008 | 3942 | 102 * Numune gelmemis
3992 | 150* * Numune gelmemis
01.08.2008 | 4023 | 200* * Numune gelmemis
4073 | 50* * Numune gelmemis
14.08.2008 | 4120 | 100* * Numune gelmemis
28.08.2008 | 4190 | 150* * Blok patlatmasi sonucu Motor indirilmistir.

Sonug: Numuneler diizenli gelmedigi icin 4190 saatte motor blok patlatmasi sonucu
hasarlanmistir. Kestirimci bakimda kullanilan numune alma periyotlarina uyulmadigi
icin ariza Onceden tespit edilememis motorda buyik hasarlar (krank, motor blogu,

yatak, piston) meydana gelmistir. (Sekil 5.10)
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Sekil 5.10 488 nolu Komatsu kamyonunun motorunda olusan hasarlar
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Sekil 5.10 488 nolu Komatsu kamyonun motorunda olusan hasarlar(devamr)
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Tablo 5.10 HD785-1 Komatsu Kamyon Motoru Maliyet Tablosu.

KULLANILAN MALZEMELER LISTESI

Makine modeli : HD785-1
Motor Markasi : CUMMINS
Motor Modeli - KT-38
Motor Seri No : 33108814
IS EMRI : 10733
KULLANILACAK MALZEMENIN , BIRIM | TOPLAM
— MIKTARI | FIYATI | MALIYET
NOSU CINSI TL. TL.
AR 12250 ANA YATAK 1 Tk. [955,00 [955,00
3047390 KOL YATAK 24 Ad. [343,00 [8.232,00
3631245 PISTON 12 Ad. 416,30  ]4.995,60
3804571 SEGMAN TK. 12 Ad. |100,00  |1.200,00
3007525 GOMLEK 12 Ad. (86,00 1.032,00
3011076 GOMLEK LASTIGI 12 Ad. (8,00 96,00
3014668 GOMLEK LASTIGI 12 Ad. |11,50 138,00
3081489 GOMLEK LASTIGI 12 Ad. [8,00 96,00
3801719 TAKIM CONTA ALT 1 Ad. |608,00 |608,00
3801720 TAKIM CONTA UST 1 Ad. |1.370,00 |1.370,00
KOMPRESOR
3801731 TAM.KITI 1 Ad. [323,00 |323,00
229670 YAG FILTRESI 4 Ad. |13,00 52,00
299202 MAZOT FILTRESI 2 Ad. |10,00 20,00
3088393 EMME SUBAP 24  Ad. [22,00 528,00
3088391 EKSOZ SUBAP 24 Ad. [82,00 1.968,00
3202210 YOLLUK 48 Ad. [7,50 360,00
S3161066 SILINDIR BLOGU Ad. |77.000,00 |77.000,00
3632225 BIYEL KOLU Ad. 155,00  [310,00
AR12388 YAG POMPASI 1 Ad. [2.582,00 [2.582,00
3052254 PLANCIR BAREL 12 Ad. 100,00  |1.200,00
3003993 ENJEKTOR MEMESI 12 Ad. [74,00 888,00
3630076 KRANK 1 Ad. [21.000,00 [21.000,00
TOPLAM MALIYET 124.953,60 TL
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5.1.6 289 Kapi Nolu Komatsu D355A-3 Dozer Motor

Motor Markas! : Komatsu
Motor Tipi : S6D155-4
Gucu : 320 HP
Kullanilan Yag : SAE15W-40
Kullanilan Yag miktari : 75 litre
Yakit : Dizel

Silindir sayisi : 6

Tablo 5.11 Komatsu Dozer Motor Yagi izleme Tablosu

) MOTOR YAG PQ
TARIH CAUSMA CAUSMA DEGERI ACIKLAMALAR
SAATI SAATI
19.01.2008 85 79 10 Unlte_ nor_mal seviyede kirlilik ve
talas iceriyor
96.01.2008 148 142 20 %gt(;e karigik talas veriyor Numune
198 200 * Numune gelmemis
250 50* * Numune gelmemis
300 100* * Numune gelmemis
350 150* * Numune gelmemis
Piston talas! ve Burc talasi var
03.04.2008 405 191 20 Unite Yikanacak
12.04.2008 464 44 20 ;;?éaslar devam ediyor, Numune
Alliminyum ve Bakir talasi var,
21.04.2008 515 95 20  [Yagda kirlilik var, Unite
yikanacak
Unite yikanmadi, Numune geldi,
30.04.2008 570 150 20 |Talaslar devam ediyor, Yikama
Yap
620 200* * Numune gelmemis
670 50* * Numune gelmemis
Talaglarda yukselme var, Yag
04.06.2008 701 93 20  |degisimi, Yikama yap, Numune
iste
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27.06.2008 | 760 | 152 * | Numune gelmemis
15.07.2008 | 810 | 200* | * | Numune gelmemis
09.09.2008 | 860 | 50* * | Numune gelmemis
26.09.2008 | 910 | 100* | * | Numune gelmemis
24.10.2008 | 960 | 150* | * | Blok patlatmasi sonucu Motor indirilmistir.

Sonug: Numuneler dizenli gelmedigi icin 960 saatte motor blok patlatmasi sonucu
hasarlanmigtir. Kestirimci bakimda kullanilan numune alma periyotlarina uyulmadigi
icin ariza 6nceden tespit edilememis, motorda blylUk hasar meydana gelmistir.(Sekil
5.11)

Sekil 5.11 289 nolu Komatsu dozerin motorunda olusan hasar
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Sekil 5.11 289 nolu Komatsu dozerin motorunda olusan hasar(Devami)

Tablo 5.12 D355A-3 Komatsu Dozer Motor Maliyet Tablosu.

KULLANILACAK MALZEMENIN BIRIM | TOPLAM

MIKTARI | FiYATI | MALIYET

NOSU CiNsi TL. TL.
6127-21-8002 ANA YATAK S.T.D 1 Tk [14400  |144,00
6127-31-3042 KOL YATAK 6  Ad. [20,00 120,00
6127-31-2050 PISTON 6  Ad. [467,00  [2.802,00
6127-31-2060 SEGMAN TK. 6 Tk [64,00 384,00
6128-31-2215-1 GOMLEK 6  Ad (110,00  |660,00
6127-31-1012 KRANK MiLi 1 Ad [12.548,00 [12.548,00
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6128-K1-0025 | TAKIM CONTA 1Tk. 423,00 423,00
6128-K2-1037 | TAKIM CONTA 1Tk. 548,00 548,00
6127-21-1490 | EKSANTRIK YATAGI 7 Ad. 12,00 84,00
6127-31-3101 | BIYEL KOLU 1 Ad. 1.884,00 1.884,00
6610-51-5300 | KOVA FILTRE 1 Ad. 11,00 11,00
600-311-8291 | YAKIT FILTRE 2 Ad. 4,00 8,00
LF670 YAG FILTRE 2 Ad. 13,00 26,00
6127-21-8051 | KRANK GEZINTI AY'l 1 Ad. 38,00 38,00
6128-SE-0010 | SILINDIR BLOK KiTi 1 Ad. 36.255,00 | 36.255,00
6127-41-1103 | EKSANTRIK MiLi 1 Ad. 2.225,00 2.225,00
TOPLAM MALIYET 58.160,00 TL

5.1.7 Makine Yagi ve Asinmis Parca Analizinin Motorlarda Uygulanmasinin

Sonuglari

E.L.I Miessesesi'ndeki agir is makinelerinde standart motor yagi degisimi,
Supersarj SAE 15W-40 (APl CF-4) yag kullanildigindan 250 saat olarak kabul
edilmistir. Ancak bu degisim saati tum analiz sonuglari uygun cikan yaglar igin
gecerlidir. SAE 15W-40 yagin kullantlabilirlik sinirlari sdyle 6zetlenebilir:

TBN 19,5 ASTM D 2896
Viskozite (40 °C) : 100,6 ASTM D 445 [22]

Eger yagin ozellikleri yukaridaki sinirlarin diginda ise veya yagda su ve Kirlilik
varsa yag kag saatlik olursa olsun degistirilir. Asinma kriterine gore bakildiginda PQ

(250 saatte) 20 degeri sinir kabul edilmektedir. Eger PQ 20'den fazla ise numune optik
mikroskopta kontrol edilir. Asinmis parcaciklarin kaynagi tespit edilmeye calisir [20].
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Degerlendirmelerde esas teskil eden bilgiler sunlardir;

* Motor yas! (Revizyon sonrasi ¢alisma saati)

* Bir onceki revizyona gelis sebebi ve yapilan islemler
*Yag calisma saati

*Kamyonun haftalik calisma performansi

* Bakim sirasinda gorilebilen eksiklikler

*Motora ¢alismasi esnasinda yapilan midahaleler
*PQ trendi

*Varsa operator sikayetleri

Eger PQ degeri yag ¢alisma saatine gore sinir degerin tstiinde ise, mikroskopta
yapilan fiziksel degerlendirmeden sonra Oncelikle makine stiinde performans testleri
yapilir. (supap ayari, enjektor ayari, yakit pompasi, yaglama basinci, hava emis hatt,
turbo, sogutma sistemi, karter tapasi kontrolti vb.) Eger buyuk bir ariza baslangici
gorulmezse yapilmasi gerekli ayarlardan sonra motor yikanarak ise verilir ve 50 saatlik
numune alinir. Hala PQ degeri yukselme egiliminde ise motorun yasina gore ve asinmis
parcaciklarin karakterine gore ya kismen tamirat yada motor komple revizyon yapilir.

Analiz yonteminin E.L.I.’de is makineleri motorlarinda uygulanmasi sonucu yag
degisim surelerinde herhangi bir artis olmamistir. Yag icindeki asinmis parcaciklarin
takibi ile motorlardaki arizalar hasar blylmeden tespit edildigi icin motor ¢alisma
saatlerinde onemli miktarda artis olmus, 6zellikle motorlari tamir etmek igin kullanilan
yedek parca ve iscilikte 6nemli disusler saglanmistir.

a- Ayni tip 2 adet 785-1 KOMATSU kamyonlarda kullanilan KT 38 motorlarin
arizalarini gidermek icin kullanilan yedek parcalar agisindan karstlastiriimis:

Kestirimci bakim uygulanan motorun tamiri igin harcanan yedek parca tutar
10.625 TL iken ( Tablo 5.8), Kestirimci bakim takibi uygulanmayan motor igin
harcanan yedek parca tutar1 124.953,6 TLdir. (Tablo 5.10)

b- Ayni tip 2 adet 155A-1 ve 355A-3 KOMATSU dozerlerde kullanilan
motorlarin arizalarini gidermek i¢in kullanilan yedek parca acisindan karsilastiriimis;

Kestirimci bakim uygulanan motor tamir icin harcanan yedek parca tutari 1.280
TL iken (Tablo 5.6), Kestirimci bakim uygulanmayan motor i¢in harcanan yedek parca
58.160 TLdir.( Tablo 5.12).
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5.2 Makine Yagi ve Asinmis Parca Analizinin Hidrolik Sistemlerde Uygulamalari

Ornek 1: 412 Komatsu Kamyon Hidrolik Sistemi

Kullandigi yag : SAE10
Kullanilan yag miktari : 750 litre

Tablo 5.13 Komatsu Kamyon Hidrolik Yag izleme Tablosu

_ YAG PO
TARIH | CALISMA DEGERI ACIKLAMALAR
SAATI
23.02.2008 465 5 Filtre normal
08.04.2008 914 10 Filtre normal
06.06.2008 1472 10 Filtre normal
11.07.2008 1849 10 Filtre normal
23.07.2008 1921 10 Filtre normal
14.08.2008 2156 0 Filtre normal
15.10.2008 2636 5 Filtre normal
12.11.2008 77 5 Filtre normal

Sonug:Makineden alinan numune neticesinde hidrolik yaglari 1000 saatte degistirilmesi

Onerisine ragmen hidrolik yagl 2636 saate kadar sorunsuz calismistir.

Ornek 2: 431 Komatsu Kamyon Hidrolik Sistemi

Kullandigi yag : SAE10
Kullanilan yag miktari : 750 litre

Tablo 5.14 Komatsu Kamyon Fren Yagi Izleme Tablosu

YAG PQ
TARIH CALISMA DEGERI ACIKLAMALAR

SAATI

01.04.2008 1168 5

06.05.2008 1385 5

15.07.2008 2115 15

25.08.2008 386 15

17.10.2008 793 10
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Sonug: Hidrolik yag 2115 saate kadar sorunsuz calismistir. Yag degisimi verilmis,

hidrolik sistem normal calismaktadir.

Ornek 3: 423 Komatsu Kamyon Hidrolik Sistemi

Kullandigi yag : SAE10
Kullanilan yag miktari : 750 litre
Tablo 5.15 Komatsu Kamyon Hidrolik Yagi izleme Tablosu

. YAG PQ
TARIH QALISMA DEGERI ACIKLAMALAR
SAATI

25.01.2008 1076 5 Filtre Normal

03.05.2008 1385 5 Filtre Normal

14.06.2008 1724 5 Filtre Normal

11.07.2008 2020 45 Me:[al 'I:a_llgslgr var Yag bozuk
Yag degisimi

30.07.2008 52 10 Filtre Normal

16.09.2008 314 20 Filtre Normal

25.10.2008 507 10 Filtre Normal

18.11.2008 791 5 Filtre Normal

Sonug:2020 saate kadar sorunsuz g¢alismis 2020 saatte PQ 45 ¢ikmis pompa talaslari
tespit edilmis, pompa degisimi yapilmis hidrolik sistem normale donmiustur.(Sekil5.12)
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Sekil 5.12 Hidrolik yag icerisindeki talas parcalari gorintuleri.
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5.2.1 Makine Yagi ve Asinmis Parca Analizinin Hidrolik Sistemlerde
Degerlendirilmesi

E.L.I Muessesesi agir is makinelerinde hidrolik sistem yagi olarak Sipersarj
SAE 10W yag kullaniimaktadir. Hidrolik sistemlerin genel karakteri itibariyle motor
yaglari gibi (fren yaglarn hari¢) kimyasal reaksiyona maruz kalmadiklarindan
oOzelliklerini ¢ok daha uzun sure koruyabilirler. Laboratuarda hidrolik yaglarin PQ
kontroll disinda, TBN ve viskozite kontrolu de yapilarak sonuclar iki asamada irdelenir.
Genelde hidrolik yaglari 1000 saatte degistirilmekteyken laboratuar kontroliinde yag
degisimlerinin Ust sinirt 2000 saate ¢ekilmistir. 2007 yili itibariyle hidrolik sistemlerde
436441 kg hidrolik yag kullanilmigtir. Yag calisma saati 1000 saatten 2000 saate
cekilmesiyle 436441 kg X 1,84 TL/kg = 803051,44 TL kar elde edilmistir. Yag
numuneleri 900, 1400 ve 1900 saatte bir alinir. Analiz sonuglarina gore PQ yiiksek olsa
bile eger yagda kirlenme (pislik ve su ) yok ise, yagin TBN ve Viskozitesi de sinirlar
dahilinde ise yag filtre edilir. Isletmemizde bu amaca yonelik olarak 1 pm’ye kadar
temizleme hassasiyetli 3 adet filtrasyon cihazi kullaniimaktadir. Hidrolik yaglari kapah
devre sistemi ile filtre edilerek direkt depoya geri beslemekte ve yagl doldurma
bosaltma problemi olmamaktadir. Filtreleme islemi eger yag kullanilabilir durumda ise

her numuneden sonra tekrarlanmaktadir.

PQ degeri, ylksek c¢cikmis numuneler sonrasi yag filtre edilip makine ise
verildiginde asinma sonucu ariza riskine karsi pompalarin performanslari kontrol edilir.

Ariza baslangici gozikurse sistem komple etkilenmeden pompa degistirilir.

Analiz sonuglari, istatistiksel olarak degerlendirildiginde Komatsu HD785-1
Kamyonlarin damper ve direksiyon yaglarindan alinan numunelerin PQ degeri
asagidaki gibi olculmuistir:PQ>20-30 % 18, PQ<20 % 82 olarak gerceklesmistir.
Dolayisiyla Ozellikle damper direksiyon yaglarinda ana kriter olarak yagin teknik
Ozelliklerinin baz alinmasi ve yag degisimlerinin buna gore yapilmasi hem ekonomik
yonden hem de ariza kontrolii agisindan uygun olacaktir. Laboratuar bu mantiktan

hareket ederek hidrolik yaglarin degisimlerini kontrol altina almistir.
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Fren yaglarinda ise calisma sartlari ve yiksek oranli fren kullanimindan dolayi
asiri kirlenme ve bozulma goézlenmistir. Asiri disk siyirmasindan dolay kisa sirede yag

Ozelligini yitirmekte, bu da arizalari arttirmaktadir.

5.3 Makine Yagi ve Asinmis Parca Analizinin Sanzimanlarda Uygulamalari

Sekil 5.13 HD785-1 Sanziman

5.3.1 419 Komatsu Kamyon Sanzimani

Kullandig! Yag : SAE30
Yag Miktari : 130 Litre

Sanziman ozellikleri : 6 ileri, 1 geri otomatik sanziman.

Tablo 5.16 Komatsu Kamyon Sanziman Yagi izleme Tablosu

YAG
TARIH |CALISMA | PQ ACIKLAMALAR
SAATI
25.04.2008 425 0 |Filtre Normal
30.05.2008 752 10 | Filtre Normal
Yag Ozelligini Kaybetmis ve Asinma
25.06.2008 1016 35 Var Sisteme Su Karigsmis Yag degisimi
01.09.2008 338 20 | Filtre Normal
15.09.2008 510 20 | Filtre Normal
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Sonug: Yag 1016 saate iken PQ 35 tespit edilmis, makine zerindeki kontrol sonucu
yaga su karigtig1 tespit edilmis, yag sogutucusunun delik oldugu tespit edilmis, yag

sogutucusu degistirilmis, sanziman normale donmdistur.

5.3.2 Makine Yagi ve Asinmis Parca Analizinin Sanzimanlarda Degerlendirilmesi

Is makinelerine ait sanzimanlarda yag numuneleri her 900 saatte bir
alinmaktadir. Yagin TBN ve viskozite degerlerine bakilarak eger yagda bozulma varsa
nedenleri arastiriimakta (Ornegin: yaga su karismasi), yag degisimi yapilip 50 saat sonra
numune alinip incelenmektedir.

PQ degeri de yiikselme egiliminde ise asinmanin nedenleri arastiriimakta,
(Ornegin: Kavrama disk asinmasi, pompa asinmasl, disli asinmasi vh..) 6ncelikle yag
degisimi yapilmakta, 50 saat sonra numune alinip trend incelenmektedir. Asinma
miktarl artmaya devam ederse sanziman (zerinde pompa ve valf ayarlari ve manyetik

filtreler kontrol edilmekte gerekirse sanziman sokultp tamir edilmektedir.

5.4 Makine Yagi ve Asinmis Parca Analizinin Diferansiyelde Uygulanmasi

Sekil 5.14 HD785-1 diferansiyel resmi
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5.4.1 449 Komatsu Kamyon Diferansiyeli

Kullandigli yag : SAE 85W-140
Yag miktari : 280 litre.

Tablo 5.17 Komatsu Kamyon Difransiyel Yag izleme Tablosu

YAG
TARIH |CALISMA | PQ DEGERI ACIKLAMALAR

SAATI

25.01.2008 377 10

25.03.2008 138 150

03.04.2008 223 120

09.04.2008 285 120

24.04.2008 450 200

02.05.2008 556 210

26.05.2008 858 180

17.06.2008 1110 500 Burg Talasi Revizyon

Sekil 5.15 Diferansiyel yag igerisindeki talas parcalari goruntileri.



Sonug: Yag 1110 saate iken PQ 500 tespit edilmis mikroskopta burg yatak parcasi tespit
edilmis, diferansiyel sokilerek revizyon yapilmistir.(Sekil 5.15) Revizyonda sadece 4
adet burg degistirilerek diferansiyeldeki blytk hasar dnlenmistir. 4 Adet burg fiyati 800
TL iken eger zamaninda miidahale edilmeyip diferansiyeldeki disliler zarar gorseydi
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verecegi zarar yaklasik 50.000 TL olacakti.

5.4.2 423 Komatsu Kamyon Diferansiyeli

Kullandig! yag

Yag miktari

: SAE 85W-140

: 280 litre.

Tablo 5.18 Komatsu Kamyon Diferansiyeli Yagi Izleme Tablosu

_ YAG PO
TARIH | CALISMA|CALISMA DEGERI ACIKLAMALAR
SAATI SAATI
08.01.2008 605 Tozymsg Bur¢ Asinmasi Yag
489 Degisimi
27.02.2008 304 465 |Ince Bur¢ Asinmasi Yag Degisimi
03.05.2008 72 72 240 |200 H Numune
14.05.2008 192 192 280 | 300 H Numune
26.05.2008 258 258 350 400 H Numune
14.06.2008 411 411 185 | 600 H Numune
11.07.2008 707 707 245 900 H Numune
30.07.2008 901 901 170 | Cok Asin Kirlilik Yag Degisimi
16.09.2008 1163 128 100 | 300 H Numune
15.10.2008 1356 321 150 | 600 H Numune
18.11.2008 1640 605 160 | 900 H Numune

Sonug: 489 saatte PQ 605 tespit edilmis yatak burcu asinmasi tespit edilmis yag

degisimi yapilarak diferansiyel normale donmustur.
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5.4.3 117992 CAT Yukleyici Diferansiyeli

Kullandig! Yag : SAE 40
Kullanilan Yag Miktar : 450 litre

Tablo 5.19 117 CAT.Yikleyicinin Diferansiyel Yagi izleme Tablosu

, YAG | oy
TARIH UNITE  |CALISMA | o2 | AGIKLAMALAR
] ‘ SAATI
T L -
28022008 | —apicaiE | 8814 | 120 | 9100H nomine
17.04.2008 | ek piF. | 5703 | 160 | 9800h numine
22052008 | apicaDiE | oss | 160 | 9800H nomine
26062008 | —2picaDiF | 9825 | 160 | 10200 numune
14.08.2008 | o biF | 101s | 150 | 10600T nomine
17.09.2008 | —n DI | 10619 | 225 | 10300 numane
13112008 | bie 11565 | 60 | 11600 T numune

Sonug:Yag dretici firmasinin yag igin tavsiye ettigi calisma stresi 1000 s iken;
diferansiyel yag calisma saati 11242 s olmasina ragmen diferansiyel sorunsuz
calismaktadir.

54.4 Makine Yagl ve Asinmis Parcacik Analiz Yonteminin Diferansiyelde
Degerlendirilmesi

Diferansiyel ve cer yaglari da kapali sistem olduklarindan disaridan gelen bir
kirlenme olmadigl surece 6zelliklerini kaybetmezler. Dolayisiyla TBN ve viskozite
degerleri standart kaldigi strece kullanilabilirler. Burada ana faktér PQ degeri
olmaktadir. 900 saatte bir numune alinmakta PQ sinirlarin Ustinde ise yag
degistirilmekte ve 50 saatlik numunelerle trend belirlenmektedir. PQ degerinde artma
devam ederse asinma sekline gore (burc veya disli asinmasi) diferansiyel acilip hasar

biylmeden pargalar degistirilmektedir.
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6 SONUCLAR ve TARTISMA

Asinmis parcaciklar ve yag analizi yontemi Soma Ege Linyitleri Isletmesi
Muessesesi’ndeki is makinelerinin motor, hidrolik, sanziman ve diferansiyel
sistemlerine uygulanmistir. Bu isletmedeki her bir uygulamanin sonuclari ayrintili

olarak incelenmistir.

Isletmeye ait alti adet is makinesi motorlarina bu yontemin uygulanmasi
sonucunda, asinmanin izlenmesi ile arizalar énceden tespit edilerek motorlara midahale
edilmis ve gerekli parca degisimleri ile biyuk hasarlarin énine gegilmistir. Bu yontemi
kullanarak hasar olusmadan parca degisimi gerceklestigi icin 10-40 kat daha az
maliyetli bir durum olusmustur. (Tablo 5.8-Tablo 5.12). Boylece motorlarin tamir, parca
ve iscilikte buyik kazanclar elde edilmis ve motor performanslari artmistir. Yag

degisim surelerinde ise herhangi bir artis saglanmamistir.

Hidrolik sistemde uygulanmasi ile arizalarin 6nceden tespitinin yaninda en
onemli kazan¢ yag degisim periyotlarinin uzamasidir (Tablo 5.13-Tablo 5.15). Yag
degisim slresinin en az iki kat artisi ile yillik toplam kullanimda en az 800 000 TL gibi
bir kazanc elde edilmistir.

Bu yontemin sanzimanlara uygulanmasi ile arizalar dnceden tespit edilerek,
(Tablo 5.16) calisma saatlerinde ve blylk hasarli arizalarin énlenmesinde gelismeler

saglanmistir.

Diferansiyellerde bu yontemin uygulanmasi ile yag degisim sureleri artmis
(Tablo 5.17- Tablo 5.19), ayrica arizalar 6nceden tespit edilerek yedek parca ve iscilik
giderlerinde onemli azalmalar olmustur. Is makinelerinin diferansiyellerinin ariza

yapmadan ve durus olmadan c¢alisma saatlerinde artis saglanmistir.

Bu analiz yonteminin tamir, bakim ve revizyon sisteminde uygulanmasi ve

yapilan dizenlemelerle Soma ELI deki makine performansi, iscilik ve malzeme
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sarfiyatinda belirgin iyilesmeler saglanmistir. Programli revizyon calismalari ile makine
ekonomik omrl uzatiimis, makinelerde olusabilecek arizalar énceden belirlendiginden
biyiik hasarlar 6nlenmistir. Isletmeye ait bakimin yag ve asinmis parcacik analiz
yontemiyle desteklenmesiyle tamir bakim sireleri kisalmis ve makine performansi
artirllmistir. Bu analizler gostermistir ki, parcacik miktari (PQ), mikroskopla boyut,
sekil ve renk analizi, TBN Olcimu ve viskozite 6lciiminden olusan kombinasyon
sayesinde, bakim organizasyonuna uygun olacak sekilde diizenlendiginde en az ariza ile
en fazla calisma siresi gerceklestirilmistir.

Duzenli araliklarla alinan yag numunelerindeki pargacik miktarinin belirlenmesi
ve parcaciklarin mikroskobik incelemesiyle makine aksamlarinda olusabilecek arizalar
tespit edilir ve TBN ve viskozite ile yag performansi ve sarfiyati da kontrol altinda
tutulabilir. Ancak unutulmamalidir ki tek basina higbir bakim teknigi tamamen arizalari

onleyecek ve performansi arttiracak kapasitede degildir.

Ayrica makineyi kullanan operatorin egitiminin 6nemi de ihmal edilmeden yag
ve asinmis parcacik analiz sonuclarinin 1siginda kestirimci bakim ve revizyon
calismalari surdirilmeli ve gerekli yedek parca, ariza oranlarina gore stoklanmalidir.
ELI Muessesesinde olusturulan tamir, bakim ve revizyon calismalarinin koordineli
kullanimini kapsayan sistem sayesinde istenen amaca ulasilarak makine performanslari

yukari cekilmistir.

Genel sonug olarak; Soma ELI biinyesinde is makineleri calisma performanslari
degerlendirildiginde, yag analizi yontemi uygulanmadan 1991 yilinda ortalama ¢alisma
saati 2810 saat iken, 1992 yilinda yag analizi yapilarak uygulanan kestirimci bakimina
gecildiginde 3276 saate, en son 2008 yilinda yaklasik 3500 saate ulasmistir. Boylece

makinelerin yillik calisma saatinde %25 civarinda artis saglanmistir.
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