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öZET 

SPEKTROMETR!K YAG ANAL!ZI 

Spektrometrik yag analizi birlikte çalışan hareketli 

metal parçaların aşınması esasına dayanır. Sonuç olarak 

metalik yUzeylerin bazısı aşınır ve b6ylece oluşan parça­

cıklar yagda depo edilir. Yaglama yagının numunesi sistem­

den alınır ve hareket eden parçalardan aşınarak kopan me­

tallerin seviyeleri analiz edilir. Analiz sonuçları sis­

temde yalnızca normal miktarda aşınma olabilecegini veya 

bnemli bir aşınmanın henUz başlamış oldugunu belirtir. Bu 

erken uyarı, hasar oluşmadan bnce durumun dilzeltilmesi için 

atılan bir adımdır. 

Hidrolik sıvılar veya yaglardaki aşınmış metallerin 

sınıflandırılması ve tespit edilmesi için pekçok uygun 

ybntem olmasına ragmen, atomik absorpsiyon ve atomik e­

misyon spektrometre metodları maliyetleri dUşilk ve onay­

lanmış olduklarından tercih edilirler. Her iki teknikte de 

analizler benzer prensipiere dayanır ve tesbitleri oldukca 

dogrudur. 

Spektrometrik yag analiz teknigi, diger ilave teknik­

lerle desteklenmediginde sadece aşınmış metalin anormal 

artışıyla karakterize edilen arızaların keşfinde etkilidir. 
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SUMMARY 

SPEKTROMETRIC DIL ANALYSIS 

The spectrometrit oil analysis is based on the fact 

that the relative matian of metallic part in an oil-wetted 

system is accompanied by friction. Consequently some of 

the metallic surfaces are worn and the particles thus 

created are deposited in the oil. A sample of lubricating 

oil is 

metal s 

indicate 

taken from a system and analyzed for trace level of 

worn from maving parts. The resulting data may 

a mechanism showing only normal wear, or it may 

point out a potentially serious problem in its early stages 

With this advance warning, steps can be taken to correct 

the situation before damage has occurred. 

Although many techniques are available for the 

dedection and categorizing of wear metals in lubricat~ng or 

hydraulic fluids, the two established and cost-effective 

method s are atom i c emission and atomic absorption 

spectroscopy. Both analitical techniques are extremely 

accurate in their determinations, and use similar 

principles of analysis. 

The spectrometric oil analysis techni9ue is effective 

only in dedecting those failures characterized by an 

abnormal increase in wear metal, unless aided by other 

supplemental techniques. 
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1. G!R!S 

1.1. Yaglama 

Bir yaglayıcının nasıl gbrev yaptısını anlayabilmek 

için önce ytizeylerin tabiatı ve yapısı hakkında bilgi sa­

hibi olmak gerekir. En mtikemmel şekilde bitiriimiş yüzey­

lerde bile tam bir dUzgUnltik saglanamaz ve çok kUçtik, mik­

roskobik girinti ve çıkıntılar bulunur. tki kuru yUzey bir­

biriyle temas ettiginde, sbz konusu ASPERIT adı verilen gi­

rinti ve çıkıntılar birbirlerine kenetlenmek egilimindedir­

ler. Böylece bir ytizeyin digeri Uzerinde kaymasına karşı 

koyacaklardıt~. !şte bu dtt~enmeye SURTUNME (Ft~iction} adı 

vet~ilir ve kayma olayının başiayabilmesi için stirttinme kuv­

vetini yenecek yeterli kuvvetin tatbiki gerekir. (8) 

Yaglamanın esas gayesi, iki yUzey arasında mevcut .o­

lan katı sUrttinmeyi, ytizeyler arasında oluşturulan yag fil­

mi içerisindeki çok daha dUşUk iç sUrttinmeye Cinternal 

Friction ) çevirmek ve yUzeyleri birbirinden ayrı tutarak 

asperitlerin birbirleriyle temasını dnlemektir. Bir yagla­

yıcının viskozitesi, iç stirtUnmesinin bir blçUstidUr. 

Cok miktarda yaglayıcı ihtiva eden iki yUzey birbi­

rine göre orta hızda hareket ediyorsa, bir yag filmi bunla­

rın arasına sUrtiklenir ve orada yUk (Load) yag filminin 

dışarı kaçmasına imkan verinceye kadar tutulur. Hidrodi­

namik yaglama ya da kalın film yaglaması (Fluid 

Lubrication) adı verilen bu yaglama gerek sUrttinmeyi azalt­

mak~ gerekse sogutma ve depozitleri giderme fonksiyonları 

açısından en ideal ve en etkili yaglama şeklidir. Söz ko­

nusu yaglama şekli en iyi kaymalı yataklarda gözlenebilir. 

Milin rotasyonu ile, mil arasına çekilen yag filmi iki 

metal yUzeyi birbirinden ayırır. Normal ölçtilere gdre bu 

filmin kalınlıgı gayet azdır. Ancak, iki ytizeyin birbirine 

temasını önleyecek kadar bir kalınıısa sahiptir. SUrtUnme 

gayet az olup; yagın vizkozitesine, retasyon hızına ve mil 
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Uzerindeki yUke baglıdır. Mil yag filmi Uzerinde yUzmek-

tedir. Hareket durdugunda mil yag filmi içerisine batarak 

neticede yatak yUzeyi ile direkt temasa geçer. Bu durumda 

iken mil yavaşça dönmeye başlarsa, yUzeyleri birbirinden 

ayrı tutmaya yetecek kadar yası iki yUzey arasına sUrUk­

leyemeyebilir ve sUrtUnmenin bUyUk bir kısmı yag viskozite­

sine bagımlı olmayıp, yUke ve OILNESS (Yaglılık-Kayganlık) 

denilen yas özelligine baglı kalacaktır. Söz konusu yag 

özelligi, yagın metal yUzeyine iyi~e yapışma kabiliyeti ile 

baglantılıdır ve yagda tabii olarak bulunan ya da sonradan 

ilave edilmiş olan, metal yUzeye absarbe olmuş bazı madde-

lerin fiziksel ve kimyasal tabiatına baglıdır. 

"ince film yaglaması (Boundr··y Lubr~ü:ation)" olar··ak ad lan-

Söz konusu yaglama istenmeyen bir durum olup, 

yUksek sUrtUnme nedeniyle ortaya çıkacak olan ısı~ yUzey-

leri tahrip edebilir ve enerji kaybına neden olur. t1akina 

tasarımları bu gibi durumları önlemek Uzere yapılmakla 

birlikte pek çok şekilde adı geçen yaglama tUrU karşımıza 

çıkmaktadı~~. 

YUklin artmasıyla yag kalınlıgı daha da azalacak 

olursa, neticede metale temas edecek ve sUrtUnmede bUyUk 

bir artış meydana gelecektir. Aynı zamanda temas nokta-

larında ortaya çıkan yUksek ısı metali eritecek, yUzeyde 

hasar oluşturacaktır. Böyle bir durum yalnızca dUşUk hızla 

ve agır yUkle çalışılan durumlarda degil, aynı zamanda 

yUksek devirli ve metalin metale temas ettigi alanın çok 

kUçUk oldugu hallerde de ortaya çıkabilir. 

Mil yataklarında! yatak metalinin~ mil metalinden 

daha yumuşak olması istenir. Bu şekilde iki yUzey birbi-

rine sUrtUndUgUnde yumuşak olan yatak metali hasara ugra-

yacak ve daha pahalı olan mil korunmuş olacaktır. Ancak 

her zaman birbirine benzemeyen metallerin temas etmesi sag­

lanarak bnlem alınması mUmkUn olmaz ve çok yUksek ısının 

ortaya çıkması bnlenemez. Bu şartlar altında yaglama ge-

nellikle, aşırı basınç CEP) katıkiarı ihtiva eden yaglarla 
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saglanabilir. Sbz konusu EP katıkları, lokal sıcak nokta-

larla kimyasal reaksiyona girerek, esas metalden daha ko­

laylıkla kayma olayını saglayan bileşikler oluştururlar. 

Aynı zamanda daha geniş temas alanı meydana getirerek lokal 

basıncı dUşUrUrler. Bu şekilde yUzeylerin fazlaca hasara 

ugt'amalat'ı bnlenerek, hareketin devamı saglanır. O<ATIK: 

Başlangıçta yagda bulunmayan veya belli bir miktarda bulu­

nan yaglara istenilen özellikleri kazandırmak, mevcut bzel­

liklerini geliştirmek, istenmeyen özelliklerini yok etmek 

veya minimuma indirmek amacıyla ilave edilen maddelerdir.) 

ı. 2. Yaglama Yasının Ozellikleri 

Yaglamanın etkin bir şekilde yapılabilmesi için 

yaglanacak sisteme uygun yaglama teknigi uygulanmalı ve 

yaglama yagı özelliklerinin uygun olması gerekmektedir. 

Yaglama yaglarında genel olarak şu özellikler aranır. 

ı. Yaglama yagının yaglayacagı yUzev l et' e mUmkUn 
- J 

oldugu kadar iyi baglanması, iyi yag filmi oluşturması. 

2. Kendi molekUl veya kristalleri arasında kUçUk bir 

sUrtUnme direnci göstermesi yani yaglayıcılık özel­

liginin iyi olması. 

3. Yaglayacagı yUzeyleri kimyasal olarak etkileyip 

bozmaması. 

4. Sıcaklık ve atmosfer etkilerine karşı yeter bir 

dayanıklılık göstermesi. 

ı. 3. Yagın Bozulması Ve Sebepleri 

ı. Yagın bUnyesi degişir. 

Sıcak motor parçaları Uzerinde bugu gibi ince bir 

tabaka yapmak suretiyle dagılmış olan yag, bzellikle 

bilyUk hacimde havaya maruz kalırsa kendi bUnyesinde bazı 

degişiklikler olur. Daha ziyade karbonlu hidrojen mole-
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kUllerinin karışımından meydana gelmiş motor yaglarının 

nazari olarak, tam manasiyle akside olması sonucunda su ve 

C02 haline gelecegi dUşilnUlebilir. Halbuki, yag mo-

torda çalışırken bu maddelerden pek azı teşekkUl eder. Bu 

bUnyevi bozulma, normal hararetlerde gayet yavaş oldu-

gu halde, hararetin artması ile hızlanır. 

2. Yag kirlenir. 

a) Yag hava içindeki pislikler tesiriyle kirlenir. 

Yani: 

1. Yag kullanılmadan bnce kirli kaplarda muha­

faza edilirse, 

2. Hava filtresi tam anlamıyla temizleme gbrevi 

yapmazsa, 

3. Havalandırma sUzgeçleri tam olarak çalış­

mazsa, karışacak toz zerreleri onu kirletir. 

b) Yanma sonucunda oluşan UrUnler tesiriyle kirle-

n ir. Yani: 

1. Fazla aşınmış motorlarda yakıtın yanması ne­

ticesinde oluşan su buharının yogunlaşmasıyla meydana gelen 

su zerrecikleri. 

2. Yanma esnasında ortaya çıkan kurum parça-

cıkları. 

3. Asit karekteri gbsteren bazı yanma Urilnleri, 

yaga karışarak onun kirlenmesine neden olur. 

c) Tamamen yanmayan yakıt· parçalar UstUndeki yag 

filmini yıkayarak motor yagına karışır. 

d) Madeni tozlar. 

Ne kadar itina edilirse edilsin, kilçUk maden parça­

cıkları koparak veyaaşın~rak pa~calar Uzerinden silinerek 

yaga karışır ve yagın kirlenmesine neden olurlar. Bu me-

tal parçaları, aynı zamanda yagın oksidasyonu olayına ka­

taliz8r olarak katılmak suretiyle yagın bilnyesinin bozul­

masını kolaylaştırırla0. 

1.3.1. Aşınma tipleri. 



Aşınma durumunun saglıklı işlenmesi ve aşınmanın ne 

zaman ciddi boyutlara ulaşabilecegini tahmin edebilmek i-

çin aşınmanın tipini bilmek bnem kazanmaktadır. Genel 

olarak aşınma beş tipe ayrılır. 

1. SUrtUnme aşınması: <Rubbing Wear) Kayan yUzeyle-

rin genellikle normal aşınması. 

2. Kesme aşınması: (Cutting Wear) Kayan yUzeylerin 

birbirinin içine tam olarak nUfuz etmesi nedeniyle olusan 

anormal yenme (abrasive) aşınması. 

3. Yuvarlanma yorulması: CRolling pittin.g) Yuvarlan-

ma teması yapan yatakların yorulma aşınması 

4. Yuvarlanma ve Kaymanın Birleşmesi: Dişlilerle 

ilgili olarak yorulma ve sUrtUnmenin anormal aşınma 

5. Ciddi kayma aşınması: Kayan yUzeylerin aşırı yUk 

ve yUksek hızlardaki aşınması. 
• SUrtUnme ve normal aşınma paı~çac ı k l at~ ı bit~ makina-

nın normal kayma aşınmasında Uretilir. Bu parçacıklar 15 

mikrondan 0.5 mikron aralısında ana boyutlara sahip 0.15 

ile 1 mikron kalınlıgında ve dUz yUzeylere sahip pulcuk-

l ar~d ıt'. Kum gibi yiyici, kirletici sUrtUnme aşınması 

parçacıklarının oluşumunda farkedilir bir artış ve sis­

temden alınmış yaglayıcının parçacık analizi elbette aşınma 

parçacıklarıyla birlikte kirletici parçacıkları da açıga 

ç ı k a t' a c a k t ı ~- . Kesme aşınması parçacıkları bir yUzeyin 

digerine nUfuz etmesi sonucu oluşur. Cogunlukla torna 

bıçagının yUzeyde mikroskobik seviyede iz bırakması gibi bir 

durumu yansıtır. Parçacıklar, sert bir yuzeyin yumuşak bir 

y~zeye nUfuz etmesi sonucu 2-5 mikron genişlik ve 25-100 

mikron uzunlugunda olabilir veya yiyici parçacıkların 

yumuşak bir yUzeye gbmUlmesi ve karşıt yUzeyi kesmesi 

sonucu 0,25 mikron kalınlıgında ince tele benzer malzeme 

şeklinde olabilir. Kesme aşınması parçacıkları anormal 

dut~umu göster··it-. Bunların varlıgı yagdaki kirlenmeyi veya 

kısa bir' sl.it~e sonı~a oluşabi lecek bi ı~ elerrı2,n a.t'ızasını sös-



tet··mekted ir. Yuvarlanma yorulması aşınma parçacıkları Uç 

tip olarak bulunur; kıymık, kUresel ve laminer parçacık-

ı at·. Kıymık parçacıklar, ana boyutun kalınlıgına oranı 

yaklaşık olarak 10:1 olan dUz pulcuklardır. Bunlar dUz 

bir yUzeye sahiptir ve rastgele şekillenmiş daire 

biçimindedir·ler·. Bunların boyutları 10 mikran ile 100 

mikren arasında degişir. Küt•esel par··çacıklat', 1 ile 5 

mikran arasında degişen çaplara sahiptir ve yataklarda 

yorulma çatlakları sonucu oluştukları sanılmaktadır. 

Bununla beraber küresel metalik parçacıklar yaglama 

yagında kirletici olarak da bulunabilirler. Yapımcı 

tarafından ikmal edilmiş yeni yaglama çogu zaman az 

miktarda metal kUreler ihtiva eder. Bu metal ki..it•elet' 
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kaynak ve taşlama ışlemleri sırasında oluşmuş olabilir. 

Aşınma sUreci boyunca metal kUrelerdeki artışı belirlemek 

için sürekli ilgi gerekmektedir. Laminer parçacıklar çok 

incedir ve 20 ile 50 mikran boyut lat·ındad ır. Ana bo-

yutların kalınlıga oranı yaklaşık olarak 30;1 dir ve bu 

parçacıkla~ sık sık delikler ihtiva ederler. 

Dişli aşınma parçacıklarına, yuvarlanma ve kayma 

sonucu ortaya çıkan yuvarlanma hattı yorulması,çentik ve 

sUrtUnme sebep olmaktadır. Dişli yuvarlanma hattında o-

luşan yorulma parçacıkları rulmanlı yatak yorulma aşın-

ması parçacıklarına benzemektedir. Bunlar genellikle 

dUzgUn yUzeye sahiptir ve dUzensiz olarak şekillenmişler-

d ir. Ana boyutun kalınlıga oranı 4:1 ile 10:1 

at· as ı nda d ı t'. 

Ciddi kayma aşınması parçacıkları 20 mikren ve daha 

bUyUk boyutlardadır. Bunlar genellikle dogru kenarlara 

sahiptir ve uzunlugun kalınlıga oranı takriben 10:1 dir. 

Bunlar kayma nedeniyle çizgili bir yUzey gbsterebilirler. 

gu aşınma tipleri esas olarak elemanların yapıları, 

hızlat·ı ve yUk yogunlugLıyla, ilk dizayn kalitesi ve son­

raki çalışma bUtUnlUgU ve bakım faaliyetleriyle ilgili­

dir. Bciylece birikmiş aşınma parcalarının orijininin ve 



gelişiminin bilimsel ve teknolojik yorumlaması iki yüzey 

arasındaki aşınınayı oluşturan şartlar hakkında direkt 

bilgi saglar ve aşınma teşhis ve çare olacak bakım faa­

liyeti için imkan saglar. 

Ayrıca, birikmiş aşınma parçacıklarının konsant­

rasyonu ve yapısı, aşınmanın orijini ve aşınmanın oluşu­

muna sebep olan mühendislik şartları hakkında sayısal 

degerler verebilirse dizayncı ve cihazı çalıştırıcı, 

dizayn ve geliştirme sayfalarında ekonomi ile sonuçlanan 

ve cihazın çalıştırılması sUresince cihazın aşınma duru­

munu saglıklı bir şekilde izlemek için kullanılabilecegi 

verilere sahip olacaktır. Sonuçta bu bir uçagın ana ve 

yardımcı güç Uniteleri, transmisyon milleri ve hidrolik 

sistemlet~i gibi çok önemli sistemlet~inin "Emniyetli tlmUt~" 

kavramını geliştirecektir. Böyle bilgiler uçaklarda 

parça degişimi takviminin yapısı ve bakım sUrelerinin 

daha saglıklı belirlenmesinde etkili olacaktır. <3) 

1.3.2. Yaglama Yagıhda Birikmiş Aşınma Parçacıklarının 

Analizi 

Yaglama yagında birikmiş aşınma parçacıklarının 

analizinin amacı yüzey aşınmalarını teşhis etmek ve 

aşınınayı önleyici bakımı gerçekleştirmektir. (2) 
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Yaglama yagında birikmiş aşınma parçacıklarının 

degeriendirilmesi için çeşitli metodlar kullanılabilmek­

tedir ve bbylece eş çalışan hareketli makina elemanları­

nın aşınma durumları hakkında bilgi saglayabilmektedir.Bu 

metodlar Uç tip olarak sınıflandırılabilir. 

1-Yaglama sistemi hattındaki belirlemeler 

2-Birikmiş aşınma parçacıklarının toplanması ve 

sonradan incelenmesi. 

3-Yag numunesinin alınması ve sonradan incelenmesi. 



ı. Yaglama sistemi hattında belirlemeler: 

Yaglama sistemi içine yerleştirilmiş dedektbrlerden 

sUrekli okuma ile yaglama sistemi hattında belirlemeler 

hata ihtimali olmaksızın, anında, geçerli ve sUrekli 

bilgiler saglandıgından çok uygundur. Bununla beraber 
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aşınma durumu izlenecek sistemin ilgilenilen her noktası 

ayrı dedektbr gerektirdiginden teçhizat masrafları yUk­

selecektir.Kullanılan cihazıarın ana tipi, yaglama ya­

gındaki parçacık malzeme vasıtasıyla ışık toplama esasına 

dayanarak çalışanlardır. 

Bu ybntemin dezavantajı, dedektbrlerin yaglama yagı 

içindeki aşınma parçacıkları yanında, yagdaki bozulma u­
rUnleri ve yag kirletici UrUnler gibi her tUrlU parçacısı 

tespit etmesidir. Aşınma parçacıkları dışındaki bu par-

çacıklar da kritik aşınma parçacıklarıymış gibi gbrtinebi-

lir. Bu durumda aşınma durumunu yorumlama gUçlUklerine 

sebep olabilir. 

2. Birikmiş aşınma parçacıklarının toplanması ve sonradan 

incelenmesi: 

Yaglama yasındaki aşınmış parçacıkların toplanma­

sında yaygın olarak kullanılan araçlar filtreler, manye­

tik tapa ve aşınmış parçacık dedektbrleridir. 

Yaglama sistemine yerleştirilmiş filtreler yaglama 

yagı içindeki parçacıkların geçmesine izin vermez ve U­

zerlerinde toplarlar. Filtre asının boyutları degiştiri­

lerek toplanmış aşınma parçacıklarının boyutları degiş-

tirilebil ir. Fakat genellikle filtreler sadece bUyUk 

aşınma parçacıklarını toplamak için kullanılır. 

Aşınmış parçacıkların toplanmasında kullanılan 

manyetik tapa ve dedektbrler ya9 akışının içine yerleşti-

rilmiş gdbek ihtiva ederler. Manyetik tapalar mUstakil 

eleman halindedir ve yag kaybına sebep olmaksızın ince-

lemek için sistemden çıkarılabilir. Yalnız yaglama 

yasındaki demir alaşımlı parçacıklar tutulur ve tesbit 

edilir. Fakat dişliler ve yataklar gibi makinanın yUke 

maruz elemanlarının çosu manyetik çeliklerden imal edil-



diginden bazı yUksek kaliteli paslanmaz çelik ve manyetik 

malzemenin az bir kısmı toplanmadan kaçabilmesine ragmen 

bu durum bUyUk bir tahdit getirmez. Bu teçhizatlar ucuz-

dur ve kolayca incelenebilirler ve esitilmiş bir teknis­

yene makinenin durumu hakkında dnemli miktarda bilgi sag­

lı y ab i 1 i t~ 1 er. 

Manyetik tapalar, filtreler gibi elemanlarla top­

lanmış aşınma parçacıkları hakkında bilgi saglamak için 

toplanmış aşınma parçacıkları incelenebilir. Dikkate 

deger bir bilgi bu kaynaklardan elde edilebilir; fakat 

veriler sUrekli degildir ve sadece parçacık toplama e­

lemanı çıkarılıp incelendikten sonra veriler elde edi-

1 eb i 1 it-·. Bu veriler sadece bir dnceki incelemeden sonra 

geçen zamanı temsil ederler. 

Manyetik tapa ve parçacık dedektbrlerinin yerleş­

tirilme modları, parçacıkların etkin bir şekilde top-

lanmasında ana etkiye sahiptir. Ayrı Unitelerin her biri 

için ayrı noktada manyetik tapa veya dedektbr kullanımı 

gerekmekted it-·. Tapalar toplanan parçacıkların incelenip, 

yorumlanması için teknisyen tarafından kolayca sbkUlUp, 

takılacak şekilde ve yorumlamada diger Unitelerin aşınma 

parçacıklarının etkilerinin karışmayacagı uygun bir me­

safeye yerleştirilmelidir. 

3. Yag numunesinin alınması ve sonradan incelenmesi: 

Yaglama yagı numunesi alma metodları makina ça­

lışırken veya makina durduktan yeterli bir sUre sonra 

uygun kaynaktan yalnız bir tek numune alınmasını ge­

rektirdiginden avantajlıdır. 

Bu metod, iki ay~ı adım içerir. 

1>Yaglama sisteminden, o sistemi temsil edici nu­

muı;en i n a 1 ı nma s ı. 

2)Aşınına parçacıklarını ve mevcut yaglama yagını 

kirletici maddeleri belirlemek için numunenin analiz 

edilmesi. 

Analiz, genellikle tam teşekkUllU bir laboratuarda 

yapı 1 u~. Bu durum numunenin ulaştırılması ve makinanın 
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servisten çıkarılıp, çıkarılmaması hakkında karar vermek 

için_bilginin,cihazı çalıştırana tekrar gönderilmesi gibi 

problemleri de beraberinde getirir. Aşınma parçacıkla­

rını toplayan metodlarda oldugu gibi, bilgi sadece numune 

alma periyotları arasında geçen süre için geçerlidir ve 

elde edilen sonuçlar son yag degiştirmeden itibaren geçen 

süreyi yansıtır. !lave bir faktör de yaglama yagındaki 

aşınmış parçacık konsantrasyonunda azalmaya sebep olup, 

yeni yag ilavesi yapılmasıdır. 

1.4. Çeşitli Test Metodlarına Genel Bir Bakış. 

1.4.1 Yag testleri: 

l)Gdrünüş: Görünüş testi çok dnemli olup;su,nem ve 

digsr yabancı maddelerin neden oldugu kirlenmelerle ilgi­

li bilgi verir. 

2)Koku: Yag konusunda çalışan tecrübeli bir kişi, 

maddenin kokusundan çeşitli sonuçlar elde edebilir. Ko­

ku, drnegin oksidasyonun derecesi gibi bazı endikasyanla­

rı haber verebilir. 

3)Su ve tortu testi: Genel olarak kullanılmış yag 

içerisinde su ve tortu bulunmaması gerekır. Su ve tortu 

tayini için, eşit miktarda numune ve solvent kullanılan 

santrifüj metodu kullanılabilir. Numune içindeki suyun 

varlıgını tespit etmek için en basıt yöntem, maddenin 

dikkatle ve yavaş yavaş ısıtılmasıdır. Maddeden çatlama 

yada tıslama sesleri geliyorsa, suyun varlıgı anlaşılır. 

Tartunun gerçek tayini, kimyasal veya fiziksel metodlarla 

yapılır. Tortu, santrifüj yada filtrasyon-tartı yolları 

ile elde edilir. 

4>API gravite ASTM D 287: Yagların gravitelerini 

belirlemede kullanılır. 

5lAlevlenme ve ateşleme noktaları ASTM D 92: 

Ateşleme testi rafinerilerde rafinasyon işlemlerinin 
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kontrolU, yag tilketicilerinin ise Uniformitesini kontrol 

etmeleri açısından faydalıdır. 

6)Viskozite ASTM D 88 ve D 445: Viskozite bir sı-

vının akınaya karşı direnç olarak tarif edilir. Viskozite 

dlçUmU genellikle viskozimetre yada kapiları tUple yapı­

lu~. 

7)Viskozite indeks ASTM D 2270: Bir yagın viskozi-

te indeksi, o yagın viskozite-sıcaklık özelliklerinin bl-

çUsUdLir. Yagın sıcaklıgının art~şı ya da dUşUşU, visko-

zitenin degişim hızını gdsterir. 

B>Color ASTM D 1500: Bir yagın rengi, o yagın 

kalitesi hakkında bilgi vermez, ancak belli bir cinsin 

Uniformitesini gdstermek açısından bnemlidir. 

9)Akma noktası ASTM D 97: Akma noktası, yagın 

mevcut şartlarda tam akmaya başladıgı sıcaklık derecesi 

olarak tarif edilir. Akma testi bit~ yagın dUşilk sıcaklık 

özelliklerini gbstermesi bakımından dikkate alınmaktadır. 

10)Karbon bakiyesi ASTM D 189 ve D 524: 

yilksek sıcaklıga maruz kaldıgında karbon depozitlerinin 

teşekkUlUne yol açan bazı kimyasal degişiklikler meydana 

gel ir·. Bu durum, içten yanmalı motorlar, hava kompresdr-

leri ve yUksek basınçlı buhar makinalarında gdrUlmekte­

dir. Sbz konusu karbon depozitleri; yivleri, olukları 

valfleri tıkar, yapışmaya neden olur ve neticede yagın 

normal akışını ve fonksiyonunu cinler. 

ll>KUl ASTM D 482: KUl testi ile elde edilen de-

ger; yagda mevcut,uçucu olmayan metalik maddelerin bir 

ölçUsLidtir. 

12)SUlfatlanmış kUl ASTM D 874: Bu metod~ katık 

içeren kullanılmamış yaglarda veya karışımlarda kulla­

nılan katık konsantrelerinde arta kalan sUlfatlanmış 

bakiyenin tayininde kullanılır. 

13)Saponifikasyon numarası ASTM D 94: Saponifikas-

yon (Sabunlaşma) numarası; i gr. yag tarafından, test 

şartlarında kullanılan potasyum hidroksit (alkali) mik-

olarak ifadesidir. Sabunlaşma numarasının 
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yarısı kompoze yag ıçerisindeki hayvansal yag oranını 

yaklaşık olarak gbsterir. 

14JEmUlsiyon testi ASTM D 1401 ve D 2711: EmUlsi-

yon, su ve yag karışımıdır. Genellikle, emülsiyon testi 

ile yag ve suyun karıştırıldıktan sonra yeniden ayrışması 

için geçen zaman blçtiltir. TUrbin, karter, yalıtım ve 

sirkUlasyon yagları gibi pek çok çeşit petrol yaglarında 

emillsiyon meydana getirmeye karşı direnç gösterme, yagın 

suyla karışması halinde sudan hemen ayrılabilmesi, iste­

nen bzellikler arasındadır. 

15)Buhar emülsiyon numarası (S.E.N): Bu test, bir 

yagın sudan ayrılmaya olan egiliminin belirlenmesi için 

kullanılır. özellikle, dUz mineral tUrbin yagları için 

geçerlidir. 

16)Donanma emülsiyon testi: Su ve yagın ayrışması 

için geçen zaman tesbit edildigi gibi bu test ile ayrışma 

tipi de belirlenir. 

17>DemUlsibilite testi: Sbz konusu test metodu, 

yag ile suyun maksimum ayrışma hızını gbstermek amacı ile 

geliştirilmiştir. 

1B>KbpUk testi ASTM D 892: KfipUk, havanın yag 

içerisine çok hızlı bir şekilde karışması veya absarbe 

olması ile meydana gelir. Bir sistemde fazla kbpUklenme 

istenmez. Yagların kbpUk teşkil etme egiliminı biçen 

çeşıtli metodlar mevcuttur. 

19)Camur testi ASTM D 893: Çamur; yagın emillsiyon 

teşkil edici maddeler, katı kirler, çbkelmiş asfalt ve 

reçine maddeleri, metalik sabunlar ve oksitlenmiş madde-

lerle karışımından oluşur. Sistemde teşekkUl eden çamuru 

tespit için degişik metodlar bulunmaktadır. 

20)Serbest karbon (Yakıt kurumu) !çten yanmalı 

motor yaglarında asılı vaziyette bulunan karbon ve kar­

bonlu maddelerin miktarıdır. Yakıtın tam olarak yanma­

ması sonucunda oluşurlar ve yagın kirlilik derecesini 

gbsterirler. 

21)Nbtralizasyon numarası: 1 gr. yagı nbtralize 
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etmek için gerekli KOH miktarının mg. olarak ifadesidir. 

Bu test kullanılmamış petrol yaglarının kalitesini kont-

rol etmek için yapılan testlerden biridir. Nötralizasyon 

numarası aynı zamanda kabaca, yag oksidasyon derecesinin 

de bir göstergesidir. 

22)Alkalinite: 1 gr. yagı nötralize edebiılmek 

için gerekli asit miktarına eşdeger KOH miktarının mg. 

olarak degeridir. 

23>Korozyon testleri: 

a)Korozivite testleri: Bu testıerin amacı, kullanıl-

makta olan yagın temas ettigi metal yUzeylerle reaksiyona 

girme egiliminin blçUlmesidir. 

b)Korozyon önleyici testler: Bunlar genellikle bir 

metalin, özellikle çeligin, yag tarafından korozyona 

karşı korunmasını tespit ederler. 

24)0ksidasyon testleri ASTM D 943: Yagların ço-

gunlugu, havayla temas ettiklerinde aksidasyana ugrama 

ihtimalleri çok fazla olan hidrokarbonların kompleks bir 

karışımıdırlar. Ya9 oksidasyon hızı; sıcaklık artışı ve 

yabancı maddelerin, Ö2ellikle metallerin varlıgı ile ar-

tış gbsterir. Oksidasyon Urtinieri asitler, alkoller, 

sabunlar, esterler ve peroksi~ler gibi çeşitli madde-

lerden oluşur. Bu maddeler korozif, reçine veya asfalt 

esaslı, yagda eriyen ya da erimeyen bzellikte olabilir-

ler. Yagda erimeyenler, sistemde tıkanıklıklara, depozit 

oluşumuna yol açarak yagların servis bmrUnUn azalmasına, 

aletlerin ciddi olarak hasar görmesine neden olurlar. 

Yagların mevcut çalışma şartlarında eksidasyana ugrama 

megillerini biçen test metodları geliştirilmiştir. 

25)Lastik uygunluk testi: Yaglama sistemlerinde, 

yag sızıntılarının bnleyici conta olarak, şaft açıklıgın­

da tıkayıcı, sızıntı önleyici olarak çeşitli tipte plas-

tik, lastik ve kauçuk maddeler kullanılır. Sbz konusu bu 

maddelerde yagla birlikte aynı çalışma ve çevre şartları-

na maruz kalırlar. Bunların iyi performans verebilmeleri 

için elastiki dzelliklerini kaybetmemeleri gerekir. Sı-



zıntı dnleyici madde, yag içinde belli bir sUre, belli 

bir sıcaklıga kadar ısıtılır. Test sonunda oluşan ha­

cim,sertlik degişimleri ve çatlaklar açısından incele­

nir. Çekme direnci ve uzama degeri de tespit edilebi­

lir. (8) 

1.4.2. Enstrumental analiz metodları. 

Enstrumental analiz modern sanayi laboratuarlarında 

bnemli bir yer tutmaktadır. Petrol sanayiinde sbz konusu 

tekniklerin kullanıldıgı bazı alanlar şbyle sıralanabi­

lir. 

a)örnek maddelerinin tanımlanması için yapılan analiz­

ler. 

b)Ara ya da son Urlinierin kalite kontrolU için yapılan 

analizler. 

c)UrUn geliştirme çalışmaları için yapılan analizler. 

d)Servis şartlarının UrUn Uzerindeki etkisinin takibi 

için yapılan analizler. 
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e)UrUn kalitesi, performans ile ilgili çeşitli şikayet­

lerin incelenmesi amacı ile yapılan analizler. 

Petrol ve petrol UrUnlerinin analizi için kullanı­

lan metodlar şbyle sıralanabilir. 

i)X-Işını kırılma analizi: 

Bu metod, inorganik ve organik kristalin maddelerle 

katı maddelerdeki serbest kristalin elementlerin tanım­

lanmaları için kullanılır. Sbz konusu bu maddeler; 

motorlarda ve diger aletlerde oluşan depozitler ve koraz­

yon UrUnleri, kullanılmış petrol UrUnlerindeki metalik 

aşınma parçacıkları ve çeşitli yabancı maddeler, gres­

lerdeki dolgu maddeleri, katalizbrler, alaşımlar ve çe­

şitli kimyasal maddelerdir. 

Cak kısa dalga boyu radyasyonlarından oluşan 

X-ışınları bir madde Uzerine geldiginde, madde içeri­

sindeki kritalin bileşenler tarafından kırılır veya 
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yansıtılırlar. Bu ışınlar sonra bir A-ısını kamerası 

içerisindeki fotografik film Uzerine yada degişik diger 

dedektbrler vasıtasıyla elektronik olarak tespit edılir-

ler. Her kristalin madde yada serbest element kendi ka-

rakteristik X-ışını kırılma modeline sahiptir. 18.000 

'in Uzerine maddenin sbz konusu X-ışını kırılma modeli 

bilinmektedir ve dosyalanmıştır. Bilinmeyen ~rnek mad-

denin kırılma modeli~ bilinenlerle karşılaştırılarak 

kalitatif analizi yapılır ve madde tanımlanır. Kanti-

tatif analiz ise, brnek içerisindeki aranan madde kon-

santrasyonunun, kırılan ışık yogunlugu ile orantılı olma-

sı esasına dayanılarak yapılır. 

2>Gaz kromatografisi: 

Bu metodla~ sabit gazlardan agır yaglara kadar çok 

çeşitli medde bileşenleri tek tek tespit edilir. ~ ' u rneK 

madde~ hareketli bir faz (Gaz) vasıtasıyla bir kolon içe-

risindeki sabit fazdan geçilirken fiziksel ayrışıma usrar 

ve bileşenleri tespit edilir. Başlıca iki şekilde uygu-

lan ır: 

a)Gaz-Katı kromatografisinde sabit fazı; 

silika-jel, alUmina veya molekUler eleklerden oluşan,çok 

ince parçacıklar halinde bir absorban madde oluşturur. 

Daha çok sabit gazların analizinde kullanılır. 

b)Gaz-Sıvı kromatasrafisi daha yaygın bir kullanıma 

sahiPtir ve bunda sabit faz, siliken yası gibi uçucu ol-

mayan çok ince bir sıvı film tabakasının. çok ince parça-

cıklar halindeki bir katı destek Uzerinde daSılması ile 

elde edilir. 

3-Elektron mikroskobisi~ 

Bu metodla koloidal maddelerin ve kUçUk parçalara 

ayrılmış katı maddelerin içerisi~ ~ekli ve bUyUklUkleri 

tespit edilir. Bunun için 100.000 defanın Uzerindeki çok 

yUksek bUyUltmelerle direkt gbzlem yapılır. 

1/400000'i kadar kUçUk parçacıklar dahi 

gbzlenebilmektedir. Sbz konusu metod i!e greslerdeki 

sabun lifleri 5 yaglardaki katıklar, yakıttaki yabancı 
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maddeler, katalizbrler, yatakların aşınma yUzeyleri ile 

diger motor parçaları incelemeye tabi tutulurlar. 

4-Ferrografi: 

Ferrografi. aşınmış ve vag içinde birikmiş metalik 

parçacıkları yagdan ayırmak ve bu Parçaları optik mik­

roskop veya ayarlanabilir elektron mikroskobu ile ince­

lemek için saydam bir satıh Uzerinde boyutlarına uygun 

olarak dUzenlemek için geliştirilmi~ bir tekniktir. 

Ferrografi, jet motorlarının vaslama yagını analiz 

eden geliştirilmiş bir metod bulmak için yapılan araştır-

malar sonucu elde edilmiştir. YaPılan ara~tırmaların 

amacı mevcut olan spektrometrik analiz cihazıarı gibi 

pahalı ve komPleks bir analiz cihazı gerektirmeyecek bir 

metod geliştirmek ve zamanından bnce oluşabılecek bir 

arızayı daha erken ikaz etmeyi saglayacak bir sistem elde 

etmektedir. 

5-Spektrometrik ya9 analiz yöntemleri: 

Bir yaS numunesindeki aşınmış metal parçacıkların 

kimyasal yapısını ve miktarını belirlemek için spektro-

metrik yag analiz progranıında yaygın olarak iki yöntem 

kullanılmaktadır. Bunlar. Atomik Emisjon SPektrometresi 

(AES> ve Atomik Absorpsiyon Spektrometresidir. (AAS) 

Atomik Emisyon Spektrometresi mi~imum yag numunesi 

hazırlanmasını gerektirmesi, ay~ı anda numunedeki birden 

fazla elementin miktarını modern data işl~mcilerle direkt 

olara!~ okunmasını saglaması gibi avantajlara sahiptir. 

Buna karşılık Atomik AbscrPsiyo~ S~ektrcmetresi daha u­

cuzdur; fakat bir anda yalnız bir tek elementin miktarını 

belirleyebildiginden yag analizi için daha fazla zaman 

kaybına neden olur. Bunların yanında X-ısın Fluoresant 

Spektrcmetresi ve Plasma Spektrometresi geliştirilmis-

tir. Bu ybntemler aşınmış metal miktar·:nın belirleGme-

sinde UstUnlUk vaad etmesine ragmen! pa~al~ ve gelişti­

rilmesi gerekli ybntemlerdir. (8) 
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2. SPEKTROMETR!K YAG ANAL!Z1 

Spektrometrik yag analizleri bilimsel,koruyucu bakım 

için yapılan, her kapalı devre yaglama sistemine (Gaz ve 

buhar tUrbinleri kompresbrler, di:zel ve benzin motorları, 

dişli kutuları, hidrolik devreler vb.) uyan, başarılı ve 

hızla gelişmekte olan bir tekniktir. GUnUmU:zde, askeri ve 

endUstriyel alanlarda genel yag analiz programları çok b­

nemli bir yer almaktadır. (6) 

Spektrometrik Yag Analiz Programları endUstride, ha­

va, demir yolları ve teçhizat imalatçılar~ tarafından kul­

lanılmaktadır. Yag analizi her ortamda, <Hava, kara ve de­

nizde) yagın dolaştıgı sistemlere başarıyla tatbik edilmek­

tedir. Askeri alanda ise Kara-Hava-Deniz Kuvvelerinin her­

biri tarafından uygulandıgından ''ORTAK YAG ANAL!ZLER! PROG­

RAMI'' (JOAP-Joint Dil Analysis Programme) olarak isimlendi­

rilmiştir. Bunlar sırasıyla AOAP, SOAP, NOAP olarak bilinir 

Yag analiz programı,tUm uçak tUrbinlerinin, pistonlu 

motorların, sabit hız regUlatbrlerinin ve transmisyanun ya­

nı sıra dizel motorlarının, tank dişli kutularının, kamyon­

ların ve diger agır teçhizatın da saglıgını kontrol eder. 

Spektrometrik Yag Analizi yeni bir teknik degildir. 

Orjinali, 1941 de yag analizlerinin bncUlUgUnU yapan Batı 

Demiryolları ve Denver Rio Grande'de (U.S.A.) kullanılan 

bakım teçhizatından alınmıştır. O senelerde, yag analiz 

programlarının bazı çeşitleri U.S.A. Demiryollarında yaygın 

olarak kullanılıyordu. Ikinci DUnya Savaşından sonra, ta-

şıma ve karayolu endUstrileri de yag analiz programlarıyla 

ilgilenmeye başladı. GUnUmUzde pekçok taşıma filosu ve in­

şaat şirketi bu amaç için profesyonel yag analiz şirketle-

rine yaglarını analiz ettirmektedirler. BUyUk hava yolla-

rının çogu için, spektrometrik yag analizlerinin harcamala­

rını (Onarım 1 revizyon maliyetini) azaltması da bir avan-
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taj teşkil eder. 

Spektrometrik Yag Analizlerinin Amacı. 

Spektrometrik Yag Analizi, hasta saglıgını kontrol 

etmek amacıyla doktor tarafından tatbik edilen kan tah-

Iilierine benzer bir ydntemdir. Analizler sonucunda hasta 

ya saglıklıdır ya da hastalık tesbit ediidiyse ilaçla iyi-

leştirme yoluna gidilir. Ayrıca, problemi derhal ortadan 

kaldırmak amacıyla operasyonlar da tatbik edilebilir. 

Yukarıdaki brnege benzer biçimde SOAP'ın amacı, dU­

zenli aralıklarla yapılan yag analizleri vasıtasıyla motor 

elemanlarındaki arızaların başlangıç devresinde tesbit e-

dilmesidir. Bdylece, arıza tahminleri ve tavsiyelerde ha-

vada herhangi bir arıza olmadan bnce uçak servisten alı-

n ır. Uçuş emniyeti arttırılır ve milyonlarca liralık ona-

rım 1 revizyon maliyetinden tasarruf edilir. 

Diger normal bakım araçları ile tanımlanamayan prob-

lemlerin keşfini de yag analizleri saglar. Mekanik sistem-

lerde kullanılan yagların tahlili ile kapalı devralerin iç 

şartlarının analizi temin edilir. Bu, teknik Unitelerin ne 

servisten alınmasını ne de sbkUlmesini gerektirmeden, kul-

lanılabilirligin tayin edilmesi demektir. 

Makinalar çalışırken, geçme yUzeyler arasında sUrtUn-

me nedeni ile aşınmalar meydana gelir. Fakat bu; yaglayı-

cıların kullanımı, parçaların mUkemmel uyumu ve uygun bir­

leştirme ile azaltılmıştır. 

Normal olarak, aşınmış parcalar mikroskobik miktar-

dadır. Aşınmış parçalar yaglama yagına dagılacak ve aynı 

zamanda tUm filtrelerde, madeni yag sUzgeçlerinde veya ta-

laş dedektbrlerinde gbrUlecektir. Yag, aşınmış noktayı 

yagladıgı gibi, aşınmış metalleri de içine alacaktır. Yag 

analizi yoluyla elementlerin durumu tam olarak gb~Ulebil­

mektedir. 

Makina yeni iken veya revizyon sonrası şartlarda ça-
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lışırken yagın içindeki metal miktarı bir noktaya kadar dU-

zenli olarak, yavaş yavaş artmalıdır. Motor çalıştıgında 

metal UrUnleri azalmaya başlar. Yagın içindeki normal kat-

kılar, metal seviyesini iyice sabit tutacaktır. 

Yagdaki metal seviyesi, degişik makinalar için gdz­

lenmiş, ortalaması alınmış ve metal aşınma kılavuzları sap-

tanmıştıt~. (EK. 1 ) • 

yeyi fazla aşamaz. 

Yagın içerdigi metal miktarı bu sevi­

Motordaki aşınmanın miktarı ve yagın 

kullanılabilirligi daima gdzdnUnde bulundurulmalıdır. Me­

tal aşınmasının ikinci belirtisi, aşınma yUzdesinin artışı­

d lt~. 

YUz saatlik bir çalışmada, motor yagında milyonda beş 

parçanın <PPM) artışının gdrUlmesi normaldir. Motot-· yag ı n-

daki milyanda beş parçalık <PPM) artış on saatte olursa, 

bu bir şeyin aşındıgına dair mUkemmel bir drnektır. 1"1eta ı-

lerdeki artış miktarı deneylerle belirlenir. Aşıt~ı aşınma 

yUzdesi, tehlike habercisidir. Bdylece, bir sistemdeki e-

lemanların metalurjisini bilmekle ortaya çıkabilecek meka­

nik arızalar dnceden belirlenir ve hatalı parçalar tesbit 

ed i 1 ir. ( 91 

2.3. Spektrometrik Yag Analiz Ybntemleri. 

2.3.1 X-ışını spektrografik analizi 

"X-ışını floı·~(;?san analizi" ol.::H~ak da bilinit~. Bu me-

tod ile sıvı ve katı maddelerin; tUm metalik elementlerin; 

flor, klor, fosfor, kUkUrt, siliken gibi bazı dnemli meta-

lik olmayan elementlerin ·analizi yapılır. Söz konusu me-

tod, esasında geniş bir konsantrasyon aralıgını kapsayan 

kantitatif analiz metodudur. X-ışını kırılma teknigi ile 

drnek madde içerisindeki serbest kristalin maddeler tanım-

lan ır~. Bu analizle ise serbest ya da birleşik tUm element-

ler tespit edilebilir. Bu analiz metodunda X-ışınları dr-

nek Uzerine gönderilir; madde içerisindeki elementlerin ka-
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rekteristigi olan floresan ya da sekonder ışınlar geçirile­

rek, bir analiz kristalinde çeşitli dalga boylarına ayrış­

tırılır ve uygun bir dedektdrle sayılır. Açı pozisyonları 

v~ floresan X-ışınlarının yosunlusu va~ıtasiyla m~dde için­

deki elementlerin tanımları yapılır ve miktarları tesbit e­

dilir. Bu metod, pahalı ve geliştirilmesi gerekli bir ydn-

:O:ı 7 ·-:ı. ..;... • ._ ... ..ı:... Atomik emisyon spektrometresi <AES) 

Emisyon spektrometresinde yag numunesi yUksek gerilim 

arkına maruz bırakılarak, numunedeki metalik elementlerin 

atomik yapısının enerjileri artırılır. VUksek gerilim arkı 

kesildiSinde atomlar eski kararlı hallerine ddnerlerken al­

dıkları enerjiyi ışık emisyonu şeklinde Reri verirler. Her 

elementin yayınladıgı ışıgın dalga boyu farklıdır. Neşre­

dilmiş ışık, spektrometrenin optik yolunda odaklanır ve 

dalga boyuna gdre ayrıştırılır. Farklı dalga boylarındaki 

bu ışık demeti degerlendirilerek yag numunesi içinde bulu­

nan elementler ve miktarları tespit edilir. 

Atomik emisyon spektrometresi dbrt gruptan 

oluşmaktadıt~. { . ' ' 

Bu grupta bir karbon çubuk ve 

bir karbon disk elektrodu mevcuttur. Uya~··ma sa·fhasında 

disk kendi etrafında d8nerek elektrotlar arasında oluşan 

elektrik arkına numuneden yag getirir. YUksek voltaj arkı 

test edilen numunedeki metal atom elektronlarını uyarır. 

Ark kesildiSinde elektronlar eski kararlı seviyelerine 

ddnerken ışık yayarlar. Bu yayılan ışık optik işlem gru-

bunun giriş yarısındaki bir mercese ybneltilir. 

2) Optik işlem grubu: Uyarma grubundan gelen ışık, 

giriş yarısından ve saptırıcı levhadan geçerek kendisini 

spektruma dagıtacak olan dagıtma ızgarasına çarpar. Işık 

dalga boylarına gdre ayrılır ve ışık spektrumu elde edi­

lir. Bu spektral çizgiler foto-multipler tUbUne (PM) ydne-
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OPT1K !ŞLEM C-RUBU 

6. Dagıtma ı zgat~as ı 

-, 
1 • Cık ış yataklaı~ı 

ı:ı. Foto multi p 1 et~ tUp let~i 

cı Seçici an ah tat~ 1 • 

1 ()ll Sayısal okuma 

Şekil 2.1. Atomik emisyon spektrometresinin blok diyagramı 

ı it~. PM tUbU ışık enerjisini elektrik akımına çevirir. PM 

tUbUnUn çıkışı entegrasyon grubuna yollanır. 

3) Entegrasyon grubu: Burada toplama kondansatbrle-

Numunenin uyarılma sUresinde biriken enerji 

PM tUpleriyle elektrik akımına çevrilir ve elektrik enerji-

si ol~rak toplama kondansatbrlerinde toplanır. 

larak seçilmiş yirmi elementin konsantrasyon seviye bilgi-

leri yirmi toplama kondansatdrUnde saklanır. Seçici anah­

tar her elementin pozisyonuna getirilerek her seferinde bir 

element için gerekli bilgiyi elektronik işlem grubuna gbn­

det··tt~. 
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4) Elektronik işlem grubu: Bu grup toplama kandan-

satbrUnUn potansiyelini ppm olarak bir sayısal okuma dege-

rine çevirir. Aranan bilgi kayıt edildikten sonra, bir 

sonraki numunenin uyarılmasına başlandıgında toplama kon­

dansatbrleri deşarj edilerek cineeki bilgiler bırakılır. 

2.3.3. Atomik absorpsiyon spektrometresi: <AAS) 

Atomik absorpsiyon analizinde yag numunesi aleve pUs­

kUrtUlUr ve alevin sıcaklıgı ile buharlaştırılır. Mevcut 

elementlerin atomik yapısının enerjisi alevin yilksek sıcak­

lıgı tarafından yeterli blçUde arttırılır ve elementler dış 

enerji kabuklarındaki bazı elektronlarını kaybederler. A­

naliz edilen elementin aynı dalga boyunda ışık demeti ışık 

kaynagından gbnderilir ve dbnen bir ayna ile kesilir. 1800 

rpm'lik bir sUratle dbnen ayna 60 palslik bir kesiş frekan­

sı saglar. Aynanın her dbnUşU ile kesici kaynak ışısının 

iki palsi bek alevinden geçirilecek şekilde kırılarak tek­

rar birleştirme aynasına gbnderilir. Işıgın palslerinin 

her ikisi birden aynadan girişim ızgarasına yollanır. Iz-

sara, ışıgı spektruma dagıtır. Izgaranın açısı degiştiri-

lerek ışısın dedektbre geçecek şekilde çıkış yarısına dUşU­

rUlmesi. saglanır. Alevde bazı elektronlarını kaybetmiş o­

lan yas numunesindeki analiz edilen element, kendi yapısın­

daki ışıktan bazı elektronlar alarak kararlı h~line dbner. 

Bu sırada .alevden geçirilen ışık bazı elektronlarını kay­

betmiştir. Bu ışıkla birleştirme aynasına direkt olarak 

gbnderilen ışık palsi arasında yosunluk farklı olmuştur. 

Dedektbr, iki pals setinin yogunluk farklarını blçer. Bu 

fark yas numunesindeki analiz edilen elementin miktarını 

ppm olarak gbsterir. Şekil 2.2 de atomik absorpsiyon spek-

tremetresinin blok diyagramı gbsterilmiştir. (11) 
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2.4. Yaglama Yagındaki Aşınmış Metal Parçacıkları. 

Calışma şartlarına uygun yaglama teknigi ve uygun b­

zelliklere sahip yaglama yagı seçilmesine ragmen milşterek 

çalışan hareketli yilzayierde aşınma mevcuttur ve aşınan 

parçacıklar yaglama yagına karışır. Yaglama yagı, yagla­

dıgı ilnitenin aşınma durumu ile ilgili bilgileri de bera­

berinde taşır. Metal alaşımlı yilzeylerden aşınmış metal 

parçacıklar, aşındırdıkları yUzeylerle aynı kimyasal yapıya 

sahip olacaklardır. Uçagın yaglanan ünitelerinde yaygın 

olarak kullanılan demir, bakır, çinko, kobalt, krom, nikel, 

kalay, kurşun, gUmUş, vb. gibi elementlerin yaglama yasın­

daki aşınmış miktarları blçUlUr ve yaglanan Unitenin bnce­

den belirlenmiş aşınma karakteristigi ve aşınan elementle­

rin limıt degerieri gbzbnUnde bulundurularak aşınmanın 

normal mi yoksa anormal boyutlarda mı oldugu degerlendiri­

lir. Bdylece yaglanan Unitelerin aşınmış elemanları ile 

ilgili ipuçları elde edilmiş olur. 

Aşınmış parçacıkların kimyasal yapısı aşınmanın hangi 

elemanda oldugunu belirleyebilir. Ancak yaglanan Uniteyi 

oluşturan elemanların bilyUk çogunlugunda demir yaygın ola­

rak kullanıldıgından yaglama yagındaki aşınmış metal par­

çacıklarında artmış demir miktarının Unitenin hangi elema­

nından kaynaklandıgının yalnız aşınmış parçacıkların kimya­

sal yapısına bakarak belirlenmesi gUçtUr. Bu durumda demir 

yanında diger elementlerin aşınmış miktarları ve aşınmış 

parçacıkların fiziksel bzellikleri de bnem kazanır. Dıger 

taraftan gUmUş gibi yaygın kullanılmayan bir elementin 

artmış miktarı aşınmanın tek bir elemandaki kesin yerini 

belirleyebilir. 

Yaglanan tinitede, aşırı bir aşınma sbzkonusu olmadan, 

normal çalışma şartlarında da yaglama yasındaki aşınmış me­

tal konsantrasyonu sabit oranda bir artış gdsterecektir. 

Makina yeni çalışmaya başladıgında müşterek çalışan yUzey­

ler birbirine alışıncaya kadar aşınma ve aşınma parçacık­

larının birikim hızı daha bilyUk olacaktır. 0-100 saatlik 



bir çalışma için yag numunesindeki aşınmış metal konsant­

rasyonu milyon atom içinde aşınmış metal atom sayısı cin­

sinden (ppm, parts per million) şekil 2-3'de g~steril­

miştir. 
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Sekil 2.3. Bir Unitenin çalışma sUresine qdre aşınmış metal 

konsantrasyonu <12> 

A- Alıştırma aşınması 

B- Not~mal aşınma 

C- Anormal aşınma 

MUşterek çalışan hareketli yUzeyler arasındaki normal 

ilişkiyi degiştiren veya normal sUrtUnmeyi arttıran her 

şart genellikle aşınma hızını ivmelendirir ve aşınmış metal 

parçacıklarının miktarını eksponansiyel olarak arttırır. 

Eger bu durum keşfedilmez ve giderilmezse bozulma genel­

likle yaglanan Unitenin diger elemanlarının ikinci hasarı 

ile ivmelenmeye devam edecek ve sonuçta bUtUn Unitenin 

hasarlanıp, muhtemelen elden çıkmasına neden olacaktır. 

Yeni Uniteler veya yeni revizyondan geçmiş Uniteler 

ilk alıştırma periyotları sUresince yilksek konsantrasyon-
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larda aşınmış metal parçacıkları Uretmeye meyillidirler. 

SOAP sonuçları degerlendirilirken yag numunesinin alındıgı 

Unite yeniyse veya yeni revizyondan çıkmışsa, bu durum gbz­

dnUnde bulundurulmalıdır. Aksi takdirde, mUşterek çalışan 

yeni elemanların birbirleriyle alışmaları sonucu oluşan 

yUksek konsantrasyonlardaki aşınmış metal parçacıkları, 

sanki yaglanan linitede aşırı bir aşınma oldugu dUşlineesine 

sevkedilebil ir. Bu nedenle yeni elemanların alışma peri-

yotlarındaki aşınma karakteristikleri belirlenmeli ve bu 

ddnemdeki normal aşınma limit degerieri tespit edilmeli­

dir. Bu ddnemde yapılan yag analizlerinin sonuçları da bu 

limit degeriere gdre degerlendirilmelidir. (12) 

2.5. SOAP !le Saptanabilen Ve Saptanarnayan Arızalar. 

A- Saptanabilen Arızalar: 

1) Pistonlu motorlarda hasarlı silindirler, piston ses­

manlarındaki kırılma ve aşınmalar, aşınmış veya kazınmış 

silindir duvarları, hasarianmış piston pinleri, kırık valf­

ler, gevşek veya hasarlı valf kılavuzları. 

2) Yıpranmış, dUzensiz sUrtUnmeli yataklar ve muhafazaları 

3) Yıpranmış, dUzensiz veya çizilmiş dişliler. 

4) Yatak bilezikleri, bilyaları, çemberleri, masuraları, 

splinleri. CKama) 

5) Sistemde birbirine sUrtUnen tUm kısımlarda oluşan arı­

zalar. (Pompalar, dişli kutuları vb.) 

6) Yaga yakıt karışması halinde numune alev alarak bizi 

uyarır. (6) 

B-Saptanamayan arızalar: 

1) Spektrometrenin dlçemeyecegi bUyUklUkte CYag içinde 

gdzle gdrUlebilen) kırıntı veya aşınmış metal parçaları. 

2) Sistemdeki yagın az olması nedeniyle veya çok hızla 
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gelişen arızalar. 

3) Yorgun parçaların aluş~urdugu silratli arızalar. 

2.6. SOAP !le !lgili önemli Hususlar. 

Spektrometrik yag analız programı (SOAP) 5 yag numu-
. . - d . t . 

nesının aıın ıgı sıs emı temsil ettigi dUşlineesi Uzerine 

kurulmuştur. Eger durum bbyle degilse, sonuçların kullanım 

imkanı yoktur. Nadiren, bir liniteden alınan numuneler di-

ger bir Unitenin numunesiyle benzer bzelliklere sahip ola-

bilir. Bir analiz sonucu yaglanan linitede aşınmış metalin 

ani artımı ve bir sonraki analiz sonucu aşınmış metaliG a-

zalımı numunelerin yanlış etiketlenmeleriyle ilgili bir 

problem oldugu dUşlineesine sevketmelidir. brnegin numune-

nin gerçekte bir transmisyon numunesi iken motor n0munesi 

olarak yanlış etiketlenmesi. 

Yas numunelerinin spektrometrik analizinde kullanılan 

ydntem analitik sonuçlarda direkt bir etkiye sahiptir. A-

tomik absorpsiyon spektrometresinden elde edilen analitik 

sonuçlar, atomik emisyon spektrometresinden elde edilen de-

gerlerden daha dUşUk olacaktır. Bu degerlendirmeler de 

gdzbnUnde bulundurulmalıdır. 

Atomik emisyon spektrometresinde çubuk veya disk e-

lektrotlarının degiştirilmeleri, bzellikle cihazda yeniden 

kalibrasyona gidilmeksizin elektrotların tipinin veya bo-

yutunun degiştirilmesi degerlendirmelerde hataya neden ola-

bilir. Elektrotların tipi degiştirildiginde, cihazı yeni-

den kalibre etmek gerekir. 

Normal şartlarda yeni yagiama yagı yaglanan linitenin 

çalışması sonucu oluşacak aşınmış metallerin spektrometrik 

teşhisine ve blçUlmesine tesir edecek metalik bileşim ihti-

va eden katkı malzemesi kullanılabilir. Bbyle katkı mal-

zerneleri yaglama yagına sadece çok kUçUk miktarlarda metal 

karıştırmalarına ragmen izlenen metallerin bu kaynagının 

analizinin yapıldıgı laboratuara tanıtılması ve aşınma so-



nucu yaga karışan metallerden ayırt edilmesi gerekir. 

Yaglanan linitede korozyonun oluşumu, yag numunesin­

deki metal konsantrasyonunun daha yilksek olmasına sebep 
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olur. Korozyonun normal UrUnleri, korozyona ugrayan meta-

lin oksitleridir. Depolama durumundaki Uniteler korozyon­

dan bilyUk dlçUde etkilenirler. Korozyon bol yagış alan 

bölgelerde, sahil şeritlerinde ve kış ayları sUresince daha 

sık meydana gelir. Bununla beraber, kuru iklimli bölgeler­

de de, eger yaglanan Unite, çige neden olacak sıcaklık 

farklılıklarına maruz kalırsa korozyondan etkilenir. Yag-

lama yagı numunesinde suyun mevcudiyeti, yaglanan Unitenin 

korozyona maruz kaldıgının belirtileridir. Korozyon oldu-

gunda demir ve magnezyum konsantrasyonları yüksek degeriere 

çıkar. 

Yaglanan ünitelerde kirliligin en yaygın kaynagı kir 

ve kumdur. Uçak kuru, kumlu veya tozlu alanlarda çalıştı-

rıldıgında kumdaki siliken ve kir, yaglama sistemine gire-

bilir. Unitenin içinde kir ve bzellikle kum bir aşındırıcı 

gibi hareket eder; aşındırmayı hızlandırır. Eger siliken 

kirliligi tesbit edilmişse~ aşınmış metalin yilksek konsant­

rasyonuna silikonun aşındırıcı etkisinin sebep olup, olma­

dıgını belirlemek için yaglama sistemi temizlenmeli, daha 

sık periyatlarla numune alınıp incelenmelidir. 

Yag numunesine pislik, yabancı madde karışması yag 

analizinin dogrulugunu olumsuz ydnde sık sık etkileyen bir 

problemdir. Yag numunesinde aşınmış metal konsantrasyo-

nunda ani keskin artışlar, alışılmamış renk, bulanıklık 

gibi durumlar yag numunesine yabancı madde karıştıgının, 

numunenin kirletildiginin bir gdstergesi olabilir. Bdyle 

durumlarda aşınmış metal miktarının dogru belirlenebilmesi 

için ilave numuneler alınmalıdır. 

Yeni veya yakın zamanda revizyondan geçmiş Uniteler, 

narmalden daha hızlı oranlarda. aşınmış metal oluşturmaya 

meyillidirler. Bu alışma periyodu sUresince narmal bir du­

rumdur ve bir arıza oldugu anlamına gelmemelidir. Bununla 

beraber bu periyat sUresince aşınmış metal miktarı genel-
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likle çok yUksek oldugundan degerlendirme zor olabilmekte-

dir. Alışma periyodu jet motorları, dişli kutuları için 20 

saat ve pistonlu motorlar için devir sayısına baglı olarak 

100-200 saat civarındadır. 

Yaglanan Unite çalışmaya devam ettigi sUrece aşınmış 

metal konsantrasyonu seviyesi teorik olarak artmaya devam 

edecekti r•. Halbuki serçek uygulamada yag eksilmesi ve ek-

silen k~dar yeni yag ilavesi nedeniyle bu durum gerçekleş-

mez. Yag ilavesi normal aşınma şartlarında aşınmış metal 

konsantrasyonunun seviyesinin dtişmesini ve sabit kalmasını 

(Şekil 2-4) 

200 

Şekil 2.4. 

-----------------

10 20 30 1.0 50 
ZAl1AN [C ·5aa t) 

.... 

Sabit yag ilavesinin aşınmış metal konsant­

rasyonu tizerindeki teorik etkisi (12) 

Bu örnekte, aşınmış metal konsantrasyonu seviyesi 30 

saatlik bir çalışma civarında 200 ppm'lik sabit maksimum 

degerine ulaşmaktadır. Bu kararlı nokta iki degişkenin 

fonksiyonudut~. Yag eksilme oranı ve yag ilavesi ile yag-

lanan linitede iç sUrtUnmeler nedeniyle oluşan aşınmış meta-

lin oluşum hızıdır. Aşınma hızındaki bir artış, aşınmış 

metal konsantrasyonunun seviyesinin daha yUksek bir degerde 

sabitleşmesine, kararlı duruma gelmesine neden olacaktır. 

Yag eksilmesindeki artış ise bu seviyeyi azaltacaktır. 
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Aşın~ış metal konsantrasyonunun kararlı duruma geçmesi için 

serekli çalışma sUresi yukarıda belirtilen iki degişkenin 

yanında bir UçUncU degişkene de baglıdır. Bu degişken yag 

deposunun veya yaglama yagının toplam kapasitesidir. Yag 

deposu kapasitesinin veya yag eksilme hızının artması ya da 

aşınmış metal parçacıklarının oluşum hızının azalması ka­

rarlı duruma ulaşmadaki gerekli zaman periyodunu azaltacak­

tır. 

Pratik olarak aşınmış metal konsantrasyonunun sabit 

<Kararlı> durum şartlarına asla ulaşılamaz; fakat bir limit 

dahilinde yakl~şılır. Sekil 2-5 de periyodik yag ilavesi-

nin ve yag degişiminin etkisi gdrUlmektedir. 
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Sekil 2. 5. 

'! 

V 
YAC n....r-\ VELEP! YAG Dffi 1Ş !M.! 

Periyodik yag ilavesinin ve degişiminin aşınmış 

metal konsantrasyonuna etkisi (12> 

Yag ilavesi sık olan sistemlerde aşınmış metal kon-

santrasyonu dlizensiz olarak degişecektir. Bu dur~umda ana.:... 

liz için yag numunesinin yeni yag ilavesinden bnce alınması 

uygun olacaktır. Son yag degişimi veya yag ilavesinden 

sonraki zamanın dogru kaydedilmesi gerekir. Bu bilgi hata-

lı rapor edilirse yag analizlerinin dagerlendirilmesinde 



hataya dtişUlebilir. Bir tUrbin motoru için yag degişi-

minden itibaren 50 saatlik çalışmada 8 ppm aşınmış demir 

miktarı normal bir aşınınayı gösterir. Halbuki 8 ppm 

aşınmış demir miktarı yag degişiminden itibaren 2 saatlik 

çalışma için olması, yakın bir arızayı haber vermektedir. 

Uçagın yaptıgı uçuş görevine baglı olarak özellikle 

savaş uçaklarında, yUk faktörU nedeniyle uçagın mekanik 

Uniteleri aşınma yönlinden etkilenmektedir. Genel olarak 
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uçuş gbrevinde maksimum ytiktin yilksek ytizdelerinde çalısan 

Unite, daha yilksek aşınmış metal konsantrasyonunu gbste­

recektir. Bu şartlar normal olarak harp görevlerinde veya 

tatbikatlarda ortaya çıkar. Calışma şartlarının degişme­

sinden dişli kutuları, motorlardan daha fazla etkilenmek­

tedir. 

SOAP ile tespit edilen aşınmış metal miktarları ge­

nellikle gerçek degerinden dUştiktUr. Yapılan araştırmalar 

sonucu, 5 mikrona kadar parçacık boyutlarında SOAP ın et­

kili oldugu bulunmuştur. Daha bilyUk parçacık boyutlarında 

aşınmış metal miktarını tespit etmede SOAP ın etkinligi 

azalmaktadır. Spektrometrik yag analiz sonuçlarının gerçek 

aşınmış miktarlara yakınlıgı kadar aynı Uniteden belli pe­

riyotlarla birbiri ardına elde edilen analiz sonuçları ara­

sındaki farklar da bilyUk bnem taşımaktadır. Bu nedenle 

aynı Uniteye ait analiz sonuçları sUrekli kaydedilmelidir. 

Ayrıca aşınınayı etkileyen özel durumlar degerlendirme 

işleminde gbz bnUnde bulundurulmalıdır. örnegin, metal 

aşınmasında ani bir artış, tehlikeli bir aşınma durumunun 

belirtisi olabilir. Fakat son yag numunesi alındıgından 

beri linitede yapılmış bakırnın bir gdstergesi olabilir. 

Aşırı zorlanmalar, aşırı devirler, aşırı titreşim, koroz­

yon, Unitedeki elemanlarda tamir ve ayarlar, yagın rengi, 

gbrev malumatları, alışılmamış sesler, filtre ve aşınmış 

parçacık dedektdrlerinin incelenmelerinin her bir·j spekt­

rometrik yag analiz sonuçlarını degerlendiricinin bakım 

tavsiyelerinde bulunmadan ev~el gdzbntinde bulundurulması, 
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hesaba katması gereken bilgilerdir. Geçmişi içeren bilgi-

let~ir• eksik toplanması deget~ıendit~icinin kat~at~lat~ını tet~s 

yönde etkileyebilir. Yag ilavesi de degerlendiricinin 

kararlarını degiştirebilir. örnegin, yag ilaveleri aşınma 

egilimlerinin gelişimini gizleyebilir. Eger numune yag 

ilavesinden hemen sonra alınmışsa, aşınmış metal sonuçları 

anormal derecede dilştik bulunabilir. Bu özellikle yilksek 

degerler çıkan bir numunenin dogrulanması istendiginde o­

luşursa, kesinlikle hatalara neden olur. Bu durum, kliçtik 

yag kapasiteli yaglama sistemlerinde yag analiz sonuçların­

da ciddi etkiler yapabilir. 

SOAP ile aşınma miktarı tayin edilirken uçakta yag­

lanan ana sistemlerin aşınma karakteristiginin iyi bilin­

mesi, numunenin alındıgı yaglanan Uniteye gbre analiz so­

nuçlarının çok iyi degeriendirilmesi ve yorumlanması gere­

kir. Yaglanan liniteyi oluşturan elemanların bilyUk çogun­

lugunda demir oldugundan, aşınmış metalik parçacıklarda 

artmış demir miktarının, Unitenin hangi elemanından kay­

naklandısının belirlenmesi gtiçtlir. Bu durumda demirin 

yanında diger elementlerin aşınmış miktarlarını beraber 

degerlendirip, yaglanan Unitedeki malzeme yapıları, ala­

şımları ile birlikte yorumlayarak aşınmanın hangi elemanda 

oldugu tespit edilebilir. Bunun yanında gilmtiş gibi, yas­

lanan Unitedeki elemanların yapılarında yaygın olmayan bir 

elementin artış miktarı~ tek bir elemandaki kesin yerini 

belit~tebilir. Genellikle bu tUr çalışmalar uçak yapımcı 

firmaları tarafından gerçekleştirilir ve spektrometrik yag 

analiz sonuçlarında hangi elementlerden ne miktarda deger­

Ierin hangi elemanda, ne mertebede aşınma oldugunu göste­

recegi belirlenir ve uçagı kullanacak kurumlara gönderi­

lir. <Metal aşınma kılavuzları. EK 1) Bu kriteriere gbre 

SOAP sonuçları yorumlanır ve aşınma durumu hakkında karar 

verilit~. (12) 



2.7. Yag Numunesinin Alınması. 

Yag analiziyle aşınma durumu hakkında karar verebil­

mek için yag numunesinin, alındıgı sistemi çok iyi temsil 

etmesi gerekmektedir. Numune alma periyotları, numune alma 

teknikleri gibi hususlar belirlenirken yag numunesinin a­

lındıgı sistemi iyi temsil etmesine dikkat etmelidir. 

Normal olarak numune alma periyotları tecrübe edilmiş 

ortalama aşınma hızının ve yaglanan ünitenin arızalanma 

tehlikesinin bir fonksiyonudur. Numune alma periyotları 

kesin bir süre koymayı gerektirmez. Fakat, numune almak 

bir takvime baglanmışsa aynı ünite için yapılmış bnceki 

analizlerle, yeni analiz sonuçlarının mukayesesi açısından 

takvime uyulması gerekir. Rutin numune alma periyotları 

uygun bir takvim dahilinde, koruyucu bakım, periyodik in­

celeme ve her tip ünitenin çalışma, kullanım şartlarına 

gbre belirlenmelidir. Mühendislik çalışmaları, etkin yag 

analizi saglamak için uygun numune alma periyotlarının be­

lirlenmesinde gerekli bilgiyi saglar. 

Planlanmış belli periyatlarla numune almanın dışında 

aşagıda belirtilen durumlarla bzel yag numunesi alınması 

uygun olacaktıt~: 

a) Analiz s6nuçları ne olursa olsun spektrometrik yag 

analizini yapan personel, numunenin alınmasında bazı hata­

lar yapıldıgından şüphelendigi zaman. 

b} Yaglanan sistemin kdtü çalışması, yaglanan sis­

temin h,!asat~lanması, motot~ yagında aş.ırı eksi lme, düşük 

dalsalanan veya sıfır yag basıncı gibi anormal durumlarla 

sonuçlanan çalışmalardan hemen sonra. 

c> Yaglanan ünitenin bakımından hemen dnce ve hemen 

sont~asında. 

d) Yaglanan ünitenin uçaktan indirilmesinden hemen 

dnce ve ünitenin yerine takılmasını mütaakip yer çalış­

tırılmasından veya tecrübe uçuşundan hemen sonra. 

e) Hasar durumuna ve sebebine bakmaksızın bütün 

kazalardan hemen sonra. Bu numuneler, sistemi temsil ede-



34 

cek kadar yag ihtiva eden, mtimkUn olan her elemandan alın­

malıdır. 

f) Uçuş, .yer çalışması veya test çalışmaları sUre­

since uçak veya bir elemanında aşırı titreşimler gdzlendi­

ginde. 

g) Yeni veya revizyondan çıkmış motoru uçaga takıl­

masından sonra yapılan test uçuşundan sonra. 

hl Uçak okyanus aşırı uçuşa çıkmadan dnce yag analizi 

ile kontrol edilmelidir. Numuneler analiz sonuçlarını de­

gerlendirmek için uçak gdreve çıkmadan yeterli zaman bnce 

alınmalıdır. 

ı> Planlanmamış veya beklenmeyen motor durumları veya 

kapalı yaglanan parçaların çalışmasının etkilenmesini içe­

ren arızalardan hemen sonra bzel numune alınması gerekmek­

tedir. 

~ Uçaktan numune alınmasında genel olarak iki teknik 

uygulanmaktadır. Bunlar: 

11 Hortum daldırma teknigi. (EK.2) 

2) Hortum daldırma ile numune alınmasının gilç oldugu 

veya milmkiln olmadıgı durumlarda kullanılan boşaltma 

<Drenaj) deliginden numune alma teknigidir. <EK.2) 

Bu iki temel numune alma teknigi ile numune alınması 

mUmkiln olmayan Uniteler için bzel teknikler mevcuttur. 

Bbyle teknikler ilgili Unitenin periyodik bakım veya koru­

yucu bakım dbkUmanlarında yayınlanmalıdır. 

Numune alınırken uygulanacak bazı basit tedbirlerle 

yag numunesinin daha saglıklı alınması saglanacaktır. Bu 

tedbirleri kısaca şbyle sıralayabiliriz. 

a) Kullanılmamış numune alma kitleri temiz ve kapalı 

koruyucularda saklanmalıdır. 

b) Hortum daldırma teknigi ile numune alındıgında, 

hortum uygun uzunlukta olmalıdır. Aksi halde hortum yag 

deposunda yeterli derinlige ulaşamaz. 

c) Numune alma hortumu, numune alınacak teçhizatın 

dış yUzeylerine ve onu kirletebilecek diger yUzeylere 

degdirilmemelidir. 
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d) Numunelerin yag deposu dibinden boşaltma hattın­

dan alındıgı durumlarda, şişeye numuneyi doldurmadan bnce 

yag deposunun dibinde birikmiş tartunun boşalmasına yetecek 

kadar yagın akmasına izin verilmelidir. 

e) Yag seviyesi numune almaya musaade etmeyecek kadar 

dUşlik degilse, numune yag deposuna yag ilavesi yapılmadan 

bnce alınmalıdır. Eger bir Uniteden yag ilavesi yapıldık-

tan sonra numune alınması gerekiyorsa, numune alınmadan 

bnce Unite yag çalışma sıcaklıgına gelinceye kadar çalış­

tırılmalı, eski ve yeni yagın tamamen karışması. 

saglanmalıdı~. 

f) Numune şişesi yalnız numune almaya hazır olundu­

sunda açılmalı ve numune alındıktan sonra şişe, hemen ka­

patılmalıdır. 

g) Yag alınan Uniteye ve yag numunesine tUy karış­

masını bnlemek için numune alınırken tUysUz elbiseler 

giyilmesi uygun olacaktır. 

h) Numuneler askeri uçaklarda her uçuştan sonra 

alınmalıdır. Numune alma işlemi, sistem kapatıldıktan 

sonra 15 dk. içinde veya sistem hala çalışırken yag 

ılıkken yapılmalıdır. (4) 
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FAS - 2C YAG ANALIZ ClHAZININ TANITILMASI. 

Sekil 3.1. FAS-2C yag analiz cihazı Ci 

3.1.Cihazın Karakteristik özellikleri. 

Analiz ettigi element sayısı--------------20 

dlçebildigi konsantrasyon-----------------0-998,0 PPM 

Analiz hızı-------------------------------320 Numune / Gtin 

Optik çap---------------------------------1 metre 

Spektral aralık---------------------------2100-5900 A 

Dagıtma ızgarası (Grating1 yapısı---------Kuvarts 

Dagıtma ızgarası (Grating) tipi-----------Konkav 

Milimetredeki çizgi sayısı----------------1666,7 

Fotottip sayısı----------------------------13 

En yUksek (Peak) voltajı------------------175 Volt 1 Peak 

Ateşleme voltajı--------------------------22 Kilovolt 

Besleme voltajı---------------------------120 Vac+12-24 Vac 

220 Vac+24-48 Vac 



Frekans-----------------------------------50 veya 60 Hz 

GUç---------------------------------------600 Watt 

Eni---------------------------------------49.5 inç 

Boyu--------------------------------------60 inç 

Agırlıgı----------------------------------600 Lbs 

3. ı. ı. Kumanda ve gbstergeler. 

ÖlU'iEK 

EKSİTASYO!i 

· r:ISl\!I OFTİK Hİ ZALAl.:.A KALİDi-tAS::'ON PAlLôLİ 

Sekil 3.2 Kumanda ve gbstergeler (7). 

3.2. Cihazın çalışma Prensibi. <Atomik Emisyon) 
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Atomik Emisyon Spektrometre cihazı yaglama sıvısın­

daki aşınmış metal parçacıklarının konsantrasyonunu belir-

lemek için kullanılan optik bir cihazdır. Yag analiz nu-

munesinin yUksek gerilim arkına maruz bırakılmasıyla ger-

Böylece metalik elementlerin atomik yapı-

larının enerjileri arttırılır. YUksek gerilim arkı kesil-

diginde atomlar eski kararlı hallerine dbnerken aldıkları 

enerjiyi, ışık emisyonu şeklinde geri verirler. 

mentin yayınladıgı ışıgın dalga boyu farklıdır. 

Het~ ele-

Yayın lan-



mış ışık, spektrometrenin optik yolunda grating (Dagıtma 

ızgarası) Uzerine odaklanır ve burada dal~a boyuna gbre 

Farklı dalga boylarındaki bu ışık demeti 

degerlendirilerek yag numunesi içinde hangi elementlerin 

bulundugu spektrometre tarafından tesbit edilir. 
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ment için neşredilmiş ışıgın şiddeti, element konsantrasyo-

nu.yla or~antılıdu~. (7) 

< -:: -= ... _ı. Cihazın Kısımları 

-;r -:ı- -li 
-..:·. --=· • .l • örnek eksitasvon (Uyarı) kısmı 

örnek eksitasyon sistemi, emisyon spektrometresinin 

oluşumunu saglayan fiziksel olayı meydana getiren bir 

bblilmdtir. Bu. kısım yag içine karışmış bulunan metalleri 

radyasyon <ışık) enerjisine çevirir. Burada kirliligi 

oluşturan elementlerin atomları ikaz edilerek kirlilik 

seviyesiyle dogru orantılı olarak karakteristik bir ışık 

yayınlanır. Analiz edilecek numunenin miktarı dnemli bir 

faktördür. CUnkil meydana getirilen ışıgın aydınlık derece-

si ikaz edilen yag numunesi miktarına baglıdır. Bu nedenle 

örnekleme metoduyla analiz için belli bir yag brnegi tesbi­

ti yapılmalı ve bir analizden digerine kullanılan örnek 

miktarları aynı olmalıdır. 

Ikaz sistemi, hava aralıklı bir örnek sehpasıdır. Bu 

sehpa Uzerinde dengeli bir kaynak tarafından beslenerek 

grafit red ve disk elektrotlar arasında ark oluşturur. Red 

elektrot sabit, disk elektrot ise kendi ekseni etrafında 40 

devir/dk. hızla dönmektedir. Bu dönmesini yag numunesi i-

çerisinde yapmakta ve analiz sUresinde yag içindeki kirli-

likleri ark içerisine sokarak ışımanın oluşması saglanmak-

tad ır~. Bu. böltirnde civa lambası, yardımcı ark aralıgı ve 

emniyet aralısı da bulunmaktadır. Burada yagın yanmasından 

sonra oluşan CO ve C02 gazları list kısımdaki baca tara­

fından dışarı atılmaktadır. 
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~ ~ ~ 
~-~-~- Optik proses kısmı 

Optik sistemi, örnek ikaz sistemi tarafından yayın­

lanan ışıgı toplar ve topladıgı ışısı~ kirliligi oluşturan 

elementlerinin kendi dalga boylarına ayırarak her dalga bo-

yundaki ışık enerjisine çevirir. Bu kısım, optik elemanla-

rının yer degiştirmelerine neden olan şatlara karşı korun-

malıdır. Bu şartlar, açısal ayarsızlık meydana getiren di-

feransiyel ısınma, lineer uzama oluşturan sıcaklık fark-

ları, titreşimler ve darbeler olabilir. Bu sebeple optik 

sistem ısı, darbe ve titreşimiere karşı mUmkUn oldugunca 

izole edilmetidir. 

Optik sistemde kuvarts cam, dUzeltici mercek, optik 

hizalama Unitesi, grating, giriş yarıkları, yansıtıcı ayna-

lar ve 13 adet foto çogaltıcı tilp bulunmaktadır. BUtUn bu 

sayılan parçalar özel olarak hazırlanmış bir metal blok il-

zerine monte edilmiştir. Bu metal blok ısı degişiminden 

dagan hataları asgari dUzeye indirmektedir. Ayrıca, hatalı 

sonuçlar elde edebilecek kadar degişimlerde optik hizalama 

Unitesi ile dUzeltilmektedir. 

Sıcaklık degişmelerinin az tesir etmesini saglamak 

amacıyla optik sistem fiber glas bir muhafaza içine alın-

mıştır. Fiber glas muhafaza ışıgı da geçirmediginden optik 

olarak siyah bir ortam temin etmektedir. Herhangi bir 

arıza durumunda optik muhafazanın Ust kapagı alınabilir. 

Muhafaza kapagının temas yilzeylerinde nem ve ışık sızmasına 

mani olmak için centalar kullanılmıştır. Ayrıca kapak 

açıldıgında foto çogaltıcı tilplerin zarar görmesini önlemek 

amacıyla da bir kilitleme tertibatı mevcuttur. 

3.3.3. Elektronik kısmı 

Bu kısım kontrol, integrasyon, elektronik proses, gUç 
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dagıtım ve otomatik yazıcı gruplarını içermektedir. Optik 

kısımda, ışıgın elektrik sinyali foto çogaltıcı lambalarda 

dönUştUkten sonra bu sinyal cihazın intesrasyon kısmına ge-

lir. Burada her element için bir intesrasyon devresi mev-

cuttur. Bu intesrasyon devrelerinin 5 elementlik bblUmU 

bir PC kart Uzerindedi. Bu kısım cihazın eksitasyon 

(Yanma) bölilmUnUn altındadır. özel olarak yapılmış bir ko-

ruma kutusu içerisindedir. Intesrasyon kısmında elektrik 

sinyali yUkseltilerek elektronik proses grubuna geçer. Bu­

rada her element ayrı ayrı degerler halinde dijital göster-

geye, kontrol grubuna ve yazıcıya verilir. Elektronik pro-

ses grubu,cihazın sag kısmındadır. BUtUn bunlardan baçka 

cihazın ana besleme ve yardımcı beslemelerde beraber test 

noktaları, sigortalar cihazın alt kısmında yer almıştır. 

3.4. FAS-2C Yag Analiz Cihazının Calıştırılması 

3.4.1. Hat voltajının kontrolu 

a) Cihaz, 120 veya 220 Vac ve 50 veya 60 Hz. degerie­

rinin herhangi birisi ile çalıştırılabilir. 

b) Cihaza verilen glicUn frekansı 50 Hz ise, 47.5-52.5 

arasında olup olmadıgı;60 Hz ise 57-62 Hz arasında olup ol­

madıgı kontrol edilir. 

c) Cihazı besleyen gUcUn aşagıda belirtilen tolerans-

larda olması gereklidir. Eger bu şartlar saglanmıyorsa ci-

haza asla gilç verilmemelidir. 

HAT VOLTAJI 

120 Vac 

220 Vac 

YUKSEK L!M!T 

132 Vac 

264 Vac 

ALCAK L!MtT 

98 Vac 

196 Vac 

d) Sebeke voltajının devamlı degişimler göstermesi 

halinde 2 KW regUleli ve voltmetre - arnpermetre gbstergeli, 



41 

servo sistem elektronik kontrollu voltaj regUletbrU temin 

ed i 1 me l i d it-·. 

e) Sebeke voltajının sık sık kesilmesi cihazın elek­

tronik devreleri Uzerinde olumsuz etkiler yapmaktadır. Ci­

hazı besleyen voltajın kesilmemesi için gerekli önlemler 

alınmal ıdıt~. 

3.4.2. Kapalı durumdan standby <Yedek gtiç) durumuna geçme 

a) Bu işlem hat voltajının herhangi bir nedenle ke­

silmesi ve cihazın BREAKER-1 (Kesici) anahtarının kapalı 

pozisyonunda olması halinde uygulanır. 

b) GUç dasıtım kısmı kapagı açılır~ ve BREAI<ER-1 

<Kesici) anahtarı açık durumuna getirilir. 

READY 1 STANDBY <Hazır 1 yedek gUç> kısmı yanar. 

cl Kalibrasyon panelinin kapagı açılır ve yilksek Vol­

taj anahtarı açık durumuna getirilir. 

3.4.3. 

d) PM tUplerinin stabilizasyonu için 45 dk. bekle-

Standby <Yedek gUç> durumundan ready (Hazır) 

durumuna geçiş 

a) Operatör kontrol panel i nd ek i d ı şa dogı--·u uzantı 1 ı 

anahtarı dışa ve yukarı kaldırarak yuvasına yerleştirilir. 

b) Bu durumda cihazın kontrol panelindeki anahtar­

ların lambaları yanar. 

c) Eksitasyon odasının kapagı açıksa civa lambası 

yanar ve mikroampermetre sapma gbsterir. Eger açık degilse 

kapak açılarak mikroampermetre maksimum sapma gösterineeye 

kadar beklenir. Bu bekleme sUresi 15-20 dakikadır. 



3.4.4. Cihazın çalıştırma işleminin genel açıklaması 

Bu işlemler sUnlUk çalışmaların başlamasından evvel 

yapılır. Kontrolların yapılması için cihaz READY (Hazır) 

durumunda olmalıdır. <4> 

3.4.4.1. Elektronik kontrol 
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al Elektronik referans voltajının kontroludur. Ciha­

zın kontrol panelindeki anahtarların pozisyonları ise aşa­

gıdaki gibidir. 

o - 100 1 o - 1000 ----------------------------- o - 100 

KAL!BRE <Calibrate)----------------------------- ACIK 

StSTEM 1 ELEKTRON!K <SYSTEM 1 ELEC) ------------ ELEK 

PPM NORM 1 PPM KAPALI (OFF)--------------------- PPM KAPALI 

OTOMAT!K 1 MANUEL ------------------------------ OTOMAT!K 

b) CALL LIGHT (Seçici anahtar) açık durumunda olacak-

tır. 

c) Otomatik yazıcı açık durumuna getirilir. 

d) RESET CAktarma) anahtarına basılır. Kontrol so­

nuçları otomatik olarak yazıcı tarafından yazılacaktır. 

e) Bu işlem hafta başında beş, diger gUnlarde ise iki 

kez yapılmalıdır. 

f) Kontrol sonucunda her element kanalı için 50.10 ± 
0.1 degeri okunmalıdır. 

devam edilir. 

3.4.4.2. Unrnod kontrol 

Okuma dogru yapılıyorsa işlemlere 

alTekrar edilebilirlik hassasiyeti kontrol edilir. 

Kontrol panelinde aşagıdaki degerler bulunmalıdır. 



o - 100 1 o - 1000 ----------------------------- o - 100 

KALIBRE ---------------------------------------- ACIK 

S!STEM 1 ELEK ---------------------------------- S!STEM 

PPM NORM 1 PPM KAPALI -------------------------- PPM KAPALI 

OTOMATIK 1 MANUEL ------------------------------ OTOMATIK 

b> Seçici anahtar UNMOD durumuna getirilir. (Işleme 

başlamadan bnce analiz sUresinin 29-31 sn. oldugundan emin 

olunmalıdır.) 

c) READOUT 1 BURN (Okuma 1 Yanma) anahtarına basarak 

işlem başlatılır. !şlem sUresince cihaz normal bir analiz 

yapıyormuş gibi çalışınakla beraber, yanma işlemi yoktur. 

Numune eksitasyon kısmı devre dışıdır. 

d) Analiz işlemi bitince sonuçlar otomatik olarak 

yazıcı tarafından yazılır. 

e) Bu işlem hafta başında beş, diger sUnlerde iki kez 

uygulanır. 

f) Her element kanalı içindegerler 50.10±5 olmalı ve 

her elementin degerieri arasındaki fark 0.5'i geçmemelidir. 

3.4.4.3. Mod kontrol 

a) Fotosel tUplerin çıkış voltajını kontrol etmek 

için yapılır. Kontrol paneli Uzerinde aşagıdaki degerler 

olmalıdır. 

o - 100 1 o - 1000 ----------------------------- o - 100 

KAL!BRE---~------------------------------------- KAPALI 

PPM NORM 1 PPM KAPALI--------------------------- PPM KAPALI 

OTOMAT!K 1 MANUEL------------------------------- OTOMAT1K 

b) Seçici anahtar MDD durumuna getirilir. 

c) READOUT 1 BURN COkuma 1 Yanma) anahtarına basıla-

rak işlem başlatılır. 

d) Sonuçlar otomatik olarak, yazıcı tarafından yazı-



lır. Bu işlem hafta başında beş, diger sUnlerde iki defa 

tekrarlanır. 

3.4.4.4. Eksitasyon odasının hazırlanması 

44 

a) Disk elektrot, el degmeden bir temizlik kagıdıyla 

şafta takılır. Rod elektrot ise bunun Uzerindeki yuvasına 

traşianmış ucuna dakunulmadan dikkatlice yerleştirilir. Bu 

iki elektrot hafifce, birbirlerine temas ettirilir. Ana-

litik ark aralıgı manivelasına basılarak, ark aralıgı veri­

lir. 

b) Numune kabı iyice doldurulduktan sonra sehpasına 

yerleştirilir. Sehpa kaldırılarak, disk elektrodun yagla 

teması saglanır. 

c) Odanın kapagı kapatılarak, yanma işlemine başlanır 

d) Yanma işleminden sonra numune kabı, sehpa indiri-

lerek çıkartılır. Rod elektrot 

Uzere bir kenara ayrılır. Disk 

alınarak, tekrar traşlanmak 

elektrot ise atılır. Saft 

ve numune sehpası temiz bir kagıtla silinir. 

e) Sıçrayan yaglar ve karbon artıkları temizlendikten 

sonra giriş mercek aksesuarından kuvarts cam çıkarılır. 

Kuvarts cam arkasındaki lensin Uzerine sıçrayan yag olup 

olmadıgı kontrol edilir. Bu lense kasinlikle çıplak elle 

dokunulmaz. Eger lens Uzerinde bir kirlenme varsa yumuşak 

bir beze lens temizleyiciden (AEROSOL P 1 N 026132) damla­

tılarak~ temizlenir. 

f) Kuvarts cam Uzerine trikloretilen dbkUlerek, sıç­

rayan yaglar temizlenir. Temizlik kagıdı ile iyice temiz­

lenerek, yarine yerleştirilir. 

PARCA VEYA BöLGE TEMIZLEME SIKLIGI 

Analitik ark aralıgı bblgesi 

Disk elektrot şaftı 

Numune koyma sehpası 

Kuvarts cam 

Her on analiz sonrası 

Her analizden sonra 

Her analizden sonra 

Her beş analiz sonrası 
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g) Oda, bir sonraki yanma işlemine tekrar hazırlanır. 

3.4.4.5. Optik hizalama kontt~oı ayarı 

Hizalama kontrol dUgmesi, optik muhafaza kısmı Uze­

rinde yer almaktadır. Bu kontrol, elle optik sistemde açı-

sal dlizeltmeler yapmak için kullanılır. Kontrol işlemi, 

civa lambası ve mikroampermetre yardımıyla yapılır. Hiza­

lama işleminden bnce, ele alınması gerekli iki faktör var­

dır. Birincisi, civa lambasına enerji verilmesinden sonra 

yavaş ısınması ve çıkışın yavaş artmasıdır. Diget-· faktöt~ 

ise, hizalama kontrol sayacının ısı degişimlerinden hizala­

mayı kontrol eden dlizlemle olan ilişkisidir. 

a) Cihaz hazır durumuna getirilir. 

b) Disk ve rod elektrot yerleştirilerek, ark aralıgı 

ayarlanır ve numune eksitasyon odasının kapagı açık 

b ıt~ak ıl ıt~. 

c) Kuvarts cam temizlenir. 

d) Optik hizalama dligmesi saat yönlinde ve saat yönli­

nlin tersinde dbndlirUlerek mikroampermetrede yaklaşık bir 

tepe noktası elde edilir. 

e) Kazanç <GAIN) potansiyometresi kullanılarak, 

mikroampermetrenin 100 miliamperi göstermesi saglanır. 

f) Optik hizalama dligmesinin kilidi açılarak saat yb­

nUnde, mikroampermetre 50 mikroamperi gösterineeye kadar 

çevrilir. Bu ilk yarı güç noktası <HPl) dir. Optik hizala­

ma kontrol sayacının sayısal degeri HPI olarak yazılır. 

s> Optik hizalama dUgmesi, saat yönUnUn tersinde mik­

roampermetre tepe noktasını bir defa geçip tekrar dlişmeye 

devam ederken 50 mikroamperi gbsterene kadar çevrilir. Bu 

ikinci yarı gliç noktası (HP2) dir. 

h) Bu bulunan iki degerin aritmetik ortalaması alı­

nır. Elde edilen deger optik hizalama saat ydnlinde çev­

rilerek kontrol sayacında gbrUllir ve dligmenin kilidi kapa-
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tılır. Aritmetik ortalama sonucunda elde edilen deger 

kontrol sayacında görUldUgUnde mikroampermetre tepe nokta­

sını gbstermektedir. 

OF:NEK: HP1= 274, HP2= 156 

HP1 + HP2 274 + 156 

TEPE NOKTASI= ----------- = ----------- = 215 mıkron 

2 2 

Yarı güç HP1 ve HP2 noktalarından biri kontrol sayıcı 

Uzerinde 999 rakamından sonra devam ederek yeni bir sayı 

gösteriyorsa, bu elde edilen sayıya 1000 eklenerek 

aritmetik ortalama alınır. Tepe okuması degeri, bu işleme 

göre bulunut~. 

t!RNEK: HP1= 20 (999 rakamı geçtikden sonra), HP2=992 

(HP1 + 1000) + HP2 (20+1000)+992 

TEPE NOKTASI= -------------------- = --------------

3.4.4.6. Analiz sUresinin kontrolu ve ayarlanması 

Yap ılacak günlük kontt~ollet~den ve dUzel tmelerden önce 

analiz sUresi dogru olarak ayarlanmalıdır. 

aşagıdaki gibidir. 

a) Cihaz hazır durumuna getirilir. 

!şlem su-·ası 

b) Kontrol panelinde, aşagıdaki pozisyonlar temin 

edilir. 

o - 100 1 o - 1000 ----------------------------- o - 100 

KAL!BRE ---------------------------------------- ACIK 

S!STEM 1 ELEK ---------------------------------- S!STEM 

PPM NORM 1 PPM KAPALI -------------------------- PPM KAPALI 

OTOMAT!K 1 ACIK -------------------------------- OTOMAT!K 

c) Seçici anahtar açık durumuna getirilir. 

d) Bir kaç numune kabı O PPM'lik yag ile doldurulur. 
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e) Numune eksitasyon odasına yerleştirildikten sonra 

OKUMA ! YANMA anahtarına basılır ve bırakılır. Bırakıldısı 

anda krcnemetre çalışır. Yanma işlemi bittiginde (Anahta­

rın OKUMA kısmı yandısında) krcnemetre durdurularak, zaman 

kaydedilir. 

f) OlçUlen zaman 29 - 31 sn. arasında olmalıdır. E-

ger sUre limitler içerisindeyse işlem tamamlanmıştır. De­

gilse aşagıdaki maddeler uygulanmalıdır. 

s> Yanma sUresini ayarlamak için CV REF dUgmesi kul-

lanılır. Azaltmak için saat ybnUnde, artırmak içinse saat 

yönUnUn tersinde çevrilmelidir. 

h) Yanma sUresi 29 -31 sn. oluncaya kadar d,e~f,s a-

dımları tekrarlanır. Her yanma işleminden dnce gerekli te-

mizleme ve elektrct degişimi yapıldı9ından emin olunmalı­

dır. 

3.4.4.7. GUnltik standardizasyon kontrolleri 

GilnlUk standardizasycn kontrolleri için kullanılacak 

standart yaglar 0-3-10-30-50-100 PPM'lik olabilir. Bu ana­

liz işlemi, O PPM standart yagıyla yanma zamanının kontr61U 

yapıldıktan sonra diger standart yaglardan Uç tanesinin ele 

alınmasıyla gerçekleştirilir. Işlem sırası aşagıda izah e-

dildigi gibidir. 

a) Cihaz hazır konumuna getirilir. 

b) Optik hizalama işlemi yapılır. 

c) Kontrol panelinde aşagıdaki pozisyonlar gdrUlme-

lidir. 

o - 100 1 o - 1000 ----------------------------- o - 100 

KALIBRE ---------------------------------------- KAPALI 

PPM NORM 1 PPM KAPALI -------------------------- PPM KAPALI 

SEC!C! ----------------------------------------- ACIK 

OTOMATIK 1 MANUEL ------------------------------ MANUEL 

SISTEM 1 ELEK ---------------------------------- SISTEM 
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d) Gerekli temizlik ve elektrot degişimleri yapıl­

dıktan sonra bir yag numune kabı O PMM yagla doldurulur ve 

analiz işlemi uygulanır. 

e) Yanma anahtarına basılarak analiz başlatılır ve 

analiz sUresi kronometre ile tesbit edilir. Analiz sUresi 

limitler dahilinde degilse O PPM yag analizine devam edi­

lerek; analiz sUresi ayarlanır. 

f) Kontrol paneli aşagıdaki duruma getirilerek AKTAR­

MA anahtarına basılır ve O PPM standart yagın konsantrasyon 

degeri alınır. 

o - 100 1 o - 1000 ---------------------------- o - 1000 

KALIBRE --------------------------------------- KAPALI 

PPM NORM 1 PPM KAPALI ------------------------- PPM NORM 

SEClCI ---------------------------------------- ACIK 

OTOMAT!K 1 MANUEL ----------------------------- OTOMATIK 

g) 3-10-30-50-100-300 PPM standart yaglardan Uç tane­

sini ele alarak kontrol panelini degiştirmeden kontrol 

işlemi uygulanır. 

hl Analizi yapılan standart yagların aşagıdaki limit­

lere uyup uymadıgı kontrol edilir. 

STANDART YAGLAR KABUL EDILEB!L!R DEGERLER 

o PPf•l 0-1 PPM 

3 PPM 2-4 PPN 

10 PPM 8.5-11.5 PPI"-1 

30 PPM 27-33 PPM 

50 PPM 45-55 PPM 

100 PPM 90-110 PPM 

300 PPM 255-345 PPM 

Bu aralık Al, Cu, Ag de 0- 0.5 olacaktır. 

ı) Eger bir analizin sonucu, belirtilen limitlerin 



içine girmezse o standart yagla iki test daha yapılır ve 

bu Uç analizin neticelerinin ortalaması alınarak, tekrar 

limitlere girip girmedigi kontrol edilir. Yine limitler 

içine girmiyorsa STANDARD!ZASYON işlemi uygulanır. 

3.4.4.8. Standardizasyon işlemi 
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Bu işlem herbir element kanal degerierinin kendi to­

lerans limitlerinde olup olmadıgını kontrol etmek için kul­

lanılır. Eger bir veya birkaç element kanal degeri kendi 

toleransları içinde degilse ayarlar yapılmalıdır. Işleme 

başlamadan önce cihazı ısıtmak amacıyla herhangi bir yag 

numunesiyle beş yanma devresinden geçirmek gereklidir. Bu 

beş numune ayrı ayrı kaplarda oldugu gibi aynı yag numunesi 

kabında da olabilir. Yanma işlemi arasında elektrot degi$­

tirmeye gerek yoktur. Ancak, analitik ark aralıgını her 

yanmadan evvel dogru olarak ayarlamak gerekir. GUnlUk 

standardizasyon kontrol işleminden sonra STANDARD!ZASYON 

yapılacaksa cihazı tekrar ısıtınaya gerek yoktur. !şlem a­

şagıdaki gibi uygulanır. 

A- O ppm'de ayarlama 

a) Cihaz hazır durumuna getirilir. 

b) Kontrol panelinde aşagıdaki deserler olmalıdır. 

o - 100 1 o - 1000 ---------------------------- o - 100 

KALIBRE --------------------------------------- KAPALI 

S!STEM 1 ELEK --------------------------------- S!STEM 

PPM NORM 1 PPM KAPALI ------------------------- PPM KAPALI 

OTOMAT!K 1 MANUEL ----------------------------- OTOMATIK 

c) Seçici anahtar açık durumuna getirilir. 

d) Beş adet yag numune kabına O PPM'lik yag dolduru-

lur. 

e) Numune eksitasyon odasına yerleştirilir. 

f) Okuma 1 Yanma anahtarına basılır. Krcnametre ça­

lıştırılarak, analiz sUresi ayarlanır. (29-31 sn) 
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s> E ve f adımları beş nurnuneye de uygulanır. Analiz 

işlemi sonrası her bir element için elde edilen degerierin 

ortalaması alınır. Bu ortalamanın 49.90 50.30 degerlet~i 

arasında olup olmadıgı kontrol edilir. Bu degerler arasına 

girmeyenler için aşagıdaki işlemlere devam edilir. 

h) 9 adımında hesaplanmış olan aritmetik 50.10 ile 

karşılaştırılır ve ktiçtik olanı bilyUkten çıkarılır. 

aritmetik ortalama deger 50.10 dan bUytikse fark pozitifdir, 

ktiçtikse negatifdir. 

ı) 0Tot1AT1!< /I"'ANUEL anahtat~ı 1'"1ANUEL'e getit~ilir~. 

j) Element seçici anahtarı, ayarlama yapılacak ele­

mente getirilir ve element seçici anahtarının altındaki 

butona basarak sayısal gdstericideki sayılar alınır. 

k) Kalibrasyon paneli üzerindeki ayarlama yapılan e­

lement kanalının (Sıfır) potansiyometresiyle, h adımında 

hesaplanmış fark nesatifse, o anda sayısal sbstericide gb­

rtilen rakama eklenir; pozitifse çıkarılır. 

1) Bu işlem, ayarı bozuk her element kanalı limitlere 

selineeye kadar tekrarlanmalıdır. 

B- 100 ppm'de ayarlama 

Bu işlem O-PPM ayarlamasından hemen sonra yapılır. 

al Kontrol panelinde şu pozisyonlar gdrtilmelidir. 

o - 100 1 o - 1000 ---------------~------------ o - 1000 

KALIBRE --------------------------------------- KAPALI 

PPM NORM 1 PPM KAPALI ------------------------- PPM KAPALI 

OTOMAT!K 1 MANUEL ----------------------------- OTOMAT!K 

b) Seçici anahtar açık durumuna getirilir. 

c) 100 PPM'lik standart yag numunesi ile beş adet nu­

mune kabı doldurulur. 

d) Beş numune için analiz ve okuma işlemleri yapılır. 

e) Herbir element kanalı için analizi yapılan beş o­

kuma degerinin aritmetik ortalaması bulunur. Bulunan orta­

lamalar kalibrasyon panel kapagı altında her element için 

verilen degerlerle karşılaştırılır. Eger degerler bUtUn e­

lement kanalları için belirtilmiş limitler içinde ise işlem 



bitmiştir. 

edilir. 

Degilse, f adımından başlayarak işleme devam 

f) OTOMATIK 1 MANUEL anahtarı MANUEL duruma getiri-

lir. 

g) Seçici anahtar açık durumuna getirilir. 
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h) Element seçici anahtarı ilk element kanalına geti-

rilir. 

ıl Element seçici anahtarın altındaki okuma dUgmesine 

basılarak, sayısal gbstergeden deger okunur. 

j) BRIGHTNESS CParlaklık) potansiyometresi ile sa­

yısal gbstergedeki deger, ayar edilmekte olan element ka­

nalı için e adım~nda hesaplanmış ortalama degere ulaşana 

kadar ayarlamaya devam edilir. 

k) Ortalama deger sayısal gbstergede gbrUldUkten son­

ra kalibrasyon panosu Uzerindeki ve ayar edilmekte olan e­

lement kanalına ait GAIN <Kazanç) potansiyometresi, sayısal 

gbstergede listelenmiş standardizasyon noktasına eşit olun­

eaya kadar ayarlanır. Eger GAIN (Kazanç) potansiyometresi, 

ayar hudutları yetersiz oldugu için okuma degerini meydana 

getiremezse, bu potansiyometre Uzerindeki anahtar kullanı­

larak ayarlamaya devam edilir. 

1) BUtUn element kanallarının ayarlanması tamamlan­

dıaında cihaz analiz işlemlerine hazırdır. 

3.4.5. Cihazın gUnlUk analiz işlemlerine hazırlanması 

Bu işlem, her sabah numune işlemlerine başlanmadan 

bnce yapılmalıdır. 

a) Cihaz hazır durumuna getirilir. Cihaz kapalı du-

rumda ise bir saat, yedek gUç durumunda ise 15 dk. 

ısınması beklenir. 

cihazın 

bl Otomatik yazıya sUnlUk kontrol neticelerinin tes-

biti için kagıt yerleştirilir ve tarih atılır. 

c) Elektronik, unmod ve mod kontrolları hafta başında 

beş, diger gUnlerde ise iki kez yapılır. 



d) Beş adet ısıtma yagı analiz edilir. Bu yaglar, 

herhangi bir yag olabilir. Analiz işlemi sırasında elek-
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trot degişimine gerek yoktur. Ancak her analiz işleminden 

sonra eksitasyon odasının kapagı açılarak, ark aralıgı ye­

niden ayarlanmalıdır. 

e) Optik hizalama işlemi yapılarak, numaratbrdeki de­

qer kagıda yazılır. 

f) O-PPM standart yagla yanma zamanı kontrol edilir. 

Uygun degilse ayarlanarak, kaydedilir. 

gl Standardizasyon kontrol işlemi yapılır. Degerler 

limitlere uyuyorsa, cihaz numune analizine hazırdır. De-

gilse, standardizasyon işlemi uygulanır. Bu işlemlerde de 

sonuç alınamazsa, numune analizi durdurularak ilgili makam­

lara durum iletilir. 

h) Işlemler tamamlandıktan sonra otomatik yazıcıdan 

kagıt alınır ve gUnlUk kontrolu yapan kişi tarafından imza­

lanarak dosyada saklanır. CEK 3) 

3.4.6. Numune analiz işlemi 

Bu işlem glinlUk kontroller yapıldıktan sonra uçak 

motor yag numunelerinin analizinde uygulanır. 

a) Cihaz hazır durumdadır. 

b) Kontrol panelindeki durum aşagıdaki gibidir. 

o - 100 / o - 1000 ------------------------------- o - 1000 

KALIBRE ------------------------------------------ KAPALI 

YUKSEK VOLTAJ ------------------------------------ ACIK 

SEC!CI ------------------------------------------- ACIK 

PPM NORM 1 PPM KAPALI ---------------------------- PPM NORM 

OTOMAT!K 1 MANUEL -------------------------------- OTOMAT!K 

c) Elektrotlar takılır. Yag numunesi ve civa lambası 

muhafazası yerindedir. Eksitasyon odasının kapısı kapalı 

durumdadır. Egzost ve otomatik yazıcıya çalışır durumda 
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yag numunesi indeksi takılır. 

d) Yanma anahtarına basılarak, analiz başlatılır. A­

naliz sUresi sentetik yaglarda CMIL-L-7808) degişecektir. 

Bu sUre 40 saniyeyi aştıgında RESET anahtarına basılarak, 

analiz işlemi durdurulur. Tehlikeli bir durumun dogması 

halinde yine aktarma anahtarına basılarak, işlem sona er-

dirilir. Gerekli kontroller yapıldıktan sonra, analize 

devam edilir. 

e) Numune analiz işlemi sona erdiginde yanma anahtarı 

sdner, yeşil renkde okuma yanar. Bu esnada analiz netice-

leri otomatik yazıcı tarafından kagıda kendiliginden yazı­

lır. 

f) Gerekli temizlik ve elektrot degişimi yapıldıktan 

ve otomatik yazıcı Uzerindeki yag numune indeksine yeni nu~ 

mune hakkında bilgiler yazılıp, analiz neticelerinin otoma­

tik olarak yazılması için hazırlıklar tamamlandıktan sonra 

işleme devam edilir. 

3.5. Yardımcı Cihazlar 

3.5.1. Rod elektrot traşlayıcısı 

Rod elektrotlar, analiz işlemi sonrasında uçları 

traşlanarak tekrar kullanılır. Bu işlem rod elektrot traş-

layıcı ile yapılır. Traşianmış yUzeye kesinlikle elle do-

kunmamalı ve herhangi bir kirle temas ettirmemelidir. Bu 

elektrotlar traşlama işlemi yapılamayacak boyutlara selince 

kadar kullanılır. 

Ultrasonik temizleme cihazı 

Bu cihaz, standardizasyon işlemlerinde ve hidrolik 

yag analizinde kullanılan alUminyum kapların temizlenmesin-

de kullanılır. Bu kaplar, ultrasonik temizleyicide temiz-
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lenmeden kesinlikle kullanılmaz. 

Kronometre 

Yag analiz cihazının yanma sUresini kontrol ve ayar-

lama işleminde kullanılır. Bu kronometre 29-31 saniyeyi 

hassas olarak blçebilmelidir. 



4. YAG ANALll LABORATUARLARINDA NUMUNE ANALlllYLE lLGlL! 

t:!NEMLI HUSUSLAR 

4. 1. Yag Analiz Laboratuarlarının Calışması Için Gerekli 

Ma 1 zeme l et~ 

A. Numune alma aksesuarları: 

a) Numune alma hortumu: Bu hortum, 5/16 inç dış ça­

pında ve 30 inç dış uzunlugunda olup, plastik malzemeden 

yapılmıştır. 

b) Numune şişesi: 5 gr. yag alabilecek kapasitede ve 

Uzet~inde 1" çapında, 1/2" yüksekliginde plastik kapagı olan 

bir cam şişedir. 

c) Numune kayıt formu CEK 4): Bu formun 1, 2, 3, 4. 

bbllimleri yag numunesini alan personel tarafından, 5 ve 6. 

bbllimleri ise yag analiz Iab. tarafından doldurulur. 

d) Taşıyıcı tlip ve nakil kutuları. 

B. Standart kalibre yaglar: 

GünlUk ~tandardizasyon kontrolları ve standardizasyon 

işlemlerinde kullanılan yaglardır. 

yagları.) 

C. Elektrotlar: 

(D-14 Standart kalibre 

Disk elektrot bir analiz işleminde kullanılabilir. 

Rod elektrotlar ise uçları traşlandıktan sonra kullanıla-

bilmektedirler-·. Disk elektrotlar kesinlikle çıplak elle 

tutulmamalıdıt'. 

D. Trikloretilen: 

Numune alma aksesuat~lat~ı ve ali..iminyum kal ibt~e kapla-

rının temizliginde kullanılır. 

4.2. Yag Analiz Laboratuarının Yerleşim Planı. 

Yag analiz laboratuarının yerleşim planı şekil 4.1 de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 4.1. Ya9 analiz laboratuarının yerleşim planı (4) 

üN!TEN!N ADI: 

A SPEKTFWMETRE 

B ULTRASON!l< TEM!ZLEME C!HAZI 

C ROD ELEKTROT B!LEY!C! 

D 110 V PR!Z 

E 220 V, 6 A, 50 HZ PR!Z 

F GAZ CIKISI !C!N BACA <CAF) 

G BüRO MASASI 

H KARTEKS DüLABI 

I YARIM DOSYA DüLABI 

J DOSYA DOLABI 

K Daktilo sehpası 

L Döner sandalye 
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NOT : 

1. Oda sıcaklıgı (gece-gUndUz) 20°C~5 

2. Odanın tabanı toz tutmayacak bir malzeme ile kaplanma-
' lıdır (Marley olabilir). 

~ 
3. Oda ebatları en az 4 çarpı 5 metre. 

4.3. Yag Analiz Laboratuarında Numune !şlem Sırası Ve Yag 

Analiz Kayıtlarının Tutulması. 

A. Gele~ numunelerin kaydı: 

Numune alıcısı, her numune için doldurdugu ''NUMUNE 

KAYIT FORMU'' ile beraber numuneleri laboratuara getirir. 

Laboratuar yetkilisi tarafından gelen numuneler geliş tarih 

ve saati yazılarak teslim alınır. Laboratuara gelen her 

numune için ~utulan bu kayıtlar bir dosya içinde muhafaza 

edilmelidir. 

B. Sıralama ve numaralama işlemi~ 

Gelen numuneler muhafaza tilplerinden çıkarılarak mo­

tor tipine ve seri no'suna gdre sıralandıktan sonra, numune 

kayıt formuna sıra numaraları yazılmalıdır. Bu numaralama 

her ay (1) 'den başlayacak şekilde dUzenlenmektedir. 

C. GUnlUk kontrol kayıtları: 

Yag numunesi analizine başlamadan bnce cihaz gilnlUk 

çalışmaya hazırlanır. Bu gUnlUk kontrol kayıtları, labo-

ratuarda bir dosyada saklanır. 

D. Analiz edilen numune listesi: 

Analiz edilen numune listesi, otomatik yazıcı tara­

fından analiz neticelerinin ve analiz edilen numune hak-

kındaki bilgilerin yazılı oldugu bir listedir. Bu liste-

ler, numune analiz sırasına gbre bir dosyada muhafaza edi­

lir. 
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E. Motor sicil kartı ve numune kayıt formunun doldurulması: 

Analiz neticeleri, analiz işlemi sonunda yag analizi 

motor sicil kartına CEk-5) işlenir. Analiz edilen numune­

nin degeriendirilmesi yapıldıktan sonra numune kayıt formu-

nun 5 ve 6. maddeleri doldurularak, analiz tarihi yazılır. 

Degerlendirmede bir ônceki ve daha bnceki analizler esas a­

lındıgından motor sicil kartının dogru bilgilerle ve dik­

katle işlenmesi gerekmektedir. 

F. Analiz sonuçlarının degerlendirilmesi: 

Analiz ve degerlendirme işlemleri sonunda numune ka­

yıt formları bir ôn yazı ile ilgili makama gbnderilir. Bu 

Bn yazının bir nilshası laboratuarda saklanır. 

G. Numune alma aksesuarlarının temizlenmesi: 

Kullanılmış numune aksesuarları, şişe ,kapak ve hor­

tumlar trikloretilenle itinalı bir şekilde temizlenmelidir. 

Numune aksesuarları bir bnceki numunenin bzelligini üzerin­

de taşıdıgından, bu temizlik işlemi çok iyi yapılmalıdır. 

4.4. Yazışmalarda Kullanılacak Kodların Açıklaması: 

Yapılan analiz neticesinin ilgili kısma bildirilme­

sinde uzun izahat ve soruları kısaltarak, aşagıda belirti­

len ifadelerin kodları kullanılmaktadır. 

a) "BF" Bit~inci fena. 

1- Motot~ det~hal uçuştan men edilecek. 

2- Eski yagı boşaltılıp motorun bUtUn yag kanalları temiz­

lenecek. 

3- Yeni yag doldurulup, bir saat yer çalıştırılmasından 

sonra analiz için yeni yag numunesi alınacak. 

4- Numunenin neticesi yag analiz laboratuarınca belli olma­

dan motor uçuşa verilmeyecektir. 

b) "TG" Tamit~e gidiyor. 
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1- 1'-latot~ det~hal uçuştan men edilecek. 

2- Motor tamirhaneye alınarak, yag analiz laboratuarınca 

belirlenen hususlar göz önUnde bulundurularak yapılabilecek 

bUtUn kontroller ve bakım işlemleri uygulanır. 

3- "BF" işleminde oldugu gibi yag degişimi yapılat~ak bir 

saat yer çalıştırılması sonunda bir numune alınır. 

4- Numunenin analiz neticesi belli olmadan motor uçuşa ve­

r~i lmeyecektit~. 

c) "YYK" Yaga yakıt kar~ışıyot~. 

1- Motor derhal uçuştan men edilecektir. 

2- Yag analiz laboratuarında önerilen bir işlem varsa uygu­

lanacaktıt~. 

~- "BF'' işleminde oldugu gibi yag degişimi yapılacaktır. 

4- Bir saat yer çalıştırılması sonucu numune alınacaktır. 

5- Numune neticesi belli olmadan motor uçuşa verilmeyecek­

t it~. 

d) "ND" Normale döndi..i. 

Fena durumdan normale dönmUş motorların durumunu be­

lit~tir. 

1- Motor normale dbnmUştUr. 

2- Bir defaya mahsus olmak Uzere bir uçuş sonrası bir numu­

ne gönderilecek. 

3- Bundan sonra netice normalse motor normal uçuşa devam e­

decek. 

e) "YDG" Yagını degiştirmeden gbndet~. 

Analiz neticesi şUpheli numuneler için, motor yagı 

degiştirilmeden bir numune gönderilecektir. 

f) "NS" Normal sUre. 

Normal periyatlarla alınıp gönderilen yag numuneleri­

n i be 1 i rt it~. 

g) "YC" Yer çalıştıt~ması. 

ı. Yag analiz laboratuarınca kritik gdrUlen motorlar hak­

kında daha saglıklı karar verebilmek için motor uçuşa ve­

rilmeden bir saat yer çalıştırması sonucu alınan numuneler­

dir. 
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2. Bu çalışma aşınmanın yeni başlamış oldugu safhalarda ve 

yag degişimi yapılmadan uygulanır. 

h) "KS" Kontrolu sıklaştıt~. 

1. Analiz neticesi limit degerieri zorlayan motorlar için 

k u 1 ı an ı 1 ı r~. 

2. Bu motorlardan her uçuş sonrası numune alınır. 

3. Analiz neticesi belli olmadan motor uçuşa verilmez. 

4.5. Yag Analiz Sonuçlarını Degerlendirirken Ihtiyaç Duyu­

lan Bilgiler. 

1. Numune. 

2. Motor tipi ve Ureticisi. 

3. Motorun serviste geçirdigi zaman. 

4. Revizyondan beri çalışma kapasitesi. 

5. Sump kapasitesi. \Yag haznesi kapasi tes i.) 

6. Yag sarfiyatı ve yag degiştirmeden beri geçen za-

man. 

7 • Y ag c i n s i . 

B. Yakıt ve sogutucunun durumu. 

9. Sistemdeki yUk. 

10. Sistemin çalıştıgı çevre. 

11. Son bakım. 

4. 6. Analiz !şlemi. 

Efektif bir yag analiz programı için hızlı bir numune 

dbnilşUmti gereklidir. Numuneler analizden bnce, homojen bir 

karışım elde etmek için iyice çalkalanarak, karıştırılmalı-

(Hava kabareısı oluşturmadan.) 

Eger analiz için Atomik Absorpsiyon Spektrometresi 

kullanılıyorsa, numune 1/9 oranında sulandırılmalıdır. 

CXylene, methylisobutyl ketene). Analiz prosedUrU nispeten 

basittit~. Sulandırılmış numune içine kilçUk bir kılcal ttip 



yerleştirilir ve az miktarda, otomatik olarak aleve dogru 

pUskUrtUlUr. ligilenilen her element için içi boş katot 

tUpleri seçilir ve analiz işlemi tekrar edilir. 
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Analiz için Atomik Emisyon Spektrometresi kullanılı­

yorsa az miktarda yag numunesi alınır, uygun taşıyıcıya db­

kUlUr ve yanma odasına yerleştirilir. 

Genel olarak spektrometreler 1-30 elementin analizini 

yapabilirler. Kullanılmış hidrolik sıvıların ve yaglama 

yaglarının numuneleri içindeki metal içerigi Uç gurupta in­

celenebi 1 it~: 

a) Aşınma <WEAR). 

b) Kirlenme CCONTAMINANT). 

c) !lave parçacıklar (ADDITIVE PARTICLES). 

SUrtUnme, korozyon veya yıpranmanın metallurjik gbs­

tergesi aşınmış metallerdir. Yagdaki yabancı artıklar kir, 

yakıt bazen dbkUm kumu,imalat veya revizyondan sonra sis-

ternde kalan metallerde olabilir. Yagın verimini arttır-

makta kullanılan katkı maddeleri her yas tireticisi tara-

fından gizli formUllerle tasarlanır. 

lizi de bnemli ve yararlıdır. (5) 

4.7. Degerlendirme !şlemi. 

Bu elementlerin ana-

Verimli bir spektrometrik yas analiz programı, de-

serlendirici uzmana baglıdır. Uzman verileri açıklar ve 

ihtiyaç duyulan bakım zamanını belirtir. Deget~ l en d i t~me-

lerinde "Metal Aşınma. Kıla\tuzu" nu kullanıt'lat~. Uzman, 

degerlendirme yaparken degişik durumları da gbz bntine al­

malıdır. Cihazın çalışma şartları, analizi etkileyen esas 

faktbrU teşkil eder. Keza, çevre şartları da bnemlidir. 

Drnegin kuru bir ortamda numunenin yerleştirilmesi, okunan 

siliken degerierinde artışa neden olacaktır. Son yag de­

gişim zamanı, yag sarfiyatı okumalarını ve gizli metal a­

şınmasını etkileyecektir. Motorun serviste kalma zamanı da 

bnem li d it~. Revizyondan ~onra veya yeni de olsa, motoru a-
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lıştırma periyodunda, aşınmış metal konsantrasyonu alışıl-

mışın dışında ytikselecektir. Ancak bu bir uyarı niteligi 

taşımaz. Eger motor, uzun bir çalışma sUresi için rdlan­

tide bırakılırsa demir ve pas oranlarında artış gdrUlecek­

ktir. Kısacası, eski sistemler, yenilerden daha fazla a-

şınmış metal Ureteceklerdir. Motor yUkU ve dzellikle yUk-

teki degişmeler de dnemli birer faktdrdUr. Motor Uzerinde 

ilave bir yUkUn yer almasına baglı olarak metallerde de a­

şınma artacaktır. 

Sogutucu ve yagın kimyasal bileşimi de dnemlidir. 

Mevcut metaller sadece aşınınaya baglı olmayabilir. Daha 

çok yag sogutucusu içindeki yakıt kaçakları veya yagdaki 

katkı maddelerine baglı olabilirler. Aşagıda SOAP ile tes­

bit edilebilen yaygın element kaynakları verilmektedir. Bu 

bilgiler Uretici firmadan temin edilmektedir. Uretici fir­

ma çeşitli analitik sonuçlar Uzerinde çalışarak, bakım so­

rumlularına tavsiyelerde bulunur. 

DEM!R (Fe) Silindir duvarları, valf kılavuzları 

piston yayları, bilyalı ve yuvarlanmalı yataklar, yatak bi­

lezikleri, yay dişlileri, emniyet teli, emniyet pulları ve 

somunları, emniyet pimieri ve civatalar. 

6UMUS <As) Yatak bilezikleri Cbilyalı>, çark diş-

lileri, su pompaları, şaftlar, bazı pistonlu makinalardaki 

yataklar, demiryolu dizellerinde piston kapaklarındaki pim­

ler, borulardaki gUmUş lehimli ekler. 

ALUM!NYUM (Al) Kamalar, somunlar, pistonlar, akse-

suar kutuları, peyk dişlilerindeki yatak bilezikleri, pis­

tonlu motorlardaki karterler ve bazı yatak yUzeyleri. 

KRDM (Cr) Metal kaplamalar, lehimler, yatak bile-

zikleri, piston yayları, pistonlu motorlarda silindir du­

varları, kromat korozyon inhibitdrlerine baglı sogutucu ka­

çakları. 

BAKIR (Cu) Eksenel yataklar, burçlar, dişliler, 

valfler, yag sogutucuları, turboşarj kovanları, sornunlar ve 

sogutucu kaçakları. 

MAGNEZYUM <Mg) Aksesuar kutuları, brtUleri ve de-
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niz suyu teçhizatı. 

SODYUM <Na) Sogutucu kaçakları,gresler, deniz suyu 

teçhzatı. 

N! I<EL (Ni) Yatak metalleri, valfler ve tUrbin ka-

nat lat·ı. 

!<URSUN (Pb) Yatak metalleri, Yilksek oranda bakır 

ve alUminyumdan dolayı oluşan yatak aşınmaları, lehimler, 

sresler, sızdırmaz boyalar1 kullanılmış kurşunlu benzinler, 

tapalat·. 

S!L!I<ON \Si) : Cogunlukla havadaki tozlara baglı o-

larak yag numunesinde, lehimlerde, bazı yaglarda bulunur. 

KALAY (Sn) Yatak metalleri, piston ve kol pimleri, 

pistonlar, yaylar, yag tapaları ve lehimler. 

Tl: TANYUM (Ti) Jet motorlarında, yataklarda, tUrbin 

kanatlarında, kompresdr disklerinde. 

ları. 

BOR {B) Tapalar, hava tozları, su, sogutucu kaçak-

BARYUM <Ba) 

MOL1BDEN <Mo} . . 
Yag katkıları, gresler, su kaçakları. 

Bazı dizellerdeki piston yayları, e-

lektrik motorları ve yag katkıları. 

C!NKO (Zn) : Pirinç elemanlar, gres, sogutucu kaçak-

ları, yag katkıları, neoprin tapalar. 

KALS1YUM <Ca) : Yag katkıları, gresler, bazı yatak-

lar. 

FOSFOR (p) : Yag katkıları, sogutucu kaçakları. 

ANTl:MON <Sb) Yatak alaşımları ve gresler. 

1"1ANGANEZ {Mn) : Valfler, vantilatbrler, egzost ve 

emme si sternleri. (6) 

Alınan bUtUn numune brneklerinden sadece X5'i <Yak-

laşık) anormal bir durum gbstermektedir. 

tespitiyle bilyUk biçilde tasarruf elde edilir. Spektt'omet-

re, metaller arasında ayrım yapabildigi gibi, yag içinde­

deki aşınmış metallerin toplam miktarını da belirlemekte-

d it~. drnegin, eger yag içinde sadece demir ve aliminyum 

miktarları anormalse, analizeinin işi kolay ve basittir. 
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Bbylece bUtUn sistem sbkUlUp, gbzden seçirilmek zorunda ka-

lınmaz. Araştırıcı, demir ve alUminyum metallerini içeren 

elemanlarla sınırlanmış, kısıtlanmıştır. Elementlerin kon-

santrasyonunu bilmek, elementlerin kaynagını belirlemeyi 

kolaylaştıracaktır. 

i -., 
~' Herhangi bir demiryolu dizelindeki nikel ve gUmUş 

artışı yatak aşınmasının gbstergesidir. Eser yeterince er-

ken ieşhis edilirse, krank milinin degiştirilmesi ve 50000 

$ Iık revizyonun yerine sadece yatagın degiştirilmesi ye-

teı--·li olacaktıt~. 

2) Krom, demir ve alUminyum uygun artışıyla birlikte 

siliken miktarının artışına! yaSdaki bir konsantrasyon ar-

tışı sebep olabilir. Bbylece hava filtresinin degiştiril-

mesi ve yagın degiştirilmesi bakım için yeterli olacaktır. 

Yalnızca silikonun artışı yagın kbpUklenmesini bnleyen si-

likon esaslı katkılı yagın kullanılmasından kaynaklanabi-

Bu durum bakım işlemini gerektirmez. S i l i k on ar· t ı ş ı 

olmaksızın (Fe, Cr, Al) daki artış~ pistonlardaki bir a-

şınmanın belirtisidir. 

3) Bazen bir elementin mevcudiyeti veya biraz artma-

sı tehlike habercisi olabilir. brnegin bakırın 2 ppm. lik 

artışı, bir uçaktaki yatakların gbzden geçirilmesini gerek­

ti t~me k t ed i t--. 

4) Su sogutmalı sistemlerde bor miktarındaki artış, 

sogutucu kaçagını gbsterir. Eger bu durum bnlenmezse sosu-

tucu yanma Urilnleriyle birleşir ve aktif metallerle zararlı 

asit formuna gelir. 
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5. SPEKTROMETR!K ANAL!ZLE !LG!L! DENEYLER. 

5.1. Degişik Spektrometrik Analiz uygulamaları. 

BilindiSi gibi spektrometrik analiz, yaglama yagı nu­

numunesi alınıp daha sonra numunenin incelenmesine dayanan 

etkin ve gUvenilir bir analiz teknigidir. Yag numunesinde 

bir elementin. alışılmamış miktardaki mevcudiyeti, yag numu-

nesinin alındıgı linitede anormal aşınınayı gbsterir. Yagla-

nan Unitenin hangi elemanlarının, hangi alaşımlardan oldugu 

bilindigine gbre anormal aşınmanın da hangi elemandan oldu-

gu tespit edilebilir. Bbylece linitede aşınma seviyesi yUk-

selen elemanlar bUyUk bir arızaya sebep olmadan belirlenir 

ve etkin bir koruyucu bakım faaliyeti saglanır. 

Spektrometrik analiz cihazında sadece Uniteden alınan 

yag numunelerinin testi yapılmaz. Aynı zamanda nedeni bi-

linmeyen ve gbzle gbrUlUr şekilde aşınmalara neden olan a-

rızaların tespiti de saglanabilir. örnegin, uçak motoruna 

giren yabancı bir cisim tUrbin ve kompresbr palelerinde bU-

bUyUk hasariara yol açabilir. Yabancı cisim, metalik ya da 

organik kaynaklı olabilmektedir. Bu durum bzellikle tek 

motorlu uçaklarda çok tehlikelidir. Bbyle bir arızanın 

tespitinde yag içine aşınmış parçadan alınan talaş katıla­

rak analiz yapılabilir ya da bu talaş asitle çbzelti haline 

getit~ilip, saf suyla seyreltile;~ek test edilebilit~. 

ce arızanın nedeni hakkında bir fikir edinilebilir. 

Bbyle-

Aşagıda degişik metodlarla talaş kaldırılarak yapılan 

analiz brnekleri verilmektedir. 

5. ı. ı. O ppm. 'lik yaglama yagıyla yapılan deneylet~. 

Bu deneyde, şartnameleri bilinen degişik metal ala­

şımlat~ırıdan z ımpat~a i le talaş alınat~ak O ppm. 'li k yag i­

çinde analiz yapılmıştır. 

Şat~tname 1 et-·: 



a) 2024 

b) 6061 

-0.2 Cr. 

c> 7075 

-5.6 Zn. 

d) Pür 

al aş ımı <Al 

alaşımı <Al 

alaşımı <Al 

ali..iminyum. 

esaslı> . . 
esaslı) . . 

esaslı> 
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4.4 Cu-1.5 Mg-0.6 Mn • 

0.6 Si-0.28 Cu-1.0 Mg 

1.6 Cu-2.5 Mg-0.23 Cr 

Cizelge 5.1. O ppm'lik yag için analiz sonuçları. 

ELEMENTLER (ppm> 2 1)24 6061 7075 PiJR Al 

---------------- ------ ------ ------ --------
Fe 000.0 001.4 000.6 000.2 

Ag 000.0 000.0 000.0 000.0 

Al 062.5 068.4 058.5 059.1 

Be 000.5 000.6 000.5 000.3 

Cr 000.0 000.3 000.2 000.0 

Cu 001.9 000.5 000.5 000.0 

Mg 003.7 008.5 003.8 000.0 

Na 000.0 000.0 000.0 000.0 

Ni 000.0 000.2 000.0 000.0 

Pb 000.0 000.4 000.3 000.2 

Si 002.1 021.1 0()3. 2 004.9 

Sb 000.0 000.0 000.0 000.0 

Ti 000.0 000.0 000.1 000.0 
• 

Bo 000.0 000.0 000.0 000.0 

Ba 000.0 000.0 000.0 000.0 

Cd 000.0 000.0 000.0 000.0 

l"1n 000.5 000.0 000.0 000.0 

Mo 000.0 004.3 000.0 000.2 

Va 000.0 000.9 000.5 000.0 

Zn 000.0 000.0 007.4 000.0 

Analız sonuçlarının degerlendirilmesi: 

1. Analiz neticesinde elde edilen sonuçlar, şartna­

medeki degeriere uymaktadır. Yalnız, analizden bnce her e­

lement için cihazın dikkatle kalibre edilmesi gerekir. 

2. Bu deneyde kullanılan zımpara, spektrometrik ana-
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liz cihazının. <Atomik Emisyon Spektrometresi) tespit edebi­

lecegi kUçUklUkte <7 mikrondan az) talaş kaldırabilecek ka­

dar ince olmalıdır. 

3. Malzemeden alınan talaş miktarı, o malzemeyi en 

iyi şekilde temsil edecek miktarda olmalıdır. 

4. Sonuçlarda Silisyum <Si) degerinin ytiksek çıkma­

sı kullanılan zımparanan yapısındaki Si taneciklerin ala-

şımınkilerle karışmasından kaynaklanmaktadır. Bu durum, 

sonuçları degerlendirirken dikkate alınmalıdır. 

5.1.2. Degişik element çdzeltilerinin saf su ile seyrelti­

lerek analizi. 

Cizelge 5.2. Degişik element ç~zeltilerinin analiz 

sonuçları. 

ELEMENT PPM 

------- --------
F~ 008.5 

Ag 000.2 

Al 018.7 * 
Be 000.6 

Cr 009.4 * 
Cu 010.4 * 
Mg 000.0 

Na 040.9 

Ni 022.1 * 
Pb 000.3 

Si 005.5 

Sn 053.6 

Ti 001.0 

Bo 000.0 

Ba 000.3 

Cd 001.0 

Mn 000.1 



Ma 

Va 

Zn 

000.0 

005.7 

002.4 

Kullanılan elementler ve miktarları: 

Cu ve Cr 10 ppm. 

Al ve Ni 20 ppm. 

Analiz sonuçlarının degerlendirilmesi: 
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1. Analiz neticesinde elde edilen degerler, bnceki­

lere uymaktadır. 

2. Kullanılan saf suyun kalitesizligi nedeniyle 

bzellikle kalay almak Uzere bazı elementlerin varlıgı gbz­

lenmektedir. 

3. Arızalı elemandan alınan .talaşın hangi asitlerle 

çbzelti haline getirilecegini ve bu çbzeltinin hangi oran­

larda saf su katılarak seyreltilecegini tayin etmek gere­

kir. 

4. Yeterli oranda seyreltilmemiş çbzeltiler, analiz 

cihazına zarar verebilecegi için, bu risk daima gbzbnUnde 

bulundurulmalıdır. 

5. Deney sonuçlarını degerlendirebilmemiz için talaş 

alınan elemanın hangi alaşımlardan oldugunu bilmemiz gerek­

lidir. 

6. Aşınmış parçadan talaş alma esnasında, kulanılan 

kalemin kendi zerreciklerinin de aşınabilecegi ve sonuç­

larda yanılgıya neden olabilecegi ihtimali çok bnemlidir. 

7. Bu deney, aşınmaya neden olan cismin metalik ol-

dugu dUşlineesine dayanarak yapılmıştır. Ancak, cisim her 

zaman metalik esaslı olmayabilir veya eleman Uzerinde kendi 

yapısından izler bırakmayabilir. Bu durumda sadece analiz 

yapmak geçerli bir çbzUm yolu degildir. 

5.1.3. Sonuçların degerlendirilmesi. 

Sonuç alarak, spektrometrik analiz cihazının degişik 
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durumlarda da kullanılabilecegi; ancak bunların tek başla­

rına bize etkin ve gtivenilir bir sonuç veremiyecegi gbrUl-

göt'Ülmekted ir. Kısacası~ spektrometrik analiz yöntemi, 

yaglama yagı numunesinin alınıp, incelenmesinde başarılı ve 

emniyetli bir yöntemdir diyebiliriz. 

Yag Degişimi Ve Yag Ilavesinin Etkileri. 

Calışan sistemlerde meydana gelecek aşınmalardan 

dolayı sisteme karışan kirliligin bUyük bir kısmı, ·sistem­

sistemdeki yag degiştiSinde eski yagla boşalacak ve yeni 

yagın degerierinde çok yüksek bir düşme gbzlenecektir. 

Bazı hallerde sistemin yag seviyesi düştUgUnde, mo-

tera temiz yag ilavesi yapılır. Bu durumda dogal olarak, 

yag konsantrasyonunda ilave edilen temiz yag oranında bir 

düşme gözlenmelidir. 

Yag ilavesinin kirli yag üzerindeki etksn araştırmak 

için aşagıdaki deneyler yapılmıştır. 

5. 2. 1. 

(/. 50) 

(/. 75) 

a) 

b) 

O ppm'lik yag ve 100 ppm'lik kalibrasyon yagı ile 

yapılan analizlet'. (Deney U 

1 ml. 100 ppm ·ı ik yag +1 ml. o ppm ·ı ik temiz yag. 

ı ml. 100 ppm· li k yag +3 ml. o ppm' 1 ik temiz yag. 

Sonuçlar kalibresi yapılan elementlerin degerine göre 

alınacaktır. 

5.2.2. Kirli yag numunesi ve O ppm'lik yag ile yapılan 

analizlet'. (Deney 2} 

Bu deneyde kirli yag numunesi içindeki elem~ntlerin 
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degerieri <ppm> referans olarak alınmıştır. <X> 

a) 1 ml. kirli yag numunesi +1 ml. O ppm'lik temiz 

yag. (% 50> 

b) 1 ml. kirli yag numunesi +3 ml. O ppm'li~ temiz 

yag. c~ 75> 

Cizelge 5.3. Deney ı ve 2' deki analiz sonuçları 

ELEr1ENT 

<ppm> 

Fe * 
Ag * 
Al * 
Be 

Cr * 
Cu * 
Mg * 
t'1a 

Ni * 
Pb 

Si * 
Sn 

Ti * 
Bo 

Ba 

Cd 

Mn 

Mo * 
Va 

Zn * 

II*U 

DENEY ı 

A B 

047.9 025.6 

049.7 t)23. 2 

050.3 025.0 

000.5 000.6 

053.9 025.7 

048.ı 026.0 

048.7 026.4 

052.3 027.7 

052.6 027.5 

054.6 026.9 

047.9 024.1 

048.1 023.9 

046.8 025.6 

000.0 000.0 

000.0 000.0 

000.0 000.0 

000.0 000.0 

045.4 (ı25. 2 

000.0 000.7 

046.9 024.7 

J<alibresi yapı lan 

l<tRLt 

YA~ 

018.3 

013.7 

020.4 

000.6 

017.9 

018.5 

018.1 

Ö17.2 

017.3 

074.8 

o1·=t.2 

012.1 

015.6 

000.0 

000.0 

001. o 

000.0 

016.2 

000.0 

035.9 

elementler. 

DENE'/ 2 

A B 

008.8 004.2 

007.5 004.2 

009.4 003.6 

000.6 000.5 

009.5 003.9 

010.0 004.8 

008.6 004.8 

009.6 003.9 

009.6 003. ·-:; 

038.4 020.0 

009.0 004.5 

005.2 000.7 

008. 1 004.1 

000.0 000.0 

000.0 000.0 

000.0 000.0 

000.0 000.0 

008.7 003.7 

ooo.o 000.0 

015.0 010.0 
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Sonuçların Degerlendirilmesi. 

Deneylerde de gbrtildUgU gibi sistemden alınan yaS nu­

munesinin kirliligi, ilave edilen temiz yag oranında line­

er olarak azalmaktadır. Ancak, yag ilavesi sık olan sis­

temlerde aşınmış metal konsantrasyonu degişecektir. Bu du­

durumda analiz için yag numunesinin yeni yas ilave edilme­

deri bnce alınması ve son yag degişimi veya yeni yag ilave­

sinden sonraki zamanın dogru kaydedilmesi gerekir. Bu bil­

bilgilerdeki bir hata, yag analizlerinin degerlendirilme­

sinde yanılgılara neden olacaktır. 



6. SONUC 

6.1. Giriş 

BUnUmUzUn modern uçaklarının ve kompleks sanayi maki-

nalarının faaliyette iken arızalardan kaçınmak için bakım 

ve kontrol nedeniyle periyodik aralarla servisten alıkonul-

ması çok pahalı blmaktadır. Uçak ve pahalı . ' . 
sanayı maKına-

ları faaliyette iken aşınma durumlarını belirlemek ve bu 

pahalı sistemler elden çıkacak kadar ciddi arızalara ulaş-

madan~ uygun zamanda bakımlarının yapılmasını saglamak 

için ybntemler geliştirilmektedir. 

Uçakların aşınma durumlarının işlenmesinde gUvenilir~ 

basit ve ucuz teknikiere sUrekli bir talep vardır. Uçakla-

rın yaglanan sistemlerinin aşınma durumlarının kullanılan 

yaglama yaglarının analizleri ile izlenmesi, uçakların em-

niyetli ve ekonomik olarak çalıştırılmasını ve bakımlarının 

yapılmasını saglar. tki seviyede aşınma durumu degerlen-

dirmesi yapılır: Birincisi, aşınmanın oldugunu ve merte-

besini belirlemektir. !kincisi, yaSlanan sistemdeki aşınan 

mUstakil elemanı belirlemektir. 

6.2. Yag Analizleri Ile Aşınma Durumunun tzlenmesinin 

Avantaj Ve Dezavantajları 

Hareket eden elemanların ortak ylizeylerindeki aşınma, 

çalışan makinanın normal bir bzelligidir. Uygun yaglama, 

aşınmanın çok dUşlik seviyelere indirilmesini saglar. Fakat 

çalışma esnasında kliçtik aşınma parçacıklarının milyonlarca-

sı yagına karışır. Bu parçacıklar birkaç mikrondan~ mikro-

nun kUçUk bir kesrine Cörnesin, 20 nancmetre) kadar olan 

boyut aralıgında degişirler. 

gu yagın içinde asılı kalır. 

Bu aşınma parçacıklarının ço-

Diger taraftan, aşınma sonucu 

olmayan havadan veya diger kirletici kaynaklardan yagın içi 
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ne karışmış parçacıkların milyonlarcası da yagın içinde 

mevcuttur. BUtUn kaynaklardan yaga karışan toplam parçacık 

sayısı çogu zaman astronomiktir ve tipik bir deger verile­

cek olursa cm3 yag başına ıo12 parçacıktır. 

Yag analizlerinde temel dUşUnce hareket eden eleman­

ların aşınması sonucu aşınma parçacıkları Uretildigi ve bu 

parçacıkların yaglama yagına karıştıgıdır. Yaglama yagında 

birikmiş aşınma parçacıkları yaglanan sistemin elemanları­

nın aşınma durumlarıyla ilgili bilgileri ihtiva etmektedir. 

Yag analizleri sonucu aşınma parçacıkları hakkında elde e­

dilen veriler ve aşınma teşhis etkinlikleri aşagıdaki gibi 

belirtilebilir. (1) 

ELDE ED!LEN VER! 

-Aşınmış parçacık miktarı 

-Aşınmış parçacıkların genel 

kimyasal yapısı 

-Tek aşınmış parçacıgın kim­

yasal yapısı 

-Aşınmış parçacık boyutları 

-Aşınmış parçaların şekil 

yapıları 

ASINMA TESH!S ETK!NL!Q! 

-Aşınma hızı ve derecesini 

-Aşınmış metallerin ve kir-

leticilerin kimyasal ya-

pılarını 

-Aşınmanın oldugu elemanı 

-Aşınmanın mertebesini ve 

aşınma şiddetini 

-Aşınmanın tipini ve aşın-

ma şiddetini gösterir. 

Aşınma durumunun izlenmesinde yaglama yagındaki aşın­

ma parçacıklarının analizi önemli avantajiara ve bazı dez­

avantajlara sahiptir. 

AVANTAJLARI: 

1. Yag analizle~inin makina çalışırken yapılabilir 

olması 

2. Yaglanan sistemdeki arızalanan elemanı teşhis 

edebilmesi 

3. Aşınmanın tipini ve aşınma şiddetini belirleye-
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bilmesi 

4. Aşınma hızındaki degişimlere karşı çok hassas ol-

ması 

5. Yaglama sisteminin temizligini; yani yaglama sis­

temine dışarıdan kirleticilerin karışıp karışmadıgını gös­

termesi 

6. Ekonomik olması 

DEZAVANTAJLARI: 

ı. Etkili olarak uygulanabilmesi için egitilmiş per­

sonel gerektirmesi 

2. Analiz cihazıarı gerektirmesi 

3. Numune alınması, numunenin analizlerinin yapıldı­

sı laboratuara gönderilmesi ve uçagı kullanana gerekli bil­

gilerin ulaştırılması 

4. Sonuçların hatalı yorumlanması ihtimali 

Uçakların aşınma durumlarının izlenmesinde yaglama 

yagındaki aşınmış parçacıkların analiz yöntemlerinin avan-

tajları, dezavantajlarından daha agır basmaktadır. Bu ybn-

temler uçakların aşınma durumlarının izlenmesinde her geçen 

glin daha yaygın olarak kullanılmaktadır. 

6.3. Aşınma Durumunun !zlenmesinde Farklı Tekniklerin Et­

kinlikleri. 

Uçagın yaglanan ve aşınma durumu izlenen bir sistemin 

de oluşan a~ınmış parçacık miktarını, zamana ve parçacık 

boyutlarına gbre bir diyagram Uzerinde gbsterecek olursak 

şekil 6.1. deki gibi tipik aşınma tayfı elde edilir. 
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100 1 ooo PARÇACIK BOYUTU· 

.(mi l=Ton) 

MAi:JYErl'İK TAPA 

VE PARÇACIK DEDEKTÖRÜ 

Aşınmış parçacık tayfı (12) 
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Eger aşınma oluşmazsa aşınma parçacıklarının miktarı 

ve boyutları zaman ile fazla bir degişim gbstermeyecek ve 

aşınma tayfı zaman ekseni boyunca degişmeden kalacaktır. 

Bu diyagram bir arızanın gelişimindeki durumu ve aşınma 

parçacıklarının miktarı ve boyutlarındaki artışları gbs­

tet~mek ted ir. 

Spektrometrik analiz yöntemleri yaklaşık olarak 10 

mikrondan daha kilçUk parçacıkları belirleyebilir ve bu kU-

çUk parçacıkların miktarındaki artışları yansıtır. Man ye-

tik tapa ve aşınmış parça dedektdrleri genellikle 100-300 

mikran civarında boyutlara sahip aşınma parçacıklarının 

tespit edilmesini saglar. Halbuki farklı aşınma mekanizma-

ları ile tiretilmiş aşınma parçacıklarının bilyUk çogunlugu 

kUçUkse en etkili aşınma durumu izleme teknigi spektromet-
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rik analiz metodları olacaktır. Eger aşınma mekanizması 

100-300 mikran aralıgında boyutlara sahip aşınma parçacık­

ları Uretiyorsa, manyetik tapa ve dedektörler aşınma duru-

munun izlenmesinde daha etkili olacaktır. Aşınma durumu 

izleme tekniklerinin her biri yalnız belli bir boyut 

aralıgındaki aşınma parçacıkları için duyarlıdır. 

Bu yüzden bir makinanın aşınma durumunun başarılı bir 

şekilde izlenmesi için birden fazla teknigin aynı anda kul-

lanılması arzu edilir. Spektrometrik yag analiz teknikleri 

10 mikrona kadar parçacık boyutları için, manyetik tapa ve 

dedektörler 100-300 mikran boyut aralısındaki parçacıklar 

için optimum etkinliklere sahiptirler. Böylece, yaklaşık 

olarak 10-100 mikran boyut aralıgındaki aşınma parçacıkları 

için bu tekniklerin ikiside duyarsızdır. 

temi, bu boşlugu doldurmaktadır. 

--/ ' / \ ., \ 
1 \ 

1 \ 
SOAP 1 FEHROGP...AFİ\ 

1 \ 

100 

Ferrografi yönte-

ı 000 ll 

PARÇA_GIK BO~UTU . (mi kt~an > 

Sekil 6.2. Aşınma durumu izleme tekniklerinin etkinliginin 

aşınma parçacıkları boyutları ile ilişkisi 

6.4. SDAP' ın Etkinligi 

Aşınma süresince belli bir boyut aralıgında aşınma 

parçacıkları üretilmiştir. Büyük aşınma parçacıkları 
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yaglama sistemine yerleştirilmiş yag filtreleri, manyetik 

tapalar ve aşınmış parçacık dedektörleriyle toplanabilir­

ler. Bununla beraber, daha kilçUk aşınma parçacıkları filt­

re boyutları, viskozite, yag basıncı ve su miktarı gibi di­

ger faktörlere karşı, boyutlarına baglı olarak yaglama yagı 

içinde asılı olarak kalırlar. 

SOAP analizlerinde aşınma ile yeteri kadar kilçUk par­

çacıkların Uretildigi, bu aşınma parçacıklarının yaglama 

yagı içinde taşındıgı ve böylece aşınma dLwumunun numurıe­

lendirildigi ve ortalama aşınma analizinin elde edildi9i 

kabul edilmektedir. SOAP ile aşınma parçacıklarının boyut, 

şekil yapısı vb. gibi özelliklerinin çıkarılması mtimkUn 

degildir. Aşınma parçacıklarının boyutlarını blçen, şekil­

leri ve kimyasal yapıları hakkında bilgiler saglayan FERRO­

GRAFI yöntemi geliştirilmiştir. 

SOAP sonuçlarına bakarak motor indirmek, motor indi­

rildikten sonra herhangi bir arıza veya aşınma durumunda 

kbttileşme bulunmadıgı zaman pahalıya malolmaktadır. Pek 

çok örnekte yalnız SOAP sonuçlarına bakarak motorun indi­

rilmesine karar vermek gUçtilr. Ferrografi SOAP' ı destek­

lemek için kullanılmaktadır. 

Her şeyden önce, ferrografi SOAP ile belirlenemeyen 

bUyUk aşınmış parçacıkların oluşumunun başlangıcını tespit 

ederek motorları ciddi hasarlardan korur. SOAP ile aşınmış 

parçacık konsantrasyonunda artış tespit edildiSinde motorun 

indirilerek korunması, tehlikeli olarak bUytik parçacıkların 

tespiti sayesinde degildir. Ferregrafik analiz kullanıla­

rak aşınmış parçacıkların şekillerinin belirlenmesi, teşhi­

se yardım etmektedir. Kısacası, ferrografi ve SOAP"ın bir­

likte kullanılması motorun aşınma durumu hakkında dogru ka­

rarlar verilmesini ve bakım faaliyetlerinin daha ekonomik 

olarak yapılmasını saglar. 
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METAL ASINMALARI REHBER! 

SOAP metal aşınmaları rehberleri metalin aşınması se-

bebiyle meydana gelen bulaşmanın bnem derecesinin tespit e-

dilmesinde yardımcıdırlar. Yag degişikligi nedeniyle ana-

liz degerieri elastikidir ve zamana baslıdır. Metal aşırı-

ması rehberlerine yaklaşan veya bunları a~an mekanik sis-

temlet~ SOAP bakım laboratuaı-~ ve bakım FiE·t··s-oneli taı~.:;fından 

dikkatle uyulmalıdır. SOAP'ın bildirdigi işlemlerin çogu 

her brnek analiz edildikten sonra aşınma analizinden çıka-

rıla.caktır~. Toplam aşınmış metal - . -
ıçerıgıne nazaran aşınmış 

metal brnekleri arasındaki artışlar daha bnemlidir. Aşı n-

mış metal içerigindeki silratli veya diger bnemli artışlar 

CRehberleri aşmasalar dahi) teçhizatta arıza oldugunu sbs-

teren en iyi belirtilerdir. Test sonuçlarının bneminin 

kıymetlendirilmesinde sUçlUkle karşıla~ıldıgında, teçhiza-

tın çalışma zamanına karşılık metal aşınmasının bir grafik 

ile absterilmesi faydalı olabilir. Metal aşınma rehberle-

rine ilaveten, dahili aksamın mekanik yapısı verilmektedir. 

SOAP metal aşınma oranlarıyla birlikte dahili aksamın meta-

lik yapısının verilmesi muhtemel mekanik arızanın tespit 

edilmesinde faydalı olab~lir. Bununla berab2r, bu ak5amda 

benzer metalik malzemeler kullanıldıgı ıçın, genel olarak 

aksaklıgın tespit edilmesinin aşırı metal aşınması unsur-

larının mevcut oldugu durumlara baglı olacagı hususu dik-

kate alınmalıdır. brnegin~ demir fazla gbrUnen yegane un-

sursa~ motorun bUtUn kısımlarınd:t demir bulundugundan, uçak 

moton. .. mdaki belit--li bit~ ı:;ı--·oblem sahö~sının tE'spit edilmesin-

de Pek favdalı o]mavacaktır. (Q) 

oRNEK: 

F-4-E Phantom savaş uçaklarının sUç surubunu oluştu-

ran J-79-8 motoru için aşınmı~ metal konsantrasyonlarının 

normal ve anormal Uniteleri ile spektrometrik yas analiz 
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sonucu elde edilen aşınmış elementlerin hangilerinin~ hangi 

elemanlardaki aşınınayı belirttigi aşagıda verilmiştir. 

Tablodaki degerler PPM olarak verilmektedir. 

ELEMENT Fe Cu Mg Cr Al Ag 

10 SAAT 

CALISMA 

ICIN 

NORMAL 

L1M!T 1 1 5 6 2 

NORMAL 

L!M!T 0-29 0-18 0-14 0-10 0-8 0-3 

TOLERANS 

ARALlGI 30-36 19-22 15-17 11-12 9 4 

YUKSEK 

LI MIT 37-44 23-27 18-21 13-14 10-11 

ANORMAL 

LI MIT 45+ 28+ 22+ 15+ 12+ 6+ 

Diger elementlerin ortalama konsantrasyonu: 

Pb=l , Si=6 , Sn=9 , Ti=1 , Mo=l 

Demir <Fe) kendiliginden veya Cu ile paralel arttı-

gında aktarma dişli kutusu, starter tahril( sahasını kontrol 

edilmesi gerekir. Aynı zamanda sistemin kirlenme kontrolu 

yapılmalıdır. Cu, Fe ile paralel arttıgında; fakat Cu yUk-

sek oldusunda sabit hız sUrUcUsUnde CCSD) problem vardır. 

YUksek Mg~ senellikle dişli kutusunda boşlugu gbsterir. 

deki artış genellikle 2 nolu yatagın arızalı oldugunu gbs-

terir ve bu arıza yUksek Fe veya yUksek Fe olmadan Cu ile 

de ilSili olabilir. Aşagıda çeşitli element suruPlarındaki 
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anormal artışın hangi elemanlardaki arızaları gdsterecegi 

belirtilmiştir. 

ASINMIS ELEMAN GRUPLAR! 

Fe, Ni 

Fe, Cr 

Fe, Cr, Ni 

Fe, Cr, Al, 

Fe, Cr, Cu, 

Fe, Cu, Al, 

Fe, Cu, Al~ 

Fe, Cu, Ag, 

Fe, Cu, Ag, 

Sn, Pb, Ni, 

Fe, Cu, Ag, 

Cu, Ag, Fe, 

Al, Mg 

Cr, Fe, Ni 

Ni 

Ni 

Si 

Ni 

Cr, c· 
~ı 

Al, Cr, 

Si 

Mg, Cr, 

Si 

Ni 

ARIZALARIN ELEMANLAR! 

-Ana yatak yuvaları 

-Art yanma yakıt pompası diş­

lileri ve 2 nolu yatak bilya 

ve kafesleri 

-1 nolu yatak makaraları, ka-

fesleri ve karbon conta ya-

takları, dişli kutusu, diş-

liler, şaftlar, kamalar 

-3 nolu yatak makaraları ve 

kafesleri 

-Nozzle çapını degiştiren ça­

lıştırıcılar 

-Aksesuar ana yakıt ve hidro-

lik pompaları 

-Aksesuar temizleme pompaları 

-Dişli kutusu yatakları 

-Aksesuar nozzle çapını de-

giştirme pompası 

-Nozzle degiştirme kontrol 

valf i 

-Ana yatak kafesleri 

-Dişli kutusu dökilmleri 

-Ana yatak çanta kafesleri 

Yag analiziyle aşınma durumları izlenen bUtUn uçak­

ların aşınma karakteristikleri benzer şekilde mevcuttur. 

Bu karaktaristiklere gbre SOAP sonuçları yorumlanır ve uça-

gın aşınma durumları hakkında karar verilir. 
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NUMUNE ALMA TEKNIKLER! 

·O o 

.. ------.. -----
NUMUNE ALINMASI 



SİLİNDİRİK KUTU 

· MESNET 

NU1lUNE ŞİŞESİ 

,_,;~--, 

, __ _) 
MO!rTE HALİ 

Drenajdan numune alma akoeauvarları ve 
numune alma ~e~li. 

2-A 
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C!HAZIN GUNLUK KONTROLU 

ORNEKT'IR 

ELEK KONT. 
XS0.21 50.22 50.21 50.23 50.23 50."23 50.22 so': 22 50.21 50.23 
X50.22 ~0.23 50.21 50.22 50.23 50i. 22 50.22 50.22 50.23 50.23 

~ 

UNt10D KONT. 
X51.88 52.14 52.37 52.08 51.80 51.78 53.34 52. 36' 52.76 :52.58 
X51.88 :52.26 52.05 51 • 98 51 • 7'5 52.68 53.72 52 .'40 52.71 '52.88 

HOD KONT. 
X398.8 360.9 400.0 445.8 381.5 348.6 608.1 465.0 633.1 "480.3 
X396.7 360.7 389.8 445.8 381.4 345.0 608.9 484.8 633.1 480.0 

ISIT~1A YAGLARI 
X51.56 51.98 54.75 55.31.55.54 57.87 54.01 57.21 54.95 54.41 
X02.08 01.68 04.45 05.00 05.20 07.62 03.71 06.83 O•l. GO '04. 13 
X009.7 008.4 008.'5 008.7 008.2 011.8 007.1 013.4 009 ."4 008.1 
x6z8.s 030.4 031.8 028.8 027.2 033.8 024.8 034.0 027.2 028.4 
X054.3 0'54.0 081.3 054.0 052..8 054.8 048.7 059.2 053.4 054.4 
X104.9 1 o 1. 7 122.5 105.8 105.8 127.0 083.8 111.3 110.3 108.6 

O?TlK HIZALAMA~lSS YANMA SURESI=30 SN. 

KALIBRASYON' 

o PPM.KONT 
X50.05 49.88 48.82 50.06 48.89 50.07 
xoo.oo 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 
10 PP11. KONT· 
xoıo.8 010.1 010.0 010.3 010.8 010.1 

30 PPM.KONT. 
X031.4 030.8 02.8.7 032.. 1 033.1 029.5 

50 PPi>-l.KONT 
X051.4 050.3 05•). 8 050.6 OS•). 7 OS•). 8 

50.03 50.82 43.86 !?0.07 
00.00 00.66 00.00 00.00 

010.7 010.8 010.8 010.8 

031.5 031.2 031.4 034.7 

050.8 050.5 050.2 050.7 

~ 

OMER PI90:IN 
s~ . ..'.SA-L!Cf • .,.. 

SA: 9. 5. . . . 

_: 1 .V·\} .-ı_ 
. 1 .• } 
1 ; ~ \ L- L' 
f 1 l : 
l.l 
1,.' 
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YAG ANALIZ KAYIT FORMU 

AN'ALİZ KAYIT FORMU Lab. Sıra No. 

. -
1) Numuneyi gönderen birlik : 

. ı 

Numuneyi alanın kimliği : .. 

Numuneyi alanın imzası : 'ı 
-

.Numunenin alındığı tarih : 
' 

Birlik numune sıra No. : 

2) Motor Seri No. : ' 

' 
Motor Modeli : 

Motorda kullanılan yağın cinsi : ı 
1 . ı 
ı. Uçak modeli : i\ 

1 ı 
. ' .. ı 

3) Revizyondan beri son uçuşu . : 

·ı 
Yağ değişiminden beri son uçuşu : 

Motor toplam son uçuşu .. 
1 

'1 

ı 
ı 

ı i 4) Numune alma nedeni (Kodlu) . : 1 

ı Motorun birliğe yeni gelip, gelmediği . 
ı 
1 

yeo.i ise nereden ve hangi tarilite geldiği : ı. 

ı ı 
1 

5) LABORATUVAR TAVSiYE VE KARARLAR! ı 
1 

Analiz neticesi : 
1 

Değeri artan elementler i 
1 

Öngörülen çalışma (Kodlu) : ı 
ı 
1 

1 1 

1 6) TAHMİN VE DÜŞÜNCELER : i 
1 ' 1 

.. 
r •. 
ı ...,.. 

ı 



[ Y.\.? ANALİZİ M~TOR SİCİ~ KART! _ ~-:--1 
ı - r Not : ~ 1 -
· Normal numune Ilk numune · 

Motor Modeli Motor Seri No. Tayyare Modeli Yağın Nev'i Alma zamanı alındığı tarih· 

Numune! Numune! Yolda ı Geçen saat Motor Uygula- ANALIZ NETICELERi (PPM) 

_Test Tarihi 1 alınıı alındığı geçen toplam nacak 

~ lölal~ltl~l~liı~ı~ sebebi urih gün RN den ı Yağ. değ. uçuıu lılem 

beri beri 

Test Kodu 
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