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UCAK BAKIMINDA FERROGRAFIK ASINMA ANALIZ TEKNIKLERI
A. Akile TANATMIS

Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu Iki Eyliil Kampiisii, Eskisehir, TURKIYE

OZET

Ferrografi, yaglama yaglari, hidrolik yaglar ve greslerden asinma parcaciklarint manyetik olarak ayiran koruyucu bir
bakim teknigidir. Bu teknik, 1970 yilinda askeri jet motorlarinin asinma durumunu izlemek i¢in gelistirilmistir ve
yaglama yaglarindaki manyetik pargaciklarin analizi i¢in kullanilmigtir. Giiniimiizde ferrografi asmma
parcaciklarinin sadece boyutlarini, seklini ve cinsini belirlemekte kullanilmaz; ayni zamanda asmmanin tipini
belirlemede de kullanilir. Ferrografi bir makinenin veya motorun yaglanan elemanlarinin durumu hakkinda 6nemli
bilgiler saglayabilir. Asinma pargaciklarinin degerlendirilmesinde ii¢ tip ferrografi teknigi kullanilir. Bunlar, direkt
okumali (DR) ferrografi, analitik ferrografi (AF) ve doner parcacik toplayict (RPD) ferrografisidir.

Bu ¢aligmada ferrografik analiz teknikleri ve ferrografinin aginma pargaciklarinin analizindeki rolii incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Asinma analizi, Ferrografi, Yag analizi, Koruyucu bakim.

FERROGRAPHIC WEAR ANALYSIS TECHNIQUES IN AIRCRAFT MAINTENANCE

ABSTRACT

Ferrography is a predictive technique to magnetically separate wear particles from lubricant oils, hydraulic oils and
greases. This technique was developed for monitoring the wear condition of military jet engines in the 1970’s and it
was used for the analysis of the magnetic particles in lubricating oils. Today, ferrography is not only used to
determine the size, shape, and type of wear particles, but also to determine the type of wear. Ferrography can
provide important information about the condition of a machine’s or engine’s lubricated components. Three types of
ferrographic techniques are used to evaluate the wear particles. These are the direct reading (DR) ferrography, the
analytical ferrography (AF) and rotary particle depositor (RPD) ferrography.

In this study, ferrographic analysis techniques and the role of ferrography in wear particle analysis were
investigated.

Keywords: Wear analysis, Ferrography, Oil analysis, Predictive maintenance.

*E-posta: atanatmi@anadolu.edu.tr




162 Ugak Bakiminda Ferrografik Asinma Analiz Teknikleri

1. GiRiS

Giliniimiizde yaglardaki asinma parcgaciklarinin tespitinde kullanilan yag analiz teknikleri, spektrometrik yag analiz
programlari (SOAP), manyetik tapa/dedektorler, pargacik sayma (PI), mikroskobik parcacik tayini (MPE) ve
ferrografidir [1].

Par¢acik sayma ve smiflandirma tekniklerinin anormal agmmma durumlarint tespit edememesi nedeni ile ugak
bakiminda yaygin olarak spektrometrik yag analizleri kullanilmaktadir. Ancak, spektrometrelerin Olc¢ebilecegi
pargacik boyutlar: sinirli oldugundan, ani olarak gelisen arizalarda etkili degillerdir. Spektrometrik yag analizleri ile
belirlenemeyen aginma durumlarinin izlenmesinde ise ferrografik analiz tekniklerinden yararlanilmaktadir [1].

Ferrografi teknigi, 1970 yilinin baslarinda Amerika Birlesik Devletlerinde askeri jet motorlarinda ani olarak gelisen
hasarlar1 6nlemek amaci ile Vernon C. Westcott tarafindan gelistirilmistir [1-5]. Giiniimiizde ferrografi bir ¢ok
endiistriyel uygulamada da basarilt ve giivenilir bir sekilde uygulanabilen koruyucu bakim tekniklerinden birisidir
[5-8].

Ferrografi, yaglama yaglari, hidrolik yaglar ve greslerden asinma pargaciklarini manyetik olarak ayiran bir analiz
teknigidir [7,9]. Bu teknik ile asinma parcaciklarinin sadece boyutlari, sekli ve cinsi belirlenmez; ayni1 zamanda
aginmanin nedeni de (siirtlinme asinmasi vb.) belirlenebilir [1,9,10].

Ferrografik analizlerde yaygin olarak iki teknik kullanilir. Bunlar, direkt okumali (DR) ferrografi (manyetik
yogunluk dl¢iimil) ve analitik ferrografi (AF) teknikleridir [11,12]. Bunlarin disinda alternatif olarak gelistirilen bir
bagka analiz teknigi de doner parcacik toplayict (RPD) ferrografisidir [13,14].

2. FERROGRAFIK ANALIZ TEKNIiKLERi
2.1. Direkt Okumali (DR) Ferrografi

DR ferrografi, yaglama yaglari veya hidrolik yaglardaki manyetik pargaciklarin yogunlugunu 6lgmek i¢in kullanilan
bir tekniktir [1,5,6]. Sekil 1’de DR ferrografi cihazi goriilmektedir. Bu cihaz greslerin analizinde kullanilmaz ve
manyetik olmayan pargaciklarla ilgili asinma problemlerini tespit edemez [9,15].

DR ferrografi teknigi veya manyetik yogunluk 6lgiimleri biiylik disli kutularina ve asinma mekanizmalar1 biiyiik
miktarda manyetik pargacik tiretme egiliminde olan diger sistemlere rutin olarak uygulanabilir [15]. Bu analizde
kullanilan cihazlar taginabilir ve teknik olmayan personel tarafindan kolaylikla kullanilabilir [5].

Analizlerde inceltilmis yag numunesi bir miknatis iizerinde bulunan cam bir kolektor tiipiinden akitilarak
parcaciklarin ayirimi ve 6l¢iimil yapilir. Yagdaki biiyiik par¢aciklar miknatis tarafindan kuvvetle ¢ekilir ve tiipiin
girisinde birikirler. Kiigiik pargaciklar ise zayif bir sekilde ¢ekilirler ve tiip boyunca ¢okelmis durumda birikirler.
Cam tiip iki fiber optik kablodan gonderilen 1s18a maruz birakilir. Bdylece iri ve kiigiik parcaciklarin yogunlugu
belirlenir [5,8,12].

Boyutlar1 5 pm’ den daha biiyiik pargaciklarm yogunlugu D; , 5 pum’ den kiigiik pargaciklarin yogunlugu ise Dy ile
ifade edilir [8,9,12,15]. Boyutlar1 3 um’ den kiigiik parcaciklar sistemde korozyonun varligini géstermektedir [12].
Numune hacmi V olmak iizere, sistemin asinma egilimini pargaciklarin konsantrasyonu (WPC) ile belirlemek
miimkiindiir [5,8,15].

_ Dy +Dg

WPC (D

Biiyiikliigii 10 pm’ den biiyiik pargaciklarin varligi ise genellikle anormal bir asinma durumunu gostermektedir. Bu
nedenle biiytik parcaciklarin yiizdesi de (PLP) hesaplanir [8,15].
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Sekil 1. DR ferrografi cihazi [15].

Analizlerin sonucunda anormal bir aginma egiliminin ortaya ¢ikmasi durumunda daha detayli bir teknik olan analitik
ferrografi teknigi uygulanir [5,6,12].



164 Ugak Bakiminda Ferrografik Asinma Analiz Teknikleri

2.2. Analitik Ferrografi (AF)

Analitik ferrografi gliniimiizde asinma pargaciklarinin analizi i¢in en giiglii ve en etkili teknikler arasindadir [16,17].
Sekil 2’ de analitik ferrograf cihazi goriilmektedir. Bu yontem yag numunesinde bulunan asinma pargaciklarinin
gorsel olarak izlenmesine imkan vermektedir [1,12]. Yag numunesi inceltilerek cam bir slayt (ferrogram) iizerinden
gegirilir. Slayt bir manyetik plaka (miknatis) iizerindedir ve miknatis yag igindeki manyetik parcaciklart geker
[1,12,17].

Analitik ferrografi ile bakir gibi manyetik olmayan pek ¢ok pargacik ferrogram boyunca rasgele yayildiklarindan
kolaylikla belirlenebilir [1,12,17,18]. Sekil 3* de bu pargaciklar goriilmektedir.
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Sekil 2. Analitik ferrografi cihazi [16].
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Sekil 3. Bir ferrogramda manyetik olmayan pargaciklar [17].
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Yag numunesinin alindig1 sistemdeki mevcut asinma pargaciklarinin adeta bir fotografini olusturan ferrogram, bir
ferroskop altinda incelenir. Ferroskop, bikromatik bir mikroskoptur [12,17]. Bu mikroskop biyolojik ve metaliirjik
mikroskoplarm 6zelliklerini tasimaktadir [5,17]. Yesil, kirmiz1 ve polarize filtreler kullanilarak organik ve seffaf
parcaciklar da tespit edilebilmektedir. Yiiksek oranda biiyiiltillen pargaciklar kolaylikla belirlenebilir ve morfolojik
ozelliklerine gore (boyut, bigim, renk, yiizey yapist vb.) smiflandirtlirlar [1,9]. Tecriibeli bir analizci aginmanin
tipini de (siirtlinme asinmasi gibi) tespit edebilir.

Asinma pargaciklarimi farkli kategorilerde incelemek miimkiindiir [17]. Bunlar manyetik olmayan beyaz metaller
(aliminyum, krom), bakir, yatak metalleri (kalay, kursun), kirletici maddeler (kum vb.), fiberler ve manyetik aginma
parcaciklart (yliksek alagimli gelikler, diisiik alasimli ¢elikler, dokme demir, koyu metal oksitler, kirmiz1 oksitler)

seklindedir. Pargaciklarin cinsinin belirlenebilmesi i¢in slayda yaklagik 316 °C sicaklikta iki dakika bekletilmek
sureti ile 1s1l iglem uygulanir. Bu islem sonucunda pargaciklarin 6zellikleri su sekilde degismektedir [17]:
Beyaz metaller: Bu parcaciklar 1s1l islemden 6nce ve sonra da parlak beyaz renktedirler.

Bakar: Isil islemden 6nce ve sonra da parlak sar1 renkte goriiniirler.

Yatak metalleri: Isil islem Oncesinde ve sonrasinda gri renkte goriiniirler. Ancak, 1s1l iglemden sonra boyutlari
azalma egilimindedir.

Kirletici maddeler (kum gibi): Beyaz kristaller seklindedirler ve 1sil islemle degismezler.

Fiberler: Filtrelerden ya da sizdirmazlik elemanlarindan kaynaklanan kirleticilerdir. Uzun seritler halinde ve ¢esitli
renklerde goriiniirler.

Yiiksek alasimh celikler: Isil islem dncesinde ve sonrasinda gri-beyaz renkte goriiniirler. Slayt iizerinde diizenli bir
sekilde zincir gibi yayildiklarindan beyaz metallerden kolaylikla ayirt edilebilirler.

Diisiik alasimh celikler: Isil islem 6ncesinde gri-beyaz goriiniimdedirler. Isil islem sonrasinda ise genellikle mavi,
bazen de pembe veya kirmizi bir renk alirlar.

Dokme demir: Isil islem dncesinde gri, sonrasinda ise saman sarisi renktedirler.

Koyu metal oksitler: Isil islemden once ve sonra da koyu gri renktedirler. Oksidasyon derecesi arttik¢a renkleri
siyahlasir.

Kirmizi oksitler: Polarize 151k kolaylikla tespit edilmelerini saglar. Bol miktardaki kii¢iik kirmizi oksitler korozyon
asmmasinin bir gostergesidir ve kum gibi goriiniirler.

2.3. Doner Parcacik Toplayic: (RPD) Ferrografisi

RPD ferrografisi, ingiltere’deki Swensea Universitesinin triboloji merkezinde gelistirilmis bir tekniktir [13,14]. Bu
yontemde az miktardaki bir yag numunesi doner bir slaytta toplanir ve pargaciklar manyetik alan tarafindan ayirt
edilir. Ozellikle spektrometrik yag analizi sonuglarinda yiiksek oranda demir, krom, nikel ve manganez tespit
edildiginde uygulanan bu teknik ile yaglama yaglari, hidrolik yaglar ve greslerin analizi miimkiindiir [13].

Analizlerde yag numunesi bir pipetle alinir ve doner bir cam slaydin merkezine yavasca akatilir. Slaydin altinda iki
tane yuvarlak miknatis vardir. Yag slayda akarken 6nce biiyiik, sonra kiiclik manyetik parcaciklar birikir. Slayt daha
sonra bir ¢oziicli ile yikanir ve giiglii bir mikroskopla incelenir. RPD ferrografisinin diger ticari ferrografi
tekniklerine gére en 6nemli avantajlari ise sunlardir [13]:

1. Daha ucuz ve hizlhdir.
2. Numune pompa ile alinmadigindan iri parg¢aciklarin pargalanma riski ortadan kalkar.
3.  Asmma pargaciklarinin yagdan ayrilmasinda daha etkilidir.
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3. ASINMA PARCACIKLARININ ANALIZINDE FERROGRAFININ ROLU

Yaglama yagindaki aginmis metal pargaciklariin analizi, numunenin alindig1 sistemdeki aginma durumu hakkinda
o6nemli bilgiler icerir. Boylece asinma seviyesi yiikselen elemanlarin biiyiik bir arizaya neden olmadan tespit
edilmesi etkili bir koruyucu bakim saglamaktadir [1,19-21].

Asmma durumunun izlenmesinde yaygin olarak kullanilan analiz teknikleri, spektrometrik yag analiz programlari
(SOAP), pargacik sayma (PI), manyetik tapa ve dedektorler, mikroskobik parcacik tayini (MPE) ve ferrografidir [1].
Giliniimiizde ugaklar faaliyette iken asinma durumlarin belirlemek ve ciddi arizalara neden olmadan uygun zamanda
bakimlarmin yapilmasimi saglamak igin gelistirilen yontemler arasinda yag analiz tekniklerinin 6nemli bir yeri
vardir. Ancak, bu analizlerin her biri belirli bir boyut araligindaki pargaciklar i¢in duyarlidir [1,4]. Tablo 1’ de bu
tekniklerden bazilarinin etkili oldugu boyut araliklar1 verilmistir.

Anormal agmma durumlarinin belirlenmesinde tiim pargacik sayma ve siniflandirma tekniklerinden elde edilen
veriler yetersiz kalmaktadir [1,22]. Bu durumda parcaciklarin bilesimini veya metaliirjisini de belirleyen analizler
gerekmektedir. Bu analizler ¢ok pahali olduklari igin ticari laboratuarlarda nadiren tercih edilirler. Parcacik
kirlenmesinin kaynagi hakkinda bilgi elde edebilecekleri spektrometrik yag analizlerini ise rutin olarak uygularlar
[22]. Ancak, spektrometrik yag analizleri tablo 1’den de gorildiigii gibi 10 um’ den biiyiik parcaciklari tespit
edemez ve sistemde yagin az olmasi nedeni ile veya ¢ok hizli gelisen arizalarda etkili degillerdir [1,3,21].

Tablo 1. Asinma pargaciklarinin analizinde kullanilan farkli yontemlerin etkinlikleri [1,4].

METOT BS (um) MB BDB Mr
Spektrometrik <10 X - -
yag analizleri
Partikiil sayma 1-150 X X -
Manyetik tapa | 100-1000 X X X
Ferrografi 1-100 X X X

BS: Boyut Smnir1  MB: Miktar Belirleyebilme
BD: Boyut Dagilimu (iri/kiigiik) Belirleyebilme Mr: Morfoloji

Ferrografi teknigi, spektrometrik yag analizleri ile belirlenemeyen aginma durumlarinin izlenmesinde bagar ile
uygulanmakta olan bir tekniktir ve SOAP ile birlikte kullanildiginda bir sistemin aginma durumunu agik bir sekilde

ortaya koyar [1,12,13].

Asagida ferrografi ile belirlenebilecek asinma mekanizmalar1 ve asinma pargaciklarinin karakteristikleri verilmistir
[5,7,16]:

a. Normal siirtiilnme asinmasi

Asmma mekanizmasi: Normal kayma aginmasi, pullanma.

Pargacik sekli ve boyutlari: Diizgiin plakalar seklinde, 0.5 pm ile 5 pm.

b. Anormal kayma asinmasi

Asinma mekanizmast: Asir1 ylikleme ve hizlar, parg¢aciklarin tizerinde paralel kiigiik ¢izgiler (sekil 4).

Parcacik sekli ve boyutlari: iri plakalar seklinde, 15 pm ile 100 pm.
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Sekil 4. Bir ferrogramda anormal kayma aginmasi [16].
c. Anormal kayma asinmasinda olusan kirmizi oksitler
Asinma mekanizmasi: Nem, pullanma korozyonu (sekil 5).

Parcacik sekli ve boyutlart: 5 pm ile 50pm.

Sekil 5. Kirmizi1 oksitler [15].
d. Anormal kayma asinmasinda olusan siyah oksitler
Asinma mekanizmast: Yiiksek sicaklik.
Parcacik sekli ve boyutlart: Cakal tast gibi iri parcaciklar, 5 pm ile 50 pm.
e. Anormal kayma asinmasinda olusan koyu metal oksitler
Asinma mekanizmasi: Oksitlenmis demir agimasi (sekil 6).

Parcacik sekli ve boyutlar: Asinmanin gelisimine gore farkli boyutlarda.

Sekil 6. Koyu metal oksitler [15].

167
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f. Asindirici asinma (kesme asinmasi)
Asmma mekanizmasi: Cok sert parc¢aciklar (kum gibi) nedeni ile olusan aginma.

Parcacik sekli ve boyutlart: Uzun seritler, 2 um-5um genisliginde ve 25 um-100 um uzunlugunda (sekil 7).

Sekil 7. Kesme asinmasi [15].
g. Asindiricl asinma (kesme asinmasti)
Asmma mekanizmasi: Yumusak yiizeyin sert ylizeyle agindirilmasi, kayma asinmasi,
Pargacik sekli ve boyutlari: Uzun seritler, 0.25 pm-5 um genisliginde ve 5 um-25 pum uzunlugunda.
h. Yorulma asinmasi
Asinma mekanizmast: Cevrimsel yiikleme, yiizey altinda yorulma (sekil 8).

Parcacik sekli ve boyutlart: Kiymik seklinde, 10 pum-100 pum; diizgiin plakalar seklinde, 20 pm-50pm.

Sekil 8. Diizgiin plaka seklinde yorulma aginmasi [16].

1. Yataklarda yorulma asinmasi
Asmma mekanizmasi: Cevrimsel yiikleme, yuvarlanma temasi, yiizeyde veya yiizey altinda yorulma.

Parcacik sekli ve boyutlart: Kiiresel pargaciklar, 0.5 pm ile 5 pm.
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i. Kiiresel parcaciklar (yorulma asinmasi ile ilgisi olmayan)
Asmma mekanizmasi: Kavitasyon erozyonu, elektrik desarji, kaynak.

Pargacik sekli ve boyutlari: Kiiresel pargaciklar, 5 pm ile 15 pm (sekil 9).

Sekil 9. Kiiresel parcaciklar [16].
j- Korozyon asinmasi
Asmma mekanizmasi: Oksidasyon, asidik ortamlar.

Parcacik sekli ve boyutlart: Tortu, 0.1 um ile 1 um (sekil 10).

Sekil 10. Korozyon aginmasi [15].

4. SONUC

Yaglardaki asinma pargaciklarinin tespitinde pek cok yontem kullanilmaktadir. Bu teknikler ile ucgaklarda yag
dolasan sistemlerin asinma durumlarinin izlenmesi ugus emniyetini arttirmakta; onarim ve revizyon maliyetlerini ise
azaltmaktadir. Bu alanda 6zellikle en giivenilir ve en etkili koruyucu bakim tekniklerinden biri de ferrografidir.

Ferrografik analizler zaman ve maliyet agisindan pahali oldugundan nadiren uygulanirlar. Ancak, asmnma
durumlariin izlenmesinde yaygin olarak kullanilan spektrometrik yag analizlerinin ferrografi ile desteklenmesi,
0zellikle ugak bakimi agisindan 6nemli ve dogru bilgilere ulagiimasini saglayacaktir.
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