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OZET

Spektrometrik yag analizi, yaglama sivist numunelerinde asinmis metallerin tipini ve miktarini belirlemek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu amagla, yaygin olarak atomik emisyon disk elektrot spektrometresi kullanilmaktadir.
Bu analizlerle aginmig metal derisiminin artig1 takip edilir. Boylece, anormal bir asinmig metal olusum seviyesi
tespit edildiginde, bunlarin tipi ve miktar1 asinan parcalara iligkin ipuglar1 saglar. Ancak, spektrometrik yag analiz
yontemi sadece kiigiik parcaciklart belirlemekte olup, yaglama sivisindaki asinmis metal miktarinda anormal bir
artis ile karakterize edilen arizalar1 teshis etmede etkilidir. Bu ¢alismada, demir elementinin anormal seviyede
oldugunu gosteren sonuglar elde edilen bir GTC85-180 motor yag1 analizi ariza teshisine 6rnek olarak verilmistir.
Laboratuvarin tavsiyelerine gore, motor calistirilmaya devam edilmis ve bir dizi yag numunesi alinmigtir. Anormal
seviyelerde demir, bakir ve aliiminyum element derisimleri tespit edilmistir. Motor sokiildiigiinde; asir1 burg
agimmast, disli kirtlmasi ve aliiminyum esasli pompa govdesinde asinma goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Spektrometrik yag analizi, asinmig metal, u¢ak motor arizasi.

SPECTROMETRIC OIL ANALYSIS

ABSTRACT

Spectrometric oil analysis is a tool for determining type and amount of wear metals in lubrication fluid samples. For
this purpose, atomic emission disc electrode spectrometry is widely used. The increasing of wear metal
concentration is monitored by these analyzes . Thus, when an abnormal level of production wear metals detected,
the type and quantity of them provide clues concerning the parts being worn. However, the spectrometric oil
analysis method identifies only small particles and is effective in diagnosing failures characterized by an abnormal
increase in the amount of worn metal in the lubricating fluid. In this study, GTC85-180 engine oil analysis has been
given as an example for detecting a failure, of which results showed iron was abnormal level. According to the
laboratory recommendations continued to run the engine and a series of oil samples have been taken. Iron, copper
and also aluminum elements concentrations have been detected in abnormal levels. When the engine dissambled;
excessive bushing wear, gear fracture and wear on the aluminum based pump housing have been observed.

Keywords: Spectrometric oil analysis, wear metal, aircraft engine failure.
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1. GiRiS

Spektrometrik yag analizi, yaglama yagindaki asinmis
metallerin tip ve miktarlarim1 belirlemek igin
kullanilan bir O6nleyici bakim aracidir. Motorlar,
transmisyonlar, disli kutular1 ve hidrolik sistemler en
¢ok takip edilen ekipman tipleridir (JOAP Manuel
Vol I, 2014). Spektrometrik yag analizinin amaci
mekanik sistemde bulunan yaglama yagindan uygun
sartlarda alinan yag numunesinin analizi ile elde
edilen veriler dogrultusunda sistemde meydana
gelebilecek asinma, korozyon, ¢izilme ve pargalanma
gibi anormal bir durumun olup olmadigini motora
disaridan bir etki yapmaksizin (motor indirme, sokiim
vb.) dnceden tespit etmektir. Bu sayede olusabilecek
biiyiik hasarlar1 6nlemek, bakim maliyetini diistirmek
ve emniyeti artirmak miimkiin olmaktadir.

Yaglama yaglart yagla islanan makinelerin hayat
boyu kanlar1 gibidir. Onleyici bakim teknolojilerinin
onemli bir unsuru olan, bakim sirasinda yapilan yag
analizi yaglama yaginin durumu, kirliligi ve ayni
zamanda makinenin asinmasi hakkinda bilgi verir.
Emniyet mithendisleri ve bakim uzmanlari yag analiz
sonuglarina gére bakim kararlari verebilir. Bakimda
yag analizinin dogrudan faydalar1 yag karisikligim
onleme, Kirlilik kontrolii, duruma dayali bakim ve
hasar analizidir (Zhao Y., et al., 2014). Yag analizi ve
analiz sonuglarinin izlenmesi, sistemdeki asinma ve
degisimleri takip ederek, olusabilecek hasarlardan
sakinmak i¢in yapilan Onleyici bakimlarin islevini
kontrol etmede, kullanicilara uyarici isaretler
saglamaktadir (Leal B, et al., 2009).

Uygulamada, bir yag numunesi periyodik olarak bir
sistemden almir. Hareketli pargalardan agimnan
metallerin iz seviyelerini, aym zamanda kirlilik ve
katki elementlerinin seviyelerini tespit etmek igin
spektrometre cihazi ile yag numunesi analiz edilir.
Elde edilen veriler, 6nceki analizlere ve izin verilen
siirlara gore, mekanizmanin normal bir aginmasini
gosterebilir ya da erken doneminde potansiyel olarak
mekanizmada ciddi bir soruna isaret edebilir. Bu
gelismis uyart ile ciddi hasar veya yaralanma
meydana gelmeden durumu diizeltmek igin bazi
onlemler alinabilir (Zhao Y., et al., 2014).

Bu ¢aligmada, Spektrometrik yag analiz yontemi ile
asinmis metal pargaciklarinin tip ve miktarlarinin
belirlenmesi, bu sayede ariza teshisinin yapilmasi
konusu incelenmis olup, GTC85-180 model yer takat
cihazina ait bir motorda tespit edilen 6rnek bir bulgu
sunulmustur.

2. YONTEM

2.1. Yag Numunesinin Arizay1 Haber Vermesi

Yaglama yaginin dolastig1 sistemlerdeki hareketli
mekanik kisimlarin birbirine siirtiinmesi, sistemdeki
yag i¢inde bulunan metal pargacik derisiminin
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yiikselmesine neden olur. Bu durum sistemde dolagan
yag1 ileride meydana gelebilecek arizalar1 haber
verecek bir kaynak haline getirir. Siirtiinerek ¢alisan,
asman kisimlarin hangi element veya element
grubundan imal edildigi ve yag icine karisan metal
pargaciklarin normal veya anormal miktarlarina
iliskin  limitler bilinirse parcalarda meydana
gelebilecek aksakliklarin hangi kisimlarda ve ne
Olglide oldugu tespit edilir. Analiz sonucunda elde
edilen elementlerin cinsi asinan parcayi, miktar1 ise
asinmanin siddetini gosterir.

Normal ¢alisan sistemde asinmig metal pargaciklar
belli hizda iiretilir ve artar. Asinmis metal derisiminin
milyonda bir (ppm) birimde, sistemin saat olarak
calisma siiresine karsilik gelen teorik grafigi Sekil
1’de verilmistir (JOAP Manual Vol I, 2014).

; A-ilk alisma sikligi
/ B-Normal aginma
C-Anormal asinma
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Sekil 1: Asinmis Metal Derigsiminin Caligma Saatine
Gore Degisimi

ppm

Buna gore hareketli parcalarda aginmig metal derisimi
Once hizlanarak artar ve normal ¢alisma devam
ettikce yavas bir sekilde asinan metal derigiminin
artist devam eder. Anormal bir durum olursa aginma
hiz1 yiiksek olur ve aginmis metal derisimi ani bir
sekilde artis gosterir. Bu durum tespit edilip
dogrulanmazsa hasar  giderek  biiytr, ikincil
deformasyonlara yol acarak diger {initelerin zarar
gormesine ve sonunda tiim sistemin arizalanmasina
neden olur.

2.2. Yag Numunesinin Analizi

Spektrometrik yag analizi ile mekanik sistemdeki
yaglama yagi iginde iiretilen asinmis metal parcalar
son derece diisiik iz seviyesindeki derisimlerde
Olgiilebilir.  Atomik  emisyon  spektrometreleri
bakimda yaygin bir sekilde yag analizi ig¢in
kullanilmaktadir (JOAP Manual Vol 1, 2014).
Rotasyonel  Disk  Elektrot (RDE)  emisyon
spektrometre teknigi, kullanilmis yaglarda asinmis
metallerin kantitatif olarak tespitinde standart bir
metot olarak halihazirda kabul edilmistir (Lukas M.,
et al., 2004).

ABD Savunma Departmanlar1 tarafindan uygulanan
Misterek Yag Analiz Programi (JOAP) sayesinde
tim ABD  askeri birliklerdeki yag analiz
laboratuvarlart ilgili Teknik Emir (TO 33-1-37)
esaslart dogrultusunda standart hale getirilmistir.
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JOAP sertifikasyon ve korelasyon programina dahil
olan laboratuvarlar TO 33-1-37°de belirtilen kalite
kriterlerini karsilamak zorundadir. Bu kriterlerden biri
cihaz tipi olarak Atomik Emisyon Rotasyonel disk
elektrot (AER) kullanilmasidir. Spektrometrik yag
analizinde kullanilan AER spektrometrede bir
numunenin analiz sirasindaki goriintiisii Sekil 2’de
sunulmustur (Zhao Y., et al., 2014).

Sekil 2: AER Spektrometre Numune Standi ve Yag
Numunesinin Analizi

2.3. Yag Numunesinin Analiz Sonu¢larimin
Degerlendirilmesi

Yag numunesinin analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi asagida belirtilen kriterlere gore
yapilir:

e Analiz sonuglari, ayni seri numaralt sistemin
onceki analiz sonuglar1 ile karsilagtirilarak 10 saatlik
calisma siiresi i¢in element derigimlerindeki artis
miktar1 belirlenir. Bu degerler TO 33-1-37°de verilen
motor veya techizat tipine gore aciklanmis limit
degerlerle karsilastirlir.

e Artislar limitler dahilinde ise; normal numune
alma periyoduna devam edilir. Eger sonuglarda bir
anormallik goriilirse; numunenin ait oldugu sistem
tipi, artis goOsteren elementlerin cinsi, asinma
egiliminin siddeti ve sistemin daha Onceki analiz
sonuglarina gore islem uygulanir.

e Degerlendirme yaparken dncelikle Al, Cr, Cu,
Fe, Mg, Ag gibi ana yapi elementleri géz Oniine
alimnr.
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e 10 saatlik egilim degerlerini belirlemek igin
asagidaki formiil uygulanir:
(A-B) / (C-D) x 10 = 10 saat ¢alisma i¢in egilim
degeri
A = Analiz edilen numunenin degeri (ppm)
B = Onceki deger (ppm)
C = Analiz edilen numunenin ugus saati
D = Onceki numunenin ugus saati

Degerlendirme limitleri her sistem i¢in TO 33-1-
37°de ayri ayri verilmis olup, rakamsal olarak 5
kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler asagida
agiklanmustir:

(1) Anormal aginma egilimi

Bu deger 10 saatlik ¢alisma i¢in anormal aginma
egilimini belirtir. Sistemin ge¢mis donemindeki
analiz sonuglari ile son durum birlikte degerlendirilir.

(2) Normal limit

Asinma egilimi normal oldugu siirece buradaki
degerlere kadar gelebilir.

(3) Tolerans araligi limitleri

Asinma egilimi normal olan ve daha Onceki
analizlerde artis  gOstermeyen sistemlere bu
degerlerde miidahale etmeye gerek yoktur.

(4) Yiiksek limit

Analiz sonucu bu degere ulasan sistemin; asinan
element cinsi, asmma hizi, sistemin bakim ve
revizyon saatleri géz 6niinde bulundurularak numune
alma periyodu siklastirilir. Ozel yer calistiriimasi,
yaglama sisteminin temizlenmesi veya siipheli
goriilen parca degisimi istenebilir.

(5) Anormal limit

Artig gosteren element veya element grubunun
kullandig: sistemin arizasinin giderilmesi istenir.

Tablo 1’de iz elementlerin olusumunun muhtemel
nedenlerinin kabaca bir 6zeti gorillmektedir (The
Spex Speaker, 1968).
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Tablo 1: Yaglama Yaginda iz Element Olusumunun
Genel Nedenleri.

Tespit edilen iz Degerlendirme

element

Demir (Fe) Arnizali digli-dis yataginin i¢
ylizeyine siirtiinmesi.

Demir (Fe), Giimiis kaplama saft disi asirt

Glimiis (Ag) asinmas.

Demir (Fe), Bakir ~ Sirali bir sekilde goriilen agirt

(Cu), Giimiis disli asinmasi.

(Ag)

Magnezyum Pompa ve digli kutusu

(Mg) govdelerinden gelen yag. Celik
disli, magnezyum dokiim
govdesini agindirtyor olabilir.

Krom (Cr) Cogunlukla krom kaplama ile
kaplanan ve degistirilen aginmis
pargalar.

Kursun (Pb) Pistonlu motorlarda, gazolindeki
tetraetil kursun girisim yapar. Jet
motorlarinda, kursun yatak
yiizeyleri yaygindir.

Silikon (Si) Silikon sentetik yaglarda girisim
yapar. Aksi takdirde, hava filtresi
arizalidir.

Aliminyum (Al)  Yag pompasi aginmasi. (General

Elektrik T58 motoru aliiminyum
dokme gdvdesine sahiptir).

3. GTC85-180 MODEL (YER TAKAT CIHAZI)
MOTORDA ARIZA TESPITI

GTC85-180 model yer takat cihazi motoruna ait
spektometrik yag analizi ile belirlenen bir ariza tespiti
asagida agiklanmigtir. Tablo 2°de GTC85-180 model
yer takat cihazi motorunun degerlendirme kriterleri
verilmigtir.

Tablo 2: GTC85-180 Yer Takat Cihaz1 Motoru Limit
Degerleri (JOAP Manual Vol I1I, 2013).

MOTOR TiPi: GTC85-180

DE(‘;ERLENpiRME ELEMENT TiPi
ARALIGI Fe Ag Al Cr Cu Mg

Anormal Asinma

Egilimi (ppm/10 saat)

o 0- 0- 0- 0-
Normal Limit 0-29 P 10 4 13 0-6

< 30- 11- 14-

Tolerans Aralig 36 - 12 5 16 7

. . 37- 13- 17-
Yiiksek Limit 24 3 14 6 19 8-9
Anormal Limit 45+ 4+ 15+ 7+ 20+ 10+
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Bu tabloya gore Fe elementinin 10 saatlik artig hiz1 9
ppm’dir. Fe elementi saatte artis hiz1 0.9 ppm’i
gegcmemek suretiyle 0-29 ppm arasinda bir degere
gelebilir.

Spektrometrik yag analizi faaliyetleri kapsaminda,
GTC85-180 model motorun revizyonundan sonra
aliman ilk numunede bir anormallik tespit edilmis
olup, bir seri analiz yapilmustir. Analiz sonuglari
Tablo 3’de goriilmektedir.

Buna gore;

e 2 saatlik caligmada alinan numunede Fe
elementi 1-2 ppm ¢ikmasit gerekirken 13 ppm
¢ikmustir. Bu durumda ilave ¢alisma verilmistir.

e Bucalismada da Fe ve Cu elementlerinde ani
artis gOriilmesi lizerine, artisin  devam  edip
etmeyeceginin kontrolii i¢in bir ilave c¢alisma daha
yaptirtlmstir.

e Fe ve Cu degerleri sabitlenmis, ancak Al

elementinde de bir artis gbzlenmistir. Analiz
sonuglarina gore tamire gider karari verilmistir.
e Hasar giderildikten sonra yag analiz

sonuglari normale donmiistiir.

Analiz sonuglart ariza yeri olarak Fe esasli saft1 ve Cu
esasli burcu isaret etmistir. Al elementinde de artig
gozlenmesi yag pompasinda hasar oldugunu
gostermistir. Pompa gévdesinin tamir edilmek iizere
acilmasiyla; dislide kirilma, burgta asir1 asinma, Al
esasli pompa govdesinde asinma oldugu gézlenmistir
(Sekil 3).

Sekil 3: GTC85-180 Yer Takat Cihazinin Hasarli
Bolgesi
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Tablo 3: GTC85-180 Yer Takat Cihazi Motoru Yag Analiz Sonuglari

MOTOR TiPi: GTC85-180

Num. Fe Ag Al Cr Cu
No.
1. 13 0 1 0 2
2. 20 0 1 0 4
3. 19 0 2 1 4
4, 2 0 0 0 1

Mg

-

Sonug¢ Lab. Tavsiyesi

Fe Anormal Asinma flave Calisma

Egilimi

Fe ve Cu Anormal Aginma Ilave Caligma
Egilimi

Al Anormal Asinma Egilimi Tamire Gider
Normal Rutin

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, spektrometrik yag analizi teknigi ve
degerlendirme siireci agiklanmis, ariza tespitindeki
rolii vurgulanmuigtir.

Onleyici bakim arac1 olan yag analizi, ugak motor ve
ckipman ¢esitliligi, numune alma sikligindaki
farkliliklar gibi nedenlerden dolayr uygulamada
zorluklar1 olan, deneyim ve uzmanlik gerektiren bir
tekniktir.

Kullanilan cihaz Atomik emisyon rotasyonel disk
elektrot spektrometre olup, standart olarak baglica
demir, giimiig, aliminyum, krom, bakir, magnezyum,
kursun, nikel, molibden, silikon, titanyum ve
kadmiyum elementlerinin ppm seviyesinde analizleri
yapilmaktadir. Ugak motorlari, transmisyonlar, gaz
tirbinleri ve hidrolik sistemler gibi kapali dongi
yaglama sistemlerinde dolagim yapan yaglarinin
analizi sonucunda, olusabilecek biiyiik arizalarin ilk
belirtilerinin saptanmasina ¢aligilmaktadir.

Shell firmasimin bir raporuna gore ugak motorlariin
yaklasik %70°1 kirlilige bagli olarak servise alinmakta
ve bunlarin %50’si metalik siirtiinme ve asimnma
problemlerinden dolay1 hasarlanmaktadir (Leal B., et
al., 2009).

Sonu¢ olarak; Spektrometik yag analizi havacilik
endiistrisinde 6nemli bir dnleyici bakim aracidir. Bu
teknik sayesinde potansiyel biiyiik hasarlarin erken
uyarilart tespit edilmekte olup, boylelikle ekipman
omrii uzatilmakta, bakim maliyetleri diigiirilmekte ve
ugus emniyeti artirillmaktadir. Ayn1 zamanda ¢evresel
farkindalik olusturularak stirdiriilebilir kalkinmaya
katki saglanmaktadir.
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