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ONSOZz

Enerji konusundaki yetkinlik {iilkelerin ekonomik gelismisliginin bir gostergesidir ve
uluslararast iliskileri belirleyen énemli bir faktordiir. Dogal gazin diger enerji kaynaklarina gore
usttin Ozeliklere sahip olmasi nedeniyle tilkelerin birincil enerji kaynagi tercih edilmektedir. Petrol
ve gaz sektoriiniin Uretim (Upstream), iletim (Mid Stream) ve isleme (Downstream) siireglerinde
birgok ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Piston tipli kompresorler ve 6zellikle APl 618 proses gas
kompresorleri, petrol ve gaz sektorlerinde (kiy1 ve agik deniz tesislerinde ) ve birgok diger onemli
sektorlerde yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar. Arastirmalara gore tim rafineri cihazlari iginde en
blyuk hasar oran1 ( Failure rate ) piston tipli kompresorlerde ortaya ¢ikmaktadir. API 618 piston tipli
proses kompresoriiniin arizalarinin incelenmesi amaciyla nicel ve nitel 6zelikleri olan risk
degerlendirme yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda APl 618 piston
tipli proses kompresoriinde olusan arizalar Hata Agaci Analizi yardimiyla incelenmistir.

Tez calismasi boyunca bilgi ve deneyimleri ile yol gdsteren her konuda destegini esirgemeyen
Danigman Hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Ismail ALTIN'a sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Yiiksek lisans 6grenimim siiresince benden destegini, bilgisini ve sabrini esirgemeyen Gemi
Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi BOlimil Baskani; Saym Prof. Dr. Ercan KOSE’ye
minnetlerimi sunmay1 bir bor¢ bilirim. Ayrica Yiiksek lisans 6grenimim siiresince her konuda
destegini esirgemeyen KTU Fen Bilimleri Enstitiisiiniin Saygideger Sekreteri; Ayse BAYRAKTAR’
a Sonsuz tesekkdir ve saygilarimi sunarim.

Son olarak bu glnlere gelmemde biiyiik emekleri olan, yasadigim miiddet¢e sevgi ve
desteklerini her zaman hissedecegim ve emeklerinin karsiligim1 hi¢ bir zaman 6deyemeyecegim
sevgili annem Shafiga ZIAFATI’ye ve babam Mohammad Jafar FAKHERNIA’ya sonsuz
tesekkiirleri bir borg bilirim. Hayatimda yerleri ¢ok baska bir yerde olan ablalarima Genel Cerrahi
Uzm. Dr. Nazila FAKHERNIA’ya ve Dr. Parinaz FAKHERNIA’ya sonsuz minnetlerimi sunmay1
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

API| 618 PROSES GAZ KOMPRESORU ARIZALARININ
HATA AGACI YONTEMI ILE INCELENMESI

Akbar FAKHERNIA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Gemi Ingaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Yrd. Dog. Dr. ismail ALTIN
2016, 237 Sayfa, 13 Ek Sayfalar

Proseslerde ve tiretimlerde 6zellikle dogal gaz rafinerilerinde, en kritik ve hayati roll
oynayan, piston tipli kompresorlerin, kisa bir slre sistemde olmadigi durumda, blytk maddi
kayiplara neden olmaktadir. Kompresoriin arizalanmasina neden olan, temel etmenler ve kok
nedenlerin tanimlanmasi, ortaya konmasi ve bu arizalarin tek tek analiz edilmesi ve hasarlara
kars1 Onleyici stratejilerin kullanilmasi, cihaz iyi ve diizenli calismasi, guvenirlik ve
kullanilabilirlik faktOrlerinin artigsina yol agmaktadir.

Bu tez caligmas1 APl 618 piston tipli proses kompresoriin arizalarini, Hata Agact
Analizi (HTA) yardimiyla incelenmesi, iki kismi icermektedir. Calismanin Birinci kisminin,
API 618 kompresoriin hasarlarina neden olan 5 temel etmen ele alinmistir. Bu temel
etmenlerin her birinin kdk nedenleri tespit edilmistir ve olasilik degerleri hesaplanmuistir.
Open FTA programinin yardimiyla MCS’leri elde edilmis ve baslangi¢ olaylarin sistemde
olusan arizalar iizerindeki agirliklar1 hesaplanmistir.

Tezin ikinci kisminda, kompresoriin hasarlarina neden olan temel etmenlerin (proses
kaynakli hasarlar ve kompresoriin mekanik birlesenlerin hasarlari, enstriimantasyon ve
6l¢me cihazlalar hasarlari, yardimci ekipmanlarin hasarlari ve elektrikle ilgili hasarlarin) her
birini bir bas olay tutarak, arizalar1 tek tek ve dikkatli bir sekilde hata agaci yontemiyle
incelenmistir. Open FTA programini yardimiyla MCS’leri elde edilmistir ve tek tek

baslangic olaylarinin sistemde olusan arizalar {izerindeki agirliklar1 hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler : Dogal Gaz, Rafineri, Piston Tipli Kompresorler , HTA , Glvenirlik
Hata Agaci Yontemi , API 618 Proses Gaz kompresori

IX



Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF API 618 PROCESS GAS COMPRESSOR FAILURES
WITH FAULT TREE ANALYSIS

Akbar FAKHERNIA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ismail ALTIN
2016, 237 Pages, 13 Pages Appendix

Reciprocating compressor is in processes and production, especially in natural gas
refineries plays the most critical and vital roles. If it is not available in the system, for a short
time, leads to huge financial losses. Causing failures of compressor and perspicuity of root
causes, basic factors and analyzing these failures one by one and using preventive strategies
against damage, it leads to good and regular operation of our device and increased reliability
and availability factors as well.

In this study, investigation of AP1 618 process gas compressor failures with fault tree
analysis include two parts. The first part deals with the five basic factors that be caused
failure to the API 618 compressor. Major reason of each basic factors were determined and
their probability values were calculated. With the help of the Open FTA program, MCS’s
are identified and the importance of the individual basic events is calculated to identifying
the damage of the system.

In the second part of this study, each basic factors (process failure, mechanical
component failure, instrumentation and measuring instrument failure, auxiliary equipment
failure and electrical failure) with keeping a top event in FTA, causing of the compressor
failures was investigated one by one by using fault tree analysis carefully. By using the Open
FTA program, their MCS’s have been identified and the prospect of the individual basic

events which is important for the system has been evaluated.

Key Words : Natural Gas , Refinery, Reciprocating Compressor , FTA , Reliability
Fault Tree Analysis, APl 618 Process Gas Compressor
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Enerji konusundaki yetkinlik {ilkelerin ekonomik geligsmisliginin bir gostergesidir ve
uluslararas1 iligkileri belirleyen O6nemli bir faktordiir. Bu baglamda; enerjide disa
bagimliliginin azaltilmasi bir¢cok {iilkenin ana politik hedefleri arasinda yer almasim
saglamistir (TMMOB, 2006; Topcu, 2013). Ulkelerin hem sanayi hem de toplumsal
faaliyetlerin devamui igin gereksinim duyduklari enerjinin ekonomik ve ¢evreci yontemler ile
elde edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Enerjinin herhangi bir yolla iiretilmesini saglayan
kaynaklar enerji kaynaklari olarak tanimlanabilir. Petrol, komiir ve dogal gaz birincil enerji
kaynaklari olarak ifade edilmektedir. Giines, riizgar, jeotermal, dalga, gel-git ve hidrojen
enerjileri yenilenebilir enerji sinifina girmektedir. Niikleer enerji ise yenilenemez enerji
kaynaklar1 sinifina dahildir (Avei, 2009; Iskender, 2012; Y(iksel, 2013). Enerji kaynaklarmin

sematik olarak bir simiflandirilmasi Sekil 1°de verilmistir.

[ Eneri Kaynaklari ]

[ ]

— -
[ Kullaniglarina Goére

Yenilenemez] Yenilenebilir 7 Birincil (_ ikincil }
(Tikenir) (Tlkenmez) rinc inct

Doniistiiriilebilirliklerine Gore ]

Fosil . N \
Kaynakh: Gekirdek Hidroli Komar -Elektrik,benzin,
omil Yaynakl: Gii Petrol mazot, motorin
S U oK Dogal Gaz -ikincil Kémiir
Petrol ranyum Biyokiitle g cil Komii
Dogal G Toryum Ruizgar Niikleer -Kok Petrokok
s Jeotermal Biyokiitle -Hava Gaz1
Dalga Gel Git Hidrolik -Swvilastirilmis
Hidrojen Gunes Petrol Gazi
\ Ruzgar (LPG)
Dalga Gel Git
— I

Sekil 1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi (Kog ve Senel, 2011).




Dinya genelinde enerji talebindeki hizli artig neticesinde; komur, dogal gaz ve petrol
uretimlerinin biiyiik rakamlara ulasacagi, bu alanda 6nemli yatirimlarin gerekecegi ve enerji
tagimaciligt ile birlikte alt yapisi alaninda 6nemli bir blyimenin olacagi anlami ortaya
cikmaktadir ( Turkiye Petrolleri, 2015). Bugun diinyada tiiketilen enerji, ¢ok sayida enerji
kaynagindan elde edilirken; petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynaklar, bu kaynaklar
icinde % 87’ye yakin bir orana sahiptir (TUrkiye Petrolleri Strateji Gelistirme Daire
Bagkanligi, 2016; Turkiye Petrolleri, 2015). 2015 Y1l Kiiresel birincil enerji tiikketim oranlari
Sekil 2°de gosterilmistir.

%32.8
%29
%24.20
,@I %4,50 %2.70
PETROL DOGAL GAZ KOMUR HIDRO NUKLEER  YENILENEBILIR

Sekil 2. 2015 yili kiiresel birincil enerji tiikketim oranlar1 (TUrkiye Petrolleri, 2015).

Tiirkiye gelisen ekonomisi ile diinyanin énemli enerji tiiketicileri arasinda yer almaktadir.
Sekil 3’de 2014 Y1l Tiirkiye Birincil Enerji Arz1 (b) ve Tirkiye Enerji Tuketiminin Sektorel

Dagilimi (a) gosterilmistir.

. Diger Diger Hidro
Diger Yenilenebili ~ %0.30 06280
% 04 %6.70 -

RENENY
Ulastirma % 23

% 19

Dogal gaz
% 32.50

koémur
9% 29.20 »‘

Konut &hizmet : o
% 24 Cevrim sektoru

Petrol

% 30 U % 28.50

—

(a) (b)

Sekil 3. Tiirkiye birincil enerji arz1 (b)ve Tirkiye enerji tiketiminin sektérel dagilimi (a)
(Petrolleri, 2015).



1.2. Dogal Gaz

Dogal gaz; renksiz, rutubetsiz (kuru), kokusuz, zehirli olmayan (¢ok diisiik
konsantrasyonlarda) ve havadan hafif bir gazdir. Gaz halinde olmasi nedeniyle hava ile daha
iyi bir karisim olugturarak kolay yanmakta ve tam yandiginda mavi bir alev olusturmaktadir.
Dogalgazin igerisinde yanmayan hi¢bir madde yoktur. Gaz halinde olmas1 nedeniyle daha
hassas sekilde kontrol edilebilme olanag: bulunmaktadir (iskender, 2012).

Dogal gaz, diger fosil enerji kaynaklarina gore cevreye daha uyumlu, havayi
kirletmeyen, dogaya zarar vermeyen bir enerji kaynagidir. Dogal gaz, konutlarda baslica
1sitma ve sogutma, sicak su elde etme, pisirme amagh kullanilir. Kii¢iik sanayi atolye ve
firinlarda tiretim amagli olarak kullanilir. Demir-celik, ¢cimento, kimya sanayinde, cam ve
kiremit imalatinda da yararlanilan dogal gaz, tekstil sektorii icin de Snemli bir enerji
kaynagidir. Dogal gaz, yandig1 zaman havayi kirletici kiikiirt oksitleri ve karbon tanecikleri
gibi atitk maddeler meydana getirmemektedir. Bilesiminin biliylik boliimiinii metan gazi
olusturmaktadir (Alan, 2008; Avci, 2009; T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2009). Dogal gazin

bilesimi ve yakit 6zellikleri sirasi ile Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Dogal gazin bilesenleri ve yiizde oranlar1 (Wang vd., 2007).

Metan Etan Propan Pentan Karbondioksit
CH, CoHe CsHs CsHi CO,
% 96 %1 % 0.136 % 0.006 % 2.54

Tablo 2. Dogal gazin yakit 6zellikleri (Liao vd., 2005).

Normal kosullar altindaki yogunluk [kg/m®] 0.754
Stokiometrik hava-yakit orani [% v/v] 9.396
Atmosfer kosullarinda tutusabilirdik sinir1 [%] 5-15.6
Laminer alev hiz1 [m/s] 0.38
Sénme mesafesi [mm] 1.9
Hacimsel alt 1s1l deger [MJ/m®] 32.97
Oktan sayisi [-] 120
C/H orani [-] 0.2514




Dogal Gazin Diger Yakitlarla Karsllastlrllmam]

_‘ Yandig1 zaman artik birakmaz, zehirsiz, kiilsiiz ve dumansizdir

_[Cevreye zarar vermez, havayi kirletmez Cevreci: Dogalgaz, artig1 olmadig igin ¢evreyi kirletmez,

hava kirliligine neden olmaz.

yakattir. Yanma verimi yiiksektir. Diger yakit giderlerinden daha fazla tasarruf saglar,

—[TUketimi sayaclardan okunur ve kontrol edilebilir

_{ Once kullanilir, bedeli sonra 6denir

_{ Depolama ve tasima maliyeti yoktur

_[Depolama alanlar1 bagka kullanima ayrilabilir

_{Temiz bir yakaittir, isletme ve bakim maliyetleri diigiiktiir

ﬂ[Diger yakitlardan ucuzdur, Dogalgaz komiir, fuel oil ve elektrige kiyasla ekonomik ve verimli bir ]

_{ Dogalgaz havadan hafiftir, serbest halde iken yiikselir ve birikmez

Dogalgaz ile diger enerji kaynaklarinin orantisi:6 birim LPG = 4.6 birim Motorin = 3 birim Akaryakit
= 2.7 birim Linyit = 1 birim dogalgaz

s ™\

Diger yakitlardan daha konforlu bir yasam saglar, Tutusturma problemi yoktur kiil ve artik birakmaz,

koku yapmaz.

s ~

Giivenli: Dogalgaz tesisat1 ve cihazlari diisiik basingla ¢alistig i¢in LPG tiipleri gibi patlama tehlikesi

ve basingli parga tesiri yoktur. Diger gazlar gibi zehirli degildir.

Sekil 4. Dogal gazin diger yakitlarla karsilastirilmasi (T.C.Milli Egitim Bakanligi, 2009).

Dogal gaz atmosferik basingta yaklasik olarak -164 °C'nin altinda sogutuldugu zaman
stvilasmakta ve hacmi 1:600 oraninda kiiciilmektedir. Sivi hale gelen dogal gaz
“Srvilagtirilmis Dogal Gaz (LNG)” olarak adlandirilmaktadir. Dogal gazin kompresorler ile
basin¢landirilarak sikistirilmis  hali ise “Sikistirllmis Dogal Gaz (CNG)” olarak
isimlendirilmekte ve yakma islemi esnasinda otomatik kontrole daha uygun olmasi nedeni
ile enerji tasarrufu saglamaktadir (Alan, 2008; Lyons, 1996). Diinyada tespit edilen dogal
gaz rezervlerinin toplanmi 2015 yilsonu rakamlari ile 186.9 Tm?3 olarak rapor edilmektedir.
Bu rezervin biiyiik boliimii Orta Doguda bulunmaktadir. 2014 yili referans alindiginda, 2015
yilt sonunda diinyada dogal gaz iiretiminde % 2.2’lik ve tiiketimde ise % 1.7°lik bir artis
meydana gelmistir (BP, 2016). Islevi bitmis dogal gaz ve petrol yataklari, yeraltindaki kaya
tuzu yataklarinin tath suyla eritilmesi ile elde edilen bosluklar, kapasitesi sinirli olarak insa

edilen celik tanklar veya basingli ¢elik depolar, dogal gazin depolanmasi amact ile



kullanilmaktadir. Ayrica tespit edilebilmis yeraltindaki dogal bosluklar ve izolasyon ve
sizdirmazlik saglanmis, terk edilmis yeralti maden yataklar1 dogal gazin depolanmasi amaci
ile kullanilmaktadir (Alan, 2008; Lyons, 1996).

Diger 6nemli bir konu dogal gazin kullanim noktalarma tasimmasidir. En yaygin
yontem: dogal gazin boru hatlariyla ve yiiksek basing altinda taginmasidir. Boru hatlart uzun
zamandan beri dogal gaz transferi amaciyla kullanilmaktadir, fakat 2500 km’nin Usttinde
mesafeler i¢cin ekonomik degildir. Bu geleneksel tasima yonteminin disinda kullanilan
yontemler asagidaki gibi siralanabilir (Faraji ve Seyedeh, 2012):

- Dogal gazin sivilastirilarak tankerlerle tasinmasi (LNG)

- Rafinerilerde siv1 yakitlara (benzin, dizel vb.) doniistiirerek (GTL)
- Dogal gazin elektrik enerjisine gevrilerek tasinmasi (GTW)

- Dogal gazin basing altinda tanklarda sikistirilip tasinmasi (CNG)

- Dogal gazin absorbe edilerek tasinmasi (GTS),

Dogal gaz yer alt1 kaynaklarindan ¢ikarilmasindan, tiiketicilere varmasina kadar birgok
sliregten ge¢cmesi gerekmektedir. Bu siirecin amaci, dogal gazin iceresinde yer alan su vb.
maddelerden arindirilmasidir. Dogalgazin {iretimi ve tiiketimi siireleri i¢in ¢oklu
donanimlar kullanilmaktadir. Bu donanimlar ii¢ ana gruba ayrilmistir. Birinci grup doner
veya rotary cihazlart (pompalar, kompresorler, turbinler, fanlar ve blowerler, disliler,
motorlar, jeneratorler) kapsamaktadir. Ikinci grup ise, statik cihazlar (1s1 degistirgecleri,
borular1, tanklar, kaplar, separatorler, hidrosiklonlar, yikayicilar, vanalar) icermektedir. En
son grup ise Enstrimanaysan ve Telekomiinikasyon veya tipik EIT donanimlar1 (glivenlik
ve otomasyon sistemi, anons sistemleri, akilli vericiler, 1siticilar, kesintisiz glic kaynaklari,
telekomiinikasyon sistemi, elektrik panolari ve motorlari) kapsamaktadir (Besergil, 2014;
Forsthoffer, 2005a, 2011; Matthews, 2002; McMillan, 2004; Mobley vd., 2008; Oberg,
2004; Smith ve Mobley, 2003). Rotary (doner) ekipmanlarin siniflandirmast Sekil 5°te

gosterilmistir.
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Sekil 5. Rotary (Doner) ekipmanlar siniflandirmasi (Bloch, 2006; Forsthoffer, 2005a, 2005b).



Dogal gazin iiretim ve tagima siireclerinde en 6nemli donanim kompresordiir. Boliim

1.3°de kompresorler ile ilgili yeterli diizeyde bilgilere yer verilecektir.

1.3. Kompresorler

Kompresor genel anlamiyla sikistirilabilir gaz seklinde olan akigkanlarin basincini
arttirmak i¢in kullanilan bir makinedir. Kompresorler sanayide basta petrol, petrokimya ve
gaz iretim tesisleri olmak iizere gida, ilag, tekstil, otomotiv ve daha bircok sektorde
kullanilmaktadir. ~ Atdlyelerden biiyilk kapasiteli isletmelere, biiyilk petrol-gaz
platformlarina kadar birgok tesiste basingli gaz ihtiyacini ve tesisler i¢indeki gaz sevkini
saglarlar. Kompresorler, endiistriyel faaliyetlerde diger tip tiim donanimlardan daha fazla
elektrik tiketmektedir. Bu da kompresor tinitelerinde yapilacak iyilestirmelerin isletmenin
veya sistemin boyutlarina gore enerji tilkketimini azaltip nemli miktarda maddi kazang elde
edilebilir (Besergil, 2014; Forsthoffer, 2005b). Kompresorler, gaz basincini arttirmakta
kullanilan yontem bakimindan pozitif yer degistirmeli (deplasmanli) ve dinamik olmak
tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Belirli bir tip kompresori segmeden once, goklu
parametrelerin g6ziin 6niine alinmas1 gerekmektedir, dahil olmak tizere;

* Akis (flow) miktari

* Sikistirma orani Ve ya ¢ikis basing miktari
* Bagslangi¢ yatirimi

» Bakim maliyetleri

*  Onarim maliyetleri

« Verimi

+  Gaz tlr

*  Kompresor agirhigi

* Gili¢ kaynag 6zellikleri

« Kompresor icin gerekli alan

Kompresorlerin siiflandiriimasi Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. Kompresorlerin siniflandirmasi (Bloch, 2006; Bloch ve Geitner, 2004, 2006; Bloch
ve Godse, 2006; Bloch ve Hoefner, 1996; Bloch ve Soares, 1998 ; Brown, 1997;
Forsthoffer, 2005a, 2005b, 2011; Giampaolo, 2010; Hanlon, 2001; Matthews, 2002;
Mobley, 2011).



Kompresor gesitlerinin kullanim araliklar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Projelerde, ilk
asamada gaz basinci (giris ve ¢ikis) ve gaz debi miktar1 hesaplanir ve ikinci asamada bu

tablolarin yardimiyla en verimli ve en ekonomik kompresorlerin segilir.
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Sekil 7. Kompresor gesitlerinin kullanim araliklar: (Heinz P. Bloch, 2006).

1.3.1. Dogrusal Hareketli Piston Tipli Kompresorler

Bu tir kompresorlerde silindir icinde gidip gelme hareketi yapan piston, silindir
hacmin degistirmesine yol agmaktadir. Silindirin hacminin artmasi, basincin diigmesine
sebep olur ve silindirin igine gazin emilmesini saglar. Sikistirma agamasinda; silindir iginde
ileriye hareket eden piston silindir hacminin azalmasi ve gazin yogunlagsmasina neden olur
ve sonunda yliksek basingh gaz, ¢ikis valflerinden, silindiri terk eder. Silendir i¢ine gazin
giris ve ¢ikisini, giris ve ¢ikis valfleri otomatik olarak kontrol etmektedirler (Azadani, 2006;
Hanlon, 2001; Hoseyni, 2003; Kavyani, 2006). Elektromotor ya da turbinin dénel hareketi,
Krank mili tarafindan gidip gelme hareketine doniistiiriilmekte ve kroset adli par¢anin
vasitasiyla dogrusal harekete ¢evrilip ve piston iizerine uygulamaktadir. Bu tirlii
kompresorler tek etkili ve cift etkili, olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Tek etkili
kompresorlerde, gazi sikistirma operasyonu sadece pistonun oniinde (silindir kafasinda)
gergeklesmektedir. Cift etkili kompresorlerde ise sikistirma operasyonu pistonun 6n
tarafinda (silindir kafasinda), hem de pistonun arka tarafinda (silindir ucu)
gerceklesmektedir. Dolaysiyla iki paralel kompresor gibi, 180 derecelik bir zaman
gecikmesiyle emme ve sikistirma igslemleri yapilmaktadir. Cift etkili kompresorlerde, artan
kapasite ile birlikte govde ve krank milinde daha az titresim olugmakta, parcalarin dmiirleri

daha uzun olmaktadir. Bu siralanan gerekgelerle ¢ift etkili kompresorler yaygin sekilde
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kullanilmaktadirlar. Kompresoriin agsama sayisi bakimindan tek agamali kompresorler ve ¢ok
asamali kompresorler seklinde iki ana gruba ayrilmaktadir. Birgok sanayi kolunda yiiksek
basing ve hacimde gaz kullanilmasi nedeniyle ¢ok asamali kompresorlere gereksinim
duyulmaktadir. Bu tip kompresorlerin kullanim nedenleri: farkli bolgelerinde ¢cekme ve
basma gerilmeleri diisiik olmasi, kompresorin diger asamalarinda gazin sogutulmasina,
olarak vermesidir (ara sogutucu vasitasiyla ) en dnemli kullanim nedeni enerji tasarrufunun

mimkun olmasidir. Sekil 8’de ¢ift etkili kompresor gosterilmistir.

Sekil 8. Cift etkili kompresor (Dresser Rand, 2014; Howden, 2016).

Yiiksek basinclarda kullanilan, ¢ok asamali piston tipli kompresorlerin farkli
uygulamalarda kullanmak tizere g¢esitli tiplerde tasarlanip tretilmistir. Sekil 9’da

kompresorlerin silindir kombinasyonlar1 ve mevcut diizenlemeleri gosterilmistir.
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Sekil 9. Kompresorlerin silindir kombinasyonlari ve mevcut diizenlemeleri
(Bloch ve Hoefner, 1996).

1.3.2. En Cok Kullanilan Piston Tipli Kompresorler

Piston tipli kompresorlerin gesitleri i¢inden en fazla APl 618, Hyper, LABY®,
LABY®-GI kompresorler, HP Standart, VIP ve AJAX kompresorler, farkli kullanim
aklanlarda (Petrokimya ve kimyasal endistrilerde, endustriyel gaz tesislerinde, rafinerilerde,
petrol ve gaz deniz platformlarinda, CNG ve LNG tasiyici gemilerde, gaz tasma ve depolama

alanlarda, vb.) kullanilmaktadirlar.

1.3.2.1. API 618 Suire¢ Kompresorleri

Cift etkili olan bu kompresor: APl 618 ydnergelerine uygun olup, yagh veya yagsiz
sikistirma sistemine sahiptir. Dikey ve yatay tipli olan bu kompresorler gicli bir tasarima
sahiptir. Kompresoriin giivenilirligi ve kullanilabilirligi yiiksek, pargalarinin Kalitesi
yiiksektir. Cesitli tasarim secenekleri vardir. Bakimi kolay olacak sekilde tasarlanmistir ve
bdylece bakim maliyetleri en aza indirilmistir. Sekil 10°da piston tipli kompresor ve teknik

Ozellikleri, Tablo 3’de ise API 618 siire¢ kompresorlerinin kullanim alanlar1 goriilmektedir.

PERFORMANS ARALIGI \

Tahlive basinci bara / psia up to 1'000 / 15'000
Giig KW / hp up to 31'000 / 42100
Rod load KN / lbs up to 1'500 / 335'000

Kapasite (Nm?h) / scfm up to 250'000 / 147°000

Sekil 10. Piston tipli kompresor ve teknik ézellikleri (Burckhardt, 2016.a).
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Tablo 3. API 618 siire¢ kompresorler kullanim alanlar(Burckhardt, 2016.a).

API 618 Siire¢ Kompresorler Kullanim Alanlari

Uretime doniik endiistri / sanayilerinde (petrol ¢ikarma vb.), petrol geri kazamm - gaz enjeksiyonu
gelistirilmesinde- gaz toplama igin- gaz islem igin

Gaz tagima ve depolama alanlarinda; boru hatti, beslenme uygulamalarinda, yeraltina gaz depolama i¢gin

Petrokimya/kimyasal endstrilerde, polo olefinler igin, aromatik / btx i¢in, alkoller i¢in, amonyak igin, Gre
i¢in, 1slak, oksidasyon i¢in, polietilen i¢in, etilen oksit / glikol i¢in

Endiistriyel gaz tesislerinde, hidrojen iretimi, hava ayirma, klor i¢in, yiiksek basing co:igin, gaz tupi
doldurma i¢in, Poli silikon Gretimi icin, biyogaz icin

Rafinerilerde, Hidrokraking i¢in, hidrojen ve hidrojen karigimui gazlar i¢in, reform igin, izomeriz asyon igin,
klkdrt giderme icin, Dearomatizasyon icin, Denitrojenasyon i¢in

1.3.2.2. Hyper Kompresorler

Diisiik sayida silindire sahip olacak sekilde tasarlanmustir. Yiiksek giivenilirlik ve
kullanilabilirlik i¢in en son teknoloji kullanmistir. Giivenli ic¢in tasarlanmis En kaliteli
anahtar kompresor pargalari, isletim ve uzun 0marli. Bu kompresorlerin kartus sistemi ve
hidrolik silindirlerine sahip olma nedeniyle; kompresérin bakimi kolaydir, bakim
maliyetinin diistiktir ve bakim zamaninda durma siresi kissadir. Bu tip kompresorler
petrokimya ve kimyasal endustrinde, diisiik yogunluklu polietilen (liretimi igin

kullanilmaktadirlar Sekil 11°de Hyper tipli kompresor ve teknik 6zellikleri goriilmektedir.

PERFORMANS ARALIGI

Tahliye basinai bara / psia up to 3'500/ 50'000
Kapasite _ (Nm¥/h) / scfm 100°000 / 59°000
Kiitle akist (kg/h) / (bs/h) 40'000-225'000 /

88'000-500'000

bara

10°000 -+

1000

100

1
10 100 1000 10°000 100°000
Kapasite Nm¥h |

Sekil 11. Hyper tipli kompresoru ve teknik dzellikleri (Burckhardt, 2016.b).

Tahlive basinci

1.3.2.3. Laby Kompresorler

Yagsiz sikistirma nedeniyle, Piston ve piston rot contalarinin Uzende benzersiz labirent

sizdirmazlik sistemi kullanilmistir. En az asinma ve MTBO (onarim arasi ortalama siire)
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maksimum saglamak icin, sizdirmazliklar son derecede temassizdir. Asindirici saf gaz ya da
yagin etrafa bulasmasi s6z konusu degildir. Pargaciklar, kirlilikler ve Kirletici gazlara karsi,
duyarsizdir. Gaz emisyonlar1 ve guvenli, ekolojik ve ekonomik isletme kayiplari 6nlemek
icin kompresor gaz sizdirmayan tasarimlanmistir. Kompresoriin anahtar pargalart ve
malzemeleri yiksek kaliteye sahiptir. Bu tip kompresorlerin giivenilirlik ve kullanilabilirligi
yuksek olma gerekcesiyle, bir¢cok kullanim alanlarinda kullanilmaktadir. Sekil 12’de Laby
tipli kompresor ve Onemli elemanlar1 ve Tablo 4 ise Laby® kompresorler Kullanim

alanlarin1 gérinmektedir.

PERFORMANS ARALIGI

Tahliye basinci bara / psia up to 300/ 4’350
Kapasite (Nm?/h) / scfm up to 48'000 / 28200

1’000

100

Tahliye basinci

bara

10 100 1'000 10'000 100'000
Kapasite ijz/J

Sekil 12. Laby tipli kompresoru ve teknik 6zellikleri (Burckhardt, 2016.c).

Tablo 4. Laby kompresorlerin kullanim alanlar1 (Burckhardt, 2016.c).

Laby® Kompresorler Kullanim Alanlar:

Gaz tagima ve depolama alanlarinda; BOG (BOIL OFF GAS) kullaniminda, Sivilagtirilmig dogal gaz (LNG),
svilastirilmig petrol gazi (LPG) igin, propilen igin, Etilen ve diger hidrokarbon sogutucu gazlar igin

Petrokimya kimyasal endistrinde tesislerinde ( Poli etilen icin), Poli propilen icin, Etilen oksit ve glikol
urtinleri icin

Endustriyel gazlar; Oksijen icin, Azot i¢in, Karbon dioksit i¢cin, Karbon monoksit i¢in, kuru gazlar icin

1.3.2.4. Laby-GIl Kompresorler

Diisiik basing tarafinin dmriinii artirmak i¢in temassiz ve yagsiz sizdirmazlik sistemine
ve yuksek basing tarafinda ise iyi bir sizdirmazlik teknolojisi bulunmaktadir. Kompleks
olmayan kompresor sistemi nedeniyle bakim maliyetlerini diisiiktiir, kontrol ve kullaniminin
kolay olmasi bu kompresoriin en 6nemli 6zelliklerindendir. Yakit gazin temini veya gazin
tekrar sivilasmasi igin, bu kompresorlerden kullanmak esnek bir ¢6zim olarak ortaya

cikmaktadir. Hassas hizalanma ve uzun dmdr igin biyel ilerletme sistemi yaglanir. Dengesiz
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kuvvetlerden ve donen kdtlelerden kaynaklanan durumlarin gidermis olmasi nedeniyle bu
tip kompresorlerde titresimler yoktur. Kompresoriin anahtar pargalarinin kaliteleri yiiksek
neticesinde bu tip kompresoriin, giivenilirligi ve kullanilabilirligi ylksektir. Bu tip
kompresorler gaz tasima ve depolama alanlarinda kullanilmaktadir. Detayl1 olarak ME-GI
cift yakit, tahrik sisteminin (DFDM), yakit gaz enjeksiyonu icin (MAN Diesel ve Turbo ), 4
zamanl dizel ¢ift Yakit tahrik sistemi ( DFDE) igin kullanilmaktadirlar. Ote yandan yakit
gaz enjeksiyonu icin , yiizer depolama ve yeniden gaza doniistiirme iinitesi (FSRU)
icin(Sekil 13,14), LNG drinlerin yuzer, depolama ve bosaltma (LNG FPSO) igin
kullanilmaktadirlar (Burckhardt, 2016.d).

PERFORMANS ARALIGI \

Giris basmci bara / psia 1.03t01.17/149t016.9
Tahliye basinci bara / psia up to 350/ 5070

Giris sicakhif1 *C/°F -170t0 45/-270t0 113
Kitle akis1 (kg/h) / (lbs/h) up to 16°000 / 35200
Kapasite (Nm?3/h) / scfm up to 22°000/13'000

= gy
e e TR T

Y

‘,f_j»j’i\

1'000 e

10 100 1'000 10'000 100°000
Kapasite Nm?/h

Sekil 13. LABY-GI tipli kompresori ve teknik 6zellikleri (Burckhardt, 2016.d).

=]
=]

=

Tahliye basinci

Vdld

Sekil 14. Yiizer depolama ve yeniden gaza doniistiirme tinitesi (FSRU) gemisinde kullanilan
Laby-GIl kompresoru (Burckhardt, 2016.d).
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1.3.2.5. Standart Yiiksek Basin¢ Kompresorler

Tek etkili bu kompresér: Mounts forno 6zel temel sayesinde anti-vibrasyon 6zelligine
sahiptir. Gaz sizdirmaz tasarimi vardir. Hava ile sogutmali veya su ile sogutmalidir.
Kurulumu ve devreye alma islemleri kolaydir. Deniz standart belgesine sahiptir. Sekil 15°te

standart yiiksek basing tipli kompresér ve Onemli elemanlart goriilmektedir. Bu
kompresorlerin kullanim alanlar1 Tablo 5’de verilmistir.

PERFORMANS ARALIGI \

Tahliye basincy bara / psia up to 400/ 6000

Kapasite (Nm?/h) / scfm up to 1'500 / 885

o

B

400 I 1

=

= 300

2

-_ 200

|-

=

- 100

=

—

) 10 ==
50 100 500 1'000 1'500
: Nm?/F

Kapasite m’h

Sekil 15. Standart yiiksek basing tipli kompresor ve teknik 6zellikleri (Burckhardt, 2016.e).

Tablo 5. Standart yliksek basing kompresdrleri kullanim alanlari (Burckhardt, 2016.e).

Standart yiiksek basin¢ kompresorleri kullanim alanlar

Gaz tagsma ve depolama alanlarda; BOG tagimast i¢in, Yakit gaz enjeksiyonu i¢in (Cift yakitl motorlar)

Endiistriyel gaz tesislerinde; Siseleme tesisleri igin, endiistriyel gazlar igin, elektroliz tesisleri i¢in, helyum
geri kazanim sistemler i¢in, Aragtirma merkez (Helyum) i¢in, Hava ayirma tesisleri, Giibre tesisleri igin

Deger uygulamalarda; Hidroelektrik santralleri igin, Sismik arastirma i¢in, Hava iiflemeli kesici sistemler

1.3.2.6. VIP Kompresorler

VIP (Valve In Piston Compressor) tipli kompresor, dresser-rand sirketi tarafindan A,B
ve C tiplerinde 6zel tasarlanmis ve tiretilmistir. Cikig valfleri pistonu (izerinde olan ve emme
valfleri ise pistonun arkasinda ve oniinde yerlestirilmistir. Cift etkili bu tip kompresorde,
cikis valfleri (discharge valves) piston rotuyla birlikte gidis-gelis hareketi yapmaktadir fakat
eme valfleri (suction valves) silendir icinde sabit yerlerde ( pistonun arka ve on tarafinda)

oturmuslar (Dresser-Rand, 2014). Sekil 14’de VIP tipli kompresor ve dnemli elemanlari,
gorulmektedir.
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Sekil 16. VIP tipli kompresor ve 6nemli elemanlar1 (Dresser-Rand, 2014).

1.3.2.7. AJAX- integral Motor —Kompresorler

Pistonlu kompresorler ¢ok ¢esitli cihazlar (6rnegin; pistonlu motorlar, elektrik
motorlart ve buhar tiirbini ve nadiren gaz tiirbinleri) tarafindan tahrik edilir, fakat AJAX
kompresorlerde kompresdr ve motor elemanlart ayni yerdedirler ve gergeve ve krank mili
ortaktir (GE, 2015). Sekil 17°de AJAX integral tipli kompresor gosterilmektedir. Tasarlanan
integral (tam bir yerde ) motor-kompresor olarak iyi bir érnektir, kullaniimakta olan bir ana
krank mili giig silindiri ve sikistirma silindirlerine baglanmaktadir. Bu kompresérlerin formu
ve islevi diger gii¢ iireten cihazlar (elektro motor, tiirbin ) bagli yapilandirilmis olan

kompresorlerden farkli degildir.

Sekil 17. AJAX integral tipli kompresoru (GE, 2015).

Sunulan tez ¢alismasinda; pozitif yer degistirmeli, dogrusal hareketli, pistonlu ve ¢ift

etkili bir kompresor olan API 618 proses gaz kompresorii dikkate alinmstir.
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1.4. Risk Degerlendirmesi

Genel anlamda risk degerlendirme yontemleri, kaza veya hasar meydana getirme
potansiyeline sahip olan her teknolojik sistemlerin incelenmesi yoluyla kazaya veya
hasarlara agik olan yonlerinin tespit edilmesi, kazalara veya hasarlara sebebiyet verebilecek
faktorlerinin ve bilesenlerinin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi ile kazalarin ve hasarlarin
oniine gecilmesini amaglamaktadir. Sistemlerin karmasikligi arttikga degisik amaca hizmet
eden farkli risk degerlendirme yontemlerinin kullanim gereksinimi artmistir. Hata ve hasar,
giivenirlik bakis1 yardimiyla ve kaza, gilivenlik bakisi yardimiyla degerlendirmeleri
miimkiindiir. Tiim diinyadaki risk degerlendirme yontemlerine yani yontem bilimlerine ve
standartlarina  bakildiginda 150°den fazla yoOntemin bulundugu anlasilmaktadir
(Ozkilig, 2014). Bu yontemlerle kalitatif veya Kantitatif veya hem kalitatif hem Kantitatif
yollariyla, risk analizleridirler. Nicel ve nitel risk degerlendirmeleri Sekil 18’de

gosterilmistir.

Risk
Degerlendirme

Kalitatif Kantitatif
(qualitative) (quantitative)

|
[ I I I

Riski, Yuksek, Orta Nitel aragtirma kisilerin Sayisal Bu dogrultuda,
veya Kiigiik gibi kanaatleri, tecriibeleri, verilerin matematik ve istatistik
tanimlayici algilan ve duygular gibi toplanmasini alaninda gegerli
. subjektif verilerle data P analiz turlerinden
terimlerle tanimlar. elde eder. amaclar yararlanir.

Sekil 18. Nicel ve nitel risk degerlendirmeleri (URL-4,2015).

API 618 piston tipli proses kompresoriiniin arizalarinin gerektigi gibi incelenebilmesi
icin, hem Kkalitatif hem Kkantitatif olan bir risk degerlendirme yo6ntemine ihtiyag
duyulmaktadir. Tablo 5’de ve 6’daki veriler birlikte incelendiginde bir metod diger analiz
metotlarina gore daha uygun ve kaliteli oldugu géziikmektedir. Hata Agac1 Analizi (Fault
Tree Analysis-FTA) yardimiyla hem kalitatif hem kantitatif inceleme yapmak mimkundr.
Bu nedenle, bu tez ¢calismasinda APl 618 piston tipli proses kompresériinde olusan hasalari

incelemek i¢in FTA yontemi kullanilmastir.



Tablo 6. Onemli ve en ¢ok kullanilan risk degerlendirme yontemleri (Dagdemir, 2015; Ozkilig, 2014).

v

On Tehlike Analizi (Preliminary Hazard Analysis — PHA)
Is Giivenlik Analizi (Job Safety Analysis - JSA)
Olursa Ne Olur? (What if..?)

Ceklist Kullanilarak Birincil Risk Analizi

Birincil Risk Analizi -(Preliminary Risk Analysis (PRA)

Risk Degerlendirme Karar Matrisi ( Risk Assessment Decision Matrix)
Tehlike ve Isletilebilme Calismasi (Hazard and Operability Studies - HAZOP)
Hizli Derecelendirme Metodu (Rapid Ranking, Material Factor)

Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis -FTA)

Hata Modu ve Etki Analizi (Failure Mode and Effects Analysis-FMEA)
Hata Modu ve Etkisinin Kritiklik Analizi

Guvenlik Denetimi (Safety Audit)

Olay Agaci Analizi (Event Tree Analysis - ETA)

Neden - Sonug Analizi (Cause and Consequence Analysis)

Neden - Etki Analizi (Cause and Effect Analysis)

Kinney Metodu (Mathematical Risk Evaluation Method)

Karar Semasi (Decision Tree)

Cok Kriterli Karar Analizi (Multi Criteria Decision Analysis -MCDA),
Zirih Tehlike Analizi (Zurih Hazard Analysis)

Cevresel Risk Degerlendirmesi (Environmental Risk Assessment)
Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalar1

Makine Risk Degerlendirme (Mashine Risk Asessment)

Toksikolojik Risk Degerlendirme veya Kimyasal Maruziyet Degerlendirme

insan Hata Tamimlamasi (Human Error Identification - HEI)

Guvenlik Fonksiyon Analizi (Safety Function Analysis)

Sneak Analizi -Sneak Devre Analizi (Sneak Analysis - Sneak Circuit Analysis)

Is Etki Analizi (Business Impact Analysis)

Yonetim Bakisi ve Risk Agaci (Management Oversight and Risk Tree - MORT)

Insan Hata Orani Tahmini Teknigi (Technique For Human Reliability Analysis -THERP)
Giivenilirlik Merkezli Bakim(Reliability Centred Maintenance — RCM)

Hiyerarsik Gorev Analizi (Hierarchical Task Analysis)

Sapma Analizi (Deviation Analysis)

Enerji Analizi (Energy Analysis)

insan Hata Oran1 Tahmini Teknigi (Technique For Human Reliability Analysis-THERP)
Kavramsal Guvenilirlik ve Hata Analiz Y6ntemi (Cognitive Reliability and Error Analysis Method - Cream)
Hiyerarsik Gorev Analizi (Hierarchical Task Analysis)

Sapma Analizi (Deviation Analysis)

Giivenlik Bariyer Diyagramlar1 (Barrier Diagram)

Koruma Katmanlar1 Analizi (Layers of Protection Analysis - LOPA)

Bow-Tie Metodolojisi

Kok Neden Analizi (Root Cause Analysis)

Senaryo Analizi (Scenario Analysis)

Markov Analizi (Markov Analysis)

Monte Carlo Analizi (Monte-Carlo Analysis)

Bayesian Analizi (Bayesian Analysis)

F-N Egrileri (F-N Curves)

8T



Tablo 7. Onemli olan risk degerlendirme metodolojilerin karsilastirmas1 (Ozkilig, 2014; URL-4,2015).

Kriterler

What if...?

PHA

JSA

Check List

HAZOP

FMEA/ FMEC A

Gerekli Dokiiman fhtiyaci

Cok Az

Orta

Cok fazla

Orta

Cok fazla

Cok fazla

Takim Calismasi

Bir analist ile yapilabilir

Bir Analist ile Yapilabilir

Takim caligmasi

Takim galigmasi

Takim caligmasi

Takim galigmasi

Takim Liderinin
Tecrubesi

Orta diizey deneyim

Orta diizey deneyim

Cok fazla deneyim

Orta Diizey Deneyim

Cok fazla deneyim

Cok fazla deneyim

Kalitatif/ Kantiatif

Kalitatif

Kalitatif

Kalitatif

Kalitatif

Kalitatif

Kalitatif

Ozel Bir Bransa Yonelik

Basit prosediirlii igler

Her sektore uyar

Her sektore uyar

Her sektdre uyar

Kimya endstrisi

Elektrik/ Makina Hizmet

Uygulama Basar1 Oram

Risklerin belirlenmesi
asmasinda tek basina
yeterli degildir

Birincil risk degerlendirme
yontemidir.Risklerin
belirlenmesi asamasinda tek

basina yeterli degildir

Ozellikle kisilerin gorev
tanimlari iyi yapilmigsa
basar saglanabilir

Ceklistlerin uzman kisilere
hazirlatilmasi halinde
basar1 oran1 degisir

Oldukga zor bir

lyontemdir, yiiksek tecriibe
ve takim iiyelerinin

yiiksek performansini

Analiz 6ncesinde, FTA

yapilmasi basari oranini artirir

gerektirir
Kriterler Guvenlik Denetimi FTA ETA L Tipi Matris X Tipi Matris Neden — Sonug Analizi
Gerekli Dokiiman ihtiyact Cok Az Cok fazla Cok fazla Cok Az Cok fazla Cok fazla
Takim Cahsmast

Bir Analist ile Yapilabilir

Takim ¢alismast

Takim ¢alismast

Bir Analist ile Yapilabilir

Takim galigmasi

Takim g¢alismast

Takim Liderinin
Tecribesi

Orta dlzey deneyim

Cok fazla deneyim

Cok fazla deneyim

Orta diizey deneyim

Cok fazla deneyim

Cok fazla deneyim

Kalitatif/ Kantitatif

Kalitatif

Kalitatif/ Kantitatif

Kalitatif/ Kantitatif

Kalitatif

Kalitatif

Kalitatif/ Kantitatif

Ozel Bir Bransa Yonelik

Her sektdre uyar

Her sektdre uyar

Her sektdre uyar

Basit prosediirlii isler

Her sektdre uyar

ozellikle kimya sektdrinde
kullanilir

Uygulama Basar1 Oram

Risklerinbelirlenmesi
asamasinda tek bagina
yeterli degildir. Tim
sektorlerde rahatlikla

uygulanir

Yiiksek tecriibe ve takim
tyelerinin yliksek
performansini gerektirir.
Risklerin belirlenmesinde ¢ok
etkili bir yontemdir

Yiiksek tecriibe ve takim
tyelerinin yiiksek
performansini gerektirir.
Risklerin belirlenmesinde
cok etkili bir ydntemdir

Basit prosediirlii islerde
uygulanabilir, Takim

basar oran1 degisir

liderinin tecriibesine gore

Tim sektorlerde rahatlikla

uygulanir, tim liderinin

tecriibesine gore basari
orani degisir

Yiiksek tecriibe ve takim
Uyelerinin yiiksek
performansini gerektirir

67
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1.5. Hasar Kavram

Hasar, bir yapinin veya yapi elemaninin kendisinden beklenen islevleri yerine
getiremez hale gelmesidir. Ginlik yasantimizda kullandigimiz c¢esitli malzemelerden
yapilmis pargalarin veya teknolojik uygulamalarda kullanilan sistemlerin titizlikle yapilan
tasarim Ve uygun malzeme se¢iminde kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin iyi bilinmesine
ragmen yine de servise sunulmasi bagsinda veya servis siliresince fonksiyonlarini yitirip
beklenen performansi saglayamadiklar1 durumlarla karsilasilmaktadir. Bir sistem veya parca
tamamen kullanilmaz hale gelmesi, kullanilacak durumda olmasina ragmen beklenen
performanst yeterli dl¢lide gosterememesi, ortamdan kaynaklanan ciddi hasar sonucu
kullanilmasinin tehlikeli olmast durumlarinda fonksiyonlarini kaybeder (Alsaran, 2014).

Bu durumlarda fonksiyonlarini kaybeden parca veya sistem tamir edilerek veya yenisi
ile degistirilerek ugranan zararin giderilmesi saglanir. Hasar analiz uzmanimin degisik
disiplinlerden (6rnegin, mukavemet, elastisite, plastisite, konstriiksiyon, makine elemanlari,
malzeme bilimi, imal usulleri, metalografi, kirllma mekanigi, hasar analizi) teorik ve pratik
bilgilerle donanmig olmasi, hasar analizi konusunda ¢ok ve ¢esitli deneyimlerden gegmis
olmasi gerekir. Bu 6zellikler, analizin dogru bir bigimde, kisa zamanda, basit ve ucuz bir
bigimde yapilmasini miimkiin kilar (Alsaran, 2014).

Diger taraftan ¢ogu zaman analiz i¢in deney gerektiginden, kisinin yeterli sekilde
donanmig laboratuvar destegine ihtiyaci vardir. Hasara sebep olan mekanizmayi belirlenmeli
teknolojik hata bulunmalidir. Hasar asagidaki teknolojik hatalar sebebi ile ortaya ¢ikar.
Teknolojik hatalar, hasarin korozyon ve asinma gibi hasarlarla, elastik veya plastik
distorsiyon ve kirilma da dahil olmak iizere muhtelif hasar tiplerinden biri veya birkacinin
meydana gelmesi ile ortaya ¢ikar.

1. Tasarim sirasinda yapilan hatalar
2. Malzeme igerisindeki hatalar

3. Imalat sirasinda yapilan hatalar
4. Montaj hatalar1

5. Uygun olmayan calisma sartlari

Yapmin tasariminda 6ngoriilen ¢aligma sartlarindan farkli sartlarda ¢calismasi sonucu
da hasar meydana gelebilir. Bunlara 6rnek olarak asir1 yiikleme, ¢alisma ve ortam
kosullarindaki ani ve beklenmedik degismeler, uygun olmayan isletme ve bakim kosullari

Ornek olarak verebilir. Baz1 miihendislik dallarinda karsilasilan hasarlarin sebeplerive
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mekanizmalar1 Sekil 19 ve Sekil 20°de hasarlarin gergeklesme mekanizmalari ve hasarlarin
teshis yollart sekil 21ve sekil 22°de gosterilmistir ( Alsaran, 2014; Ay, 2005).

8.00
5.00 5.00
1.00 8o -
. oo W % 2.00
]
Yanlis malzeme Uretim Hatali 1s1l islem Tasarim hatas1  Beklenmeyen Uygun olmayan Kalite kontrol Malzeme
secimi ¢aligma sartlar1 ¢alisma sartlar eksikligi karismasi

Sekil 19. Bazi miihendislik dallarinda karsilagilan hasarlarin sebepleri (Alsaran, 2014).

% 29
% 25
% 16
% 11
%7
% 6
I I % 3 % 3
Korozyon Yorulma Gevrek kirilma  Agir1 yiikleme  Yiiksek sicaklik — Gerilmeli Surtinme Asinma
korozyonu korozyon

Sekil 20. Baz1 mithendislik dallarinda karsilagilan hasar mekanizmalar1 (Alsaran, 2014).
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Gevrek kirilma

Kirilma sonucu ise

Sinek kirilma

Uzun omarlu

Yorulma sonucu ise

Kisa dmirli

Hangi yik

Sirlinme sonucu ise

Hangi sicaklikta

Plastik deformasyon

Deformasyon sonucu ise

Hasar mekanizmalari

Biikme deformasyon

Normal korozyon

Korozyon sonucu ise

Gerilmeli korozyon

Yorulma korozyoni

J

_[

Asinma sonucu ise

—[ Nasil bir aginma

Sekil 21. Hasarlarin gergeklesme mekanizmalari (Alsaran, 2014; Ay, 2005).

Mekanik, termal kimyasal islem uygulanip uygulanmadig:

{Olayla ilgili 6n bilgi toplama

Olayla ilgili 6n inceleme

Numune se¢imi

Hasar teshisi

Gozle inceleme

Caligsma kosullari

Yikleme tipi, sicaklik, korozyon... etkileri

Kirilma fotografi

Kirik parca yeri tespiti

Kirilan parganin saglam kisminin belirlenmesi

Imalat hatas1 ¢aligma sartlar1 gibi etkenlere gore secim

Renk degisikligi

Pislik, kirlilik

Numunelerin 6n temizligi

i
1
R

A

Mikroskobik inceleme

Sekil 22. Hasarlarin teshis yollar1 (Alsaran, 2014; Ay, 2005).
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1.6. RCM Yonteminin Esasi

Giivenilirlik merkezli bakim (RCM) potansiyel omriin kaybini hesaba katarak koruyucu
bakimin maliyeti karsisinda, daha yiiksek tamir iicretini dengeleyerek, bakim iicretini en aza
indirgemek icin tasarlanmistir. Bir par¢anin hata yapma olasilig1 belirdiginde, bu parca icin tamir
veya koruyucu bakim maliyetlerinin yaninda, par¢anin hata yapmasi beklenerek hata olustugu anda
parcanin degistirilmesi de bir yaklasimdir. Burada olas1 proses maliyetleri de gozetilmektedir. RCM
burada devreye girerek, yonetim kabul etmese bile olas1 bir bakim faaliyetinin maliyeti ile hatanin
olugmasi sonucu olusacak maliyetleri karsilastirmakta ve bakim maliyeti yiiksek ise hatanin
olusmasina izin vermektedir (Ar1 ve Unal, 2003; Deshpande ve Modak, 2003). Burada 6nemli olan
hatanin olusmadan once fark edilebilmesi ve buna gore ekonomik ve teknik sonuclarinin
incelenmesidir. Bir proseste hatanin olugsmaya basladigi noktada prosesin verimi diigmektedir. Bu
diisiis belirli bir diizeye geldiginde artik hata fark edilebilmektedir. Hatanin Fark edilebildigi nokta
asagidaki grafikte "P" ile g0sterilmektedir (Sekil 23). Hatanin olustugu an ise "F" ile
gosterilmektedir. P-F araligina Bozulma Periyodu da denilmektedir(Ar1 ve Unal, 2003; Turner,
2001). Optimum Bakim Modelinin kurulmasina yonelik yontemlerin temel amaglarindan bir tanesi
de P-F araligin1 uzatmaya ¢alismaktir. Ciinkii olas1 bir hata ne kadar 6nce fark edilirse o hataya iligkin
yapilacak ¢aligmanin analizleri daha dogru sonuglar verecektir. Bunun sonucunda ise belirlenecek
bakim faaliyeti igletme i¢in optimum olacaktir. P-F araliginin tespit edilmesi baz1 durumlarda diizenli
bakim faaliyetlerinin siirelerinin uzatilmasina ve hatta kaldirilmasi sonuglarin1 dogurabilecektir.
RCMMin de ilgilendigi P-F araligidir. RCM oncelikle P noktasinm1 yakalamaya ¢aligmaktadir. P
noktasi ne kadar Once yakalanirsa olasi hata 6ncesi hataya doniik ¢aligmak i¢in daha ¢ok siire elde
edilmis demektir. RCM P noktasiin oncesi i¢inde politikalar gelistirmistir. RCM fonksiyonlarin
stirekliligini amacgladig1 icin ele aldigr bir fonksiyonu incelerken hatanin olugma noktasinin
gecmesini beklemez. Hata olustugu andan itibaren politikalar1 belirler. P noktas1 gecilmis ise

ekonomik ve teknik yonden inceleyerek gerekli ¢alismay1 yapar( Ar1 ve Unal, 2003).

Hasarlarin baslangig Fonksiyonel hasarlar
noktasi

kirilma noktas:
he

Zaman

Hasarlann kogullu olastligy

Sekil 23. Bozulma Periyodu / P-F Egrisi (Ar1 ve Unal, 2003).
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1.7. Literatiir Arastirmasi

Dinamik Pozisyonlama (DP) sistemleri olan dizel motorun, hata agaci yontemi ve
papyon yontemini kullanarak riskleri degerlendirmisler (Khorasani, 2015). R Khorasani
(2015) yaptig1 tez galismasinda 6nce DP sistemini iyi bir sekilde agiklamis ve agag
olusmasinda DP sisteminin hasarlanmasini zirve olay olarak konulmustur. DP sisteminin
hasarlanmasina neden olan temel etmenler ise sirasiyla ER ve PR ve HR sistemlerinin
hasarlanmasi, sistemin hasarlanmasi, gili¢ jeneratoriin hasarlanmasi, yiirltme sistemin
hasarlanmasi, kontrol sistemin hasarlanmasi bilgisayar kisminin hasarlanmasi, hata agaci
olusumunda yer almistir. Temel etmen olaylarinin gergeklesmesine neden olan tiim alt
nedenleri ve baslangig olaylar1 bulduktan sonra, Khorasani temel etmenlerin alt nedenleri ve
baslangi¢ olaylarda aga¢ da yer almistir. Ayrica DP sisteminde olan dizel motorun risk
degerlendirmesinde, risk matrisinizde kullanmistir. En son agsamada ise arastirmact bu
analizcileri papyon Bow-Tie yontemine aktarmis ve Bow-Tie diyagraminda, hasarlarin
gerceklesmelerinin 6nleme yollar1 gostermistir. Sekil 24°de Khorasani (2015) yaptig: yiiksek
lisans tezin DP sistemin hasarlarinin hata agacit ve Sekil 25 ise Bow-Tie diyagraminda

olusumu gosterilmistir (Khorasani, 2015).

DP System
Failure
Environment Position Heading Power ;
Reference Reference Reference Generation P;op;lelzl‘c;n gzr,',::: Computers
Systems Systems Systems Systems IZ i Fail Failure
Failure Failure Failure Failure anre e

S S S A OO0

Sekil 24.0rnek bir DP sistemin i¢in hata agacinin yapisi ( Khorasani, 2015).



25

PowerGeneration
Systems Faillure

Fosition Reference
Systems Failure

| _ - _a _a

Time Delay to Start
Operation

Heading Reference
Systems Failure

2

1 Loss of
Positioning

1.01 DP Systerm

Control Consul Failure [

Failure

| _

Computers Faillure

o o

Environment Reference
Systems Failure

| g

Sekil 25. DP sistemin Bow-Tie diyagrami (Khorasani, 2015).

Zhu yaptig1 ¢alismada tipik bir santrifiij kompresoriin olusan hasarlar1 FTA yontemiyle
analiz etmistir (Zhu, 2011). Santrifij kompresorin hasarlanmasinin, agaci olusturmak igin 6
temel etmeni sirasiyla; ana mihverin ¢okmesi, pervanelerin hasarlanmasi, yag kKanallarinin
hasarlanmasi, yataklarin hasarlanmasi, rotor haizinin diisiik olmasi, asir1 derecede titresimin
olmasi seklinde goz Oniine almistir. 46 tane baslangic olayimi esas alarak hata agacini analiz
yapmustir Jinfang Zhu santrifiij kompresoriin agacinda hem kalitatif ve hem kantitatif
seklinde analiz etmistir, kalitatif analizinde 46 tandem minimum kesme kiimesini (MCS)
elde etmistir. Kantitatif seklinde ise baslangi¢ olaylarin olma olasiliklarini bulduktan sonra,
orta olaylarin ve zirve olayin olma olasiligini analiz yapmustir. Sekil 26’da Zhu (2011)

calismasindaki olusturdugu hata agaci gosterilmistir.

| l L I |
(€3] \x‘nx)(\)\\ GI6 \)xs)\n) G17] Ax_’m

f 8] [‘,1

1
LIPILIL [T

GIE (((\\f\)\\l\(‘ﬂ, (xa ()\\‘I, E@IEH| (& ()\\I()\lj\‘(l) m t 3)(; w Q«l,
(7 8]

(x & |)\ 1) \(}Qu} (xu)(\ﬁ) %f(\ )Q n)

Sekil 26. Santrifiij kompresoriiniin hasarlarinin, hata agaci ile incelenmesi (Zhu, 2011).
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Laskowski (2015) bir geminin ana makinesinde (MAN B&*W 7S50 MC-C modeli)
hata agaci yontemini kullanarak, bir ¢alisma yapmustir (Laskowski, 2015). Laskowski (2015)
calismasinda 6nce Glvenilirlik Blok Diyagramini ¢izmis sonra geminin motorunun
hasarlanmasini hata agaci yontemiyle analiz etmistir. Zirve olay1 se¢mistir ve zirve olayi
veya kapisi yardimiyla, ana makinenin hasarlanmasina neden olan temel etmenlerle
baglantisini saglamigtir. Makinenin hasarlanmasina neden olan temel etmenlini sirasiyla
silindir Unitesinin hasarlanmasi, turbo sarjér hasarlanmasi, yardimei birinci blower cihazin
bozulmasi, ikinci blower cihazinin bozulmasi ve ana motorun parcalarinin hasarlanmasina
neden olan miisterek hasarlart CCF (Common Cause Failure) seklinde ortaya koymustur. Bu
temel etmenleri tekrar veya kapisi ile orta oylara ve sonunda baslangi¢ olaylara baglamasini
saglamistir. Hata agacini kurduktan sonra sonug olarak minimum kesme kiimelerini birinci
dizi ve ikinci dizi olarak degerlendirmistir. Laskowski (2015) yaptig1 ¢alismada gemi ana
makinesi icin FTA yontemiyle olusumu Sekil 27°de ve MCC Sekil 28’de gosterilmistir.

MAIN
ENGINE
FAILURE

AUXILIARY
BLOWER 2

CYLINDER S ;
N AUXILIARY
I BLOWER 1

FAILURE

= AB1 AB2
e G G
=53 ~
CYLINDER CYLINDER CYLINDER CYLINDER CYLINDER CYLINDER CYLINDER g?.‘,’;‘,’%“
UNIT 1 UNIT 2 UNIT 3 UN] UNIT & UNIT 6 UNIT 7 SRIE XTROE
A 3 A Cc}

TRANKSHAL SCAVENGE

FAILURE

AN

CYLINDER-
FRAME

&

EXHAUST ARG
2 CAS AIR PIPE
RECEIVER RECEIVER 8

& @ ey &

| | BEDPLATE I ICH..-\L\' DRIVE

I.-\IR COOLER

>

CAMSHAFT
FAIL

Sekil 27. Laskowski yaptigi ¢calismada gemi ana motorun FTA yontemiyle agag olusumu
(Laskowski, 2015).

{FC 3}, {FC 4}, {FC 5}. {FC 6}. {FC 7}. {B 1},
{B2). {B3). {B4}. {B5). {B 6}, {EC 1}.{EC2}.
(EC 3}, {EC 4}, {EC 5}. {EC 6}. {EC 7}. {CF}.

{BP}, {CD}. {AR}. {ER}. {SP}. {AC}. {ABI}. {AB2}.

Isim Birinci Derece Ikinci Derece
{TBE}. {RBE}. {EI}. {ES}. {TBA}. {RBA}. {CC1.CC2}, {CC1.PN2}, {CC1,PR2},
{TBA}, {RBA}, {Al}, {AS}. {SD}. {HD}, {CCL,LR2}, {CC1,CJ2}, {CC1,PRO2},
{SD}. {HD}, {MB1}. {MB2}.{MB3}, {MB4}, {CC1,SB2}, {CC1,CB2}, {CC1,CR2},

Olaylar {MBS}, {MB6}, {CS}. {TB}, {FC 1}, {FC 2}, {CC1,CRB2}, {CC1,112}, {CC1,122},

{CCLHP12}. {CC1.HP22}. {CCL.FP2}.
{CCLEV2}. {CC1.SV2}, {PN1.CC2}.
{PN1.PN2}. {PN1.PR2}. {PNL.LR2}.
{PN1.CT2}. {PN1.PRO2}. {PN1.SB2}....

Sekil 28. Laskowski yaptig1 ¢alismada gemi ana makinesinin FTA da minimum kesme

kiimeleri (Laskowski, 2015).
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Qin ve Fan (2010) yaptiklar1 ortak arastirmada piston tipli kompresoriin hasarlarini
hata agac1 yontemiyle incelemislerdir. Calismalarin da kompresoriin hasarlanmasini zirve
olay1 olarak belli etmisler ve bu Zirve olayin, olmasina neden olan iki temel olayl yani,
mekanik hasarlar1 ve termodinamik ozelliklerin hatalarini, hata agacina yerlestirmisler.
Temel etmenlere neden olan alt nedenler ve baslangi¢ olaylar1 da agaca yerlestirdikten sonra
hata agacinin kurulumunu tamamlamiglardir. Qin ve Fan (2010) arastirmalarinda 82 tane
baslangi¢ olay1 ve 81 tanede minimum kesme kumasini belli etmisler (Qin ve Fan, 2010).

Piston tipli kompresorlerin hata agaci analizi ile ilgili bir diger ¢alisma da Liu vd.
(2011) tarafindan Cin memleketinde yapilmistir. Calismada bir gaz Istasyonu’nda bulunan
DPC-2804 dogal gaz kompresori (DPC-2804 ajax kompresoril ) dikkate alinmigtir. Bu
caligmada DPC-2804 kompresoriin hasarlanmasi zirve olay alinmis ve bu zirve olaya neden
olan iki temel etmen termal performans hasarlari ve mekanik performans arizalar1 olmak
Uzere, bu temel etmenlerin alt nedenleri ve baslangi¢c olaylar ile birlikte hata agacini
olusturmuslardir. Bu ¢alismada hata agacin olusumu igin 105 baslangi¢ olay1 kullanilmustir.
Bu ¢alismanin analizinde nitel yaklasim ve minimum kesme kiimesinin birinci dereceye
sahip 102 tane durum bulunmustur. Ikinci derecede olan minimum kesme kiimesinin sayis1
2 olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak DPC-2804 kompresoriin hasarlanmasina neden olan
olaylarin arasinda, titresimin yiiksek olmas1 ve sicakligin yiiksek olmasi en yiiksek degerine
sahip oldugu belirlenmistir (Liu vd., 2011).

Literatiir aragtirmasinda goriilldiigii gibi APl 618 piston tipli proses kompresorin
arizalarinin, hata agaci yontemiyle incelenmesi ile ilgili bu zamana kader kapsamli bir
calisma tezler veya yayinlar arasinda bulunmamaktadir. Bu baglamda sunulan tez ¢aligsmasi
APl 618 proses kompresorleri ile ilgili, dnemli bir ¢alisgma boslugunu, dolduracagi

diistiniilmektedir.
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1.8. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

1.8.1. Tez Calismasinin Amaci

Piston tipli kompresorler ve o&zellikle APl 618 kompresorler, petrol ve gaz
sektorlerinde ve birgok diger 6nemli sektorlerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. OREDA
(offshore reliability data) arastirmalarina gore tiim rafineri cihazlar i¢inde en biiyiik hasar
orani ( failure rate ) piston tipli kompresorlerde ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan, proseslerde
ve iretimlerde 6zellikle dogal gaz rafinerilerinde, en kritik ve hayati rol oynayan, piston tipli
kompresorlerin, kisa bir stire devre dis1 kalmasi biiyiik ekonomik kayiplara yol agmaktadir.
Kompresoriin hasarlanmasina neden olan temel etmenler ve k6k nedenlerini tanimlanmasi
ve ortaya konulmasit ve bu hasarlarin tek tek incelenmesi ve hasarlara karsi Onleyici
stratejilerin gelistirilmesi; cihazin iyi ve diizenli c¢alismasi ile ve guvenirlik ve
kullanilabilirlik faktorlerinin iyilesmesini saglamaktadir. Yapilan literatiir taramasindan
API1618 piston tipli kompresorlerde olusan hasarlarin hata agaci yontemi ile kapsamli bir
sekilde inceleyen bir ¢alisma bulunmadigi anlagilmistir. Sunulan tez ¢alismasinda; APl 618
kompresorlerin, 6nemli ve kritik arizalarin hata agaci yontemiyle nicel ve nitel olarak

incelenmesi amaclanmustir.

1.8.2. Tez Cahismasinin Kapsam

Sunulan tez ¢alismasi iki kisimdan olusmaktadir. i1k kisimda, API 618 kompresoriin
hasarlarina neden olan 5 temel etmen ele alinmistir. Bu temel etmenlerin her birinin kdk
nedenleri ve olasilik degerleri tespit edilmis ve hesaplanmistir. Open FTA programi
yardimiyla MCS’ler belirlenmis ve tek tek baslangic olaylari sistemin hasarlanmasi tizerinde
olan 6nemi hesaplanmstir. Tezin ikinci kisminda ise kompresor hasarlarina neden olan
temel etmenlerin (proses kaynakli hasarlar ve kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlari,
enstriimantasyon ve 6lgme cihazlalar hasarlari, yardimci ekipmanlarin hasarlari ve elektrikle
ilgili hasarlarin) her birinin zirve olay olarak ele alinip, olusan hasarlar tek tek ve dikkatli bir
sekilde hata agac1 yontemiyle incelenmistir. Open FTA programini yardimiyla MCS’ler elde
edilmis ve tek tek baslangic olaylarmin sistemin hasara ugramasinda olan Onemi

hesaplanmastir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. API 618 Piston Tipli Kompresdrtn Yapisi

API 618 piston tipli kompresoriin dnemli pargalar1 ve isimleri, Sekil 29°da ve Tablo

8’de gosterilmistir.

Sekil 29. API 618 piston tipli kompresoriin 6nemli pargalar1 (Burckhardt, 2016.a).

Tablo 8. API 618 piston tipli kompresorin 6nemli pargalar (Burckhardt, 2016.a).

API 618 piston tipli kompresoriin 6nemli parcalar:
A. Piston segmanlari H. kompresorin valfleri
B. Bant tipi segman I. Ara pargasi
C. Piston rot salmastrasi J. Krank mili
D. Yag siyirict K. Sasi
E. Ana yatak L. Kroset
F. Biyel yatagi M. Piston rotu
G. Ara salmastra N. Silindir
O. Piston
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2.1.1. Basma Dengeleyici Kaplar

Pistonlu kompresorlere giren ve ¢ikan gazlarin biinyesel olarak, basinglart salinimlidir.
Bu nedenle pistonlu kompresdrlerin titresimini boru sistemleri iizerine aktarilmasini
engellemek igin kompresorlerin giris ve ¢ikis kisimlarinda basing dengeleyici kaplarin
(snubber) kullanmas1 gerekmektedir. Tasarim ve basing miktarina bagli farkli sekillerde ve
formlarda dizayn edilmekte ve Gretilmektedirler. Basing dengeleyici kaplari, ¢ogunlukla
silindirik ve nadiren kiiresel seklinde (g¢ok yiiksek basinglarda) yatay ve ya dikey
pozisyonlarinda kullanilmaktadir. Basinci dengeleyici kaplar kompresorlerin giris ve ¢ikis
yerlerinde salinim basinglart hemen hemen dogrusal basinca doniistiirmek i¢in ayni zamanda
kompresorlerin igerisinden, gaz sivilarini ayirmak amaciyla soniimleyici separator olarak
gorev yapmaktadirlar. Soguk sezonlarda sivilarin olugsma olasilig yiiksek olmasi nedeniyle
buharla 1sitma (steam tracing) ve elektrikli 1sitma (electrical tracing), kullanarak bu sivilarin
olusmasina engel olunmaktadir. Stvilarin olugmasi ve kompresorler icin girmesi kompresor
(Hammering’den kaynaklanan) valfleri izerinde ¢ok sayida darbeye neden olur ve valfler
erken zamanda bozulurlar. Valf plakasinin oturma Uzerine yapismasina neden olur ve bu
neden ile valflerin agilma ve kapanma zamanini geciktirir. Bunun sonucu olarak
kompresoriin  kapasitesi diiser. Kompresorin silindiri icine enjeksiyon edilen yagin
yikanmasina sebep olur ve bunun sonucunda piston segmanlari ve silindir duvar arasinda
olan strtinme artar. Siirtinmenin artig1 sicakligin artigina neden olur ve piston segmanlarin
erkenden bozulmasina neden olur. Silindir iginde, darbe etkisine neden olur ve kompresor
pargalarinin omurlarin azalmasina sebep oluyor (Azadani, 2006; Bloch ve Hoefner,1996;
Hanlon,2001). Sekil 30’da APl 618 Kobelco kompresoriinde basing dengeleyici kaplar

gosterilmektedir.

Sekil 30. API 618 Kobelco kompresoriinde basing dengeleyici kaplar (Kobelco, 2006).
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2.1.2. Kompresor Silindiri

Kompresorlerin en 6nemli parcasidir. Silindir i¢cinde piston dogrusal olarak hareket
eder ve hacim degisimi sayesinde gazin emilmesini ve sikistirmasini olarak saglar ve
kompresdriin i¢ basinct dikkate alinarak mukavemeti uygun olacak bir sekilde tasalanmast
ve Uretilmesi gerekir. Proses gaz endiistrilerinde kullanilan kompresorlerdeki silindirler
gergeveden ayrilabilir ve mesafe pargasi (distance piece) olarak bilinen bir ara bolim
yoluyla, gergeveye baglanmaktadir. APl 618 standarda gore bu kompresorlerin silindirleri,
silindir gomlegine ile donatilmig olmalar1 gerekmektedir. Silindir gomleginin kullanim
amaci silindirin aginmaya maruz kalan kismin yenilenebilen yiizey saglamaktadir. Aginmis
veya ¢izilmis silindir degistirilmek yerine, yalmiz silindir gomlegini degistirmek maliyet
tasarrufunu saglar. Tiim silindirlerin sogutulmasi i¢in sogutma sistemi (silindi gémleginin
etrafit akilmis olan sogutma suyu kanallar1 ile ve silindir kafasinin i¢ kisminda sogutucu
soyun dolagma sistemi) kullanilmaktadir. Silindir yapiminda kullanilan en yaygin malzeme
biiyiik ve diisiik basingl silindirler icin dokme demir ve kiiciik ve yiiksek basingli silindirler
icin gelik kullanilmaktadir. Kompresor silindirlerini yaglama yaginin miktari silindirin ¢api
ve kompresoriin ¢ikis basinci, kompresorin devri sayisi ve strok miktar1 faktorlerine
baghidir(Azadani, 2006; Bloch ve Hoefner, 1996; Hanlon, 2001). Sekil 31°de API 618

Kobelco kompresoriin birinci ve ikinci asamasindaki silindiri gosterilmistir.

Sekil 31. API 618 Kobelco kompresoriin birinci ve ikinci asamasinda silindirleri
( Kobelco, 2006).
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2.1.3. Silindir Gomlegi

Ustten ve alttan silindir blokundaki yuvasina oturan, dis yiizeyi devamli olarak
sogutma suyu ile temas halinde olan kompresor pargasina gdmlek denir. Gémlekler kolay
bir sekilde hata yapmadan ve fabrika Olgiilerine uygun yenilestirme yapmak miimkiin
olmaktadir. Gomlegin yuvasinda oynamasini 6nlemek i¢in gomleklerin arka kisminda fatura
bulunur. Silindir baghigr da gémlegin oniinden basarak yuva i¢inde sabitlesmesini saglar
(Azadani, 2006; Bloch ve Hoefner, 1996; Hanlon, 2001). Genel olarak silindiri sogutmak
icin silindir gdmleginin etrafinda sogutma suyu dolasim sistemi olarak kullanilmaktadir.
Gomlekler 0zel cektirmeleri ile kolayca sokilur ve ¢ikarilir . Sekil 32’de piston tip

kompresorin silindir gomlegini gosterilmistir.

Cikis valfi

A

NOEDRR

Sekil 32. Piston tipli kompresor silindir gomlegi (Hoerbiger, 2012.b).

2.1.4. Kompresor Pistonlari

Kompresorin pistonu i¢in kullanilan tasarim ve malzeme kompresoriin markasi, tipi
ve kullanim alanina gore degismektedir. Pistonlarin tasarimlarinda silindir delik ¢ap1, desarj
basinci, kompresor doniis hizi, kompresor stroku ve gerekli piston agirligi faktorleri dikkate
alinmaktadir. Pistonlar genellikle bir, iki ve (¢ pargali olarak tasarlanmakta ve
uretilmektedirler. Piston malzemesinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Pistonun agirligi, piston giicii
icin diferansiyel basing, atalet kuvvetleri, pistonun korozyon direnci, pistonun sikigtirma

segmani, bant tipi segmanin (rider ring), asinma direnci ve pistonun dis ¢apinda asginma
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direnci gibi faktorler dikkate alinmaktadir. Kompresor pistonlart igin, yaygin olarak
malzemeler; aliiminyum, dokme demir ve gelik malzeme kullanmaktadir. Cok blylk
boyutlu pistonlarin agirliklarini azaltmak igin pistonlari i¢i bos seklinde yapilirlar. Ayrica
daha yuksek boyutlu pistonlarda, pistonun asinma direncini artirmak icin piston yiizeyi
bronz veya 6zel bir kaplama (babit sprey) ile kaplanir. Piston segman kanallarinda farkli
yontemler kullanilarak asinma direncleri artirilabilir. Pistonlar kilitleme somunlari (luck
nut’s) vasitasiyla piston rot tizerine monte edilirler. Dikey piston tipli yagsiz kompresorlerde
laby kompresor pistonu Sekil 33’te goriildiigii gibi farkli sekilde tasarlanmistir (Azadani,
2006; Bloch ve Hoefner, 1996; Hanlon, 2001). Bu tlr kompresorlerin pistonlarinda piston
segmanlar1 yerine labirent sistemi kullanilmistir, ayrica silindir gdmleginin de tasarimi AP
618 kompresorlere gore farklidir. Yatay, piston tip kompresorlerin her pistonu yizeyinde iki
tip segmani farkli 6zel gorevlerle kullanmaktadir. Sekil 34’de API 618 Kobelco
kompresoriin, birinci asamasinda olan piston ve piston segmani ve bant tipi segman

gosterilmektedir.

Piston nut
- Upper piston crown

Piston skirt
Lower piston crown
— Piston rod

Sekil 33. Laby kompresoriiniin, pistonunda, piston segmanlari yerine labirent sistemi
kullanilir (Burckhardt, 2016.c).

Sekil 34. API 618 Kobelco kompresoriin, birinci asamasinda olan piston ve piston
segmani ve bant tipi segman (rider ring) ( Kobelco, 2006).
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2.1.5. Bant Tipi Segman

Bant tipi segmanlar (rider ring) piston zerine monte edilmekte ve kompresorlerde,
pistonun agirhigini karsilamaktadir. Piston ve piston rot takimini destekler ve yonlendiriyor.
Agir pistonlari olan kompresorler ve yatay silindirli kompresorlerde, bant tipi segmanlar
(rider ring) metal olmayan malzemelerden uretilmektedir (Azadani, 2006; Bloch ve Hoefner,
1996; Hanlon, 2001).

Sekil 35. Bant tipi segmanlar (Burckhardt,2014).
2.1.6. Piston Segmanlari

Piston tipli yatay kompresorlerde kullanila piston segmanlarinin énemli islevleri
vardir. Birincisi, piston segmanlari, silindir (silindir gémlegi) ve piston arasindan gaz
sizdirmazhi@: saglar. ikincisi pistonun iizerindeki 1s1y1 silindir duvarma transfer eder ve
pistonun sogutulmasini saglar. Uglincuisti, silindir icerisindeki yaglama yagmin silindir i¢
yiizeyinde diizgiin sekilde dagilmasini saglar. inecekte olan yaglama yagin, silindirin tim i¢
yiizeylere dagitmasini sagliyorlar. Dordiinciisii, piston segmanlar1 malzemesinin dikkatli bir
sekilde seg¢ilmesi gerekir. Malzemenin gazin korozyona karsi direngli olmali ve silindir
gbémleginin yumusak bir malzeme olmasi gerekir (Azadani, 2006; Bloch ve Hoefner, 1996;
Hanlon, 2001).
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2.1.7. Kompresor Valfleri

Valfler kompresorlerin en 6nemli pargalarindan sayilmaktadirlar. Valfler gaz akisinin
silindir i¢ine girisini ve ¢ikisin1 otomatik sekilde ve esas olarak valf etrafinda basing
farkliliklar1 ile kontrol ederler. Her tiirlii fonksiyon bozuklugunun, kompresoriin ¢alisma
kosullaria 6nemli etkisi vardir (6rnegin sicakligin yiliksek olmasi veya basincin yiiksek ya
da diisiik olmasi). Valflerin zamaninda agilmamasi ve kapanmamasi, kompresoriin gaz
akisinin azalmasina neden olur. Yatay silindirleri olan piston tipli kompresorlerin hepsinde
giris valfleri silindirin Ust kisminda ve ¢ikis valfleri silindirin alt kisminda yerlestirilmistir.
Silindire giren sivi kendi agirhiginin etkisi ile silindiri terk etmektedir. Valf yaylarinin
bozulmasi nedeniyle diizensiz bir sekilde dalgalanma hareketi (Fluttering)ortaya cikar.
Kompresorin her strokunda valfler bir kere agilip kapanmak yerine birkag kez agilip kapanir.
Bu nedenle, valf parcalar1 cok erken bozulur ve valflerin ve ya pargalarinin degistirilmesi
zorunlulugu ortaya ¢ikar. valflerin oturma yerlerindeki olan contalarin da bozulmasina neden
olur. Contalarin bozulmasi, sicak ve basilmis gazin silindir i¢inden sizdirmasina yol agar.
Piston tipli kompresorlerin en Onemli ve kritik parcalarindan sayilan valfler farkli
pargalardan olusmaktadir, sekil 36’da valf pargalar1 ve Sekil 37°de APl 618 kompresorun
yaygin valf tipleri gosterilmistir (Azadani, 2006; Bloch ve Hoefner, 1996; Brown, 2005;
Hanlon, 2001).

1.Valf govdesi

4 )
EEEEEw = 2.Valf plakasi (valve plate )
‘ — 3.Valf yaylari (valve spring)

4. Valfin merkezi civatasi ve somunu
5.Lift pulu (lift washer)

6.Valf koruyucu (valve guard)

Sekil 36. Valf parcalar1 ( Hoerbiger, 2013).

Bazi valflerde de siispansiyon diskleri (damper plate) ve yaylari ek pargalar olarak valfin

i¢ine konulmustur.



CONCENTRIC VALF POPPET VALF CP VALF RO/CRE VALF R- TYPE VALF RX-TYPE VALF

Sekil 37. API 618 kompresorin yaygin valve tipleri (Hoerbiger, 2012).

Piston tipli kompresorlerde, valfleri secerken, gaz basincinin diigmesini azaltmak i¢in,
valfin yilizeyinden gaz akisina uygun olmasi valfin, uygun aerodinamik sekle sahip olmasi,
en diistik basing farkiyla calisabilmesi ve hareketli par¢alarinin hafif olmasi (darbe enerjini
azaltmak icin) faktorlerinin gdz 6nline alinmasinda fayda vardir. Valflerin secilmesinde
ayrica sivi ve kati maddeleri kendi i¢inden gecirme kabiliyeti, yagli ve yagsiz kosullarda
calisma, farkli ve degisik operasyon kosullarinda ¢alisma, darbelere karsi direngli olmasi
dikkate almmaktadir. Ote yandan valflerin, korozyona karsi dayanakli ve direncli
malzemelerin kullanmasi ve valf pargalarmin 6miir siiresinin iiziin olmasi, oldukga valf
parca sayisinin oldukga az olmasi, ayrica bakimi kolay olmasi ve g¢aligma gurultisinin
diisik olmasi, bir piston tipli kompresorin valflerinin seciminde biyuk 6nem
tasimaktadirlar. Piston tipli kompresoriin giris ve ¢ikis valfleri ve hidrocam sistemi Sekil
32°de gosterilmistir. Silindir ¢ap1 ve valflerin sayis1 arsinda dogrusal bir iliski vardir.
Dolaysiyla silindirin ¢api ne kader biiyiik olursa valf sayisi da o kader ¢ok olur.
Kompresoriin giris ve ¢ikis valflerinin sayisi esittir. Silindir ¢ap1 8 in¢ ’ten kii¢iik oldugu
zaman, silindirin her tarafinda bir tane giris ve bir tane ¢ikis valfi bulunur. Silindir ¢ap1 8 ve
13 in¢ arasinda oldugu zaman, silindirin her tarafinda iki tane giris ve iki tane ¢ikis valfi
bulunur. Silindir ¢ap1 14 ve 20 in¢ arasinda oldugu zaman, silindirin her tarafinda tg¢ tane
giris ve li¢ tane ¢ikis valfi bulunur. Silindir ¢ap1 23 ve 30 in¢ arasinda oldugu zaman,
silindirin her taretinde dort tane giris ve dort tane ¢ikis valfi bulunur. Silindir ¢ap1 30 ve 36
in¢ arasinda oldugu zaman, silindirin her taretinde bes tane giris ve bes tane ¢ikis valfi
bulunur. Silindir ¢ap1 36 ing tstiinde oldugu durumda, silindirin her tarafinda alti tane giris
ve alt1 tane ¢ikis valfi bulunur (Azadani, 2006; Giampaolo, 2010; Bloch ve Godse, 2006;
Bloch ve Hoefner, 1996; Brown, 1997; Forsthoffer, 2005a; Hanlon, 2001).
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2.1.8. Piston Tip Kompresorlerde Sizdirmazhk Sistemi

Piston tipli ve cift etkili olan kompresorlerde silindirin dip kisminda piston rotun
hareket ettigi bolgede gaz sizdirmasmin Onlne gecmek icgin sizdirmazlik salmastralar
kullanilir. Bu tiirlii kompresorlerde sizdirmazlik tedbirler diger cihazlardan ¢ok farkli bir
sisteme sahiptir. Bu tip kompresorlerde gazin sizmasini engellemek igin yiizer salmastra
halkalarindan (floating packing ring ) yararlanmaktadir (Azadani, 2006; Bloch ve Godse,
2006; Bloch ve Hoefner, 1996). Bu salmastralarin her takimi bir piiriizsiiz ve ¢ileli kase
icinde yerlestirilir ve késelerin hepsi bir araya getirilir ve salmastra kutusuna yerlestirilir.
Daha sonra saplama yardimiyla sabitlenir. Kaselerin sayisi ve salmastranin tipi dizayna
baglidir ve silindirin igindeki basinca bagli degismektedir. Salmastra segmanlar radyal ve
tegetsel sizdirmazlik elemanlar1 olmak (zere ikiye ayrilmaktadirlar. Kompresoriin tasarimi
ve calisma kosullarina bagl olarak farkli malzemelerden (metal ve metal olmayan)
uretilmektedirler. Piston tipli kompresorlerde, silindirlerin i¢inde olan gazin disariya
cikmasini 6nlemek, yaglama yagiyla gazin karigmasini engellemek icin ve yaglama yaginin
silindirin orta kismindan ¢ikmasini 6nlemek igin; gaz salmastra kutusu, orta salmastra kutusu
ve yag salmastra kutusunun, kullanilmasi gerekmektedir (Azadani, 2006). Gaz ve yag
salmastra kutusunda ve icinde bulunan yiizer salmastralar Sekil 38’de gosterilmistir.

Sekil 38. Gaz salmastra kutusunda ve i¢inde olan yiizer salmastralar (Floating Packing’s )
(Burckhardt, 2016.f)
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2.1.9. Kroset Donanimi

Piston tipli kompresorlerde piston rotu ve biyeli arasinda kroset isimli bir donanim
bulanmaktadir. Krosetin gorevi, piston rotu ve biyeli birbirine baglama ve piston rotunun
yanal hareketlerini tam bir dogrusal harekete doniistiirmektir (Giampaolo, 2010). Sekil 39°da
Kroseti, olusturan parcalar ve APl 618 Kobelco kroset donaniminda bosluk 6l¢cuimi

gorulmektedir.

1. kroset govdesi 4. Kroset ayaklart
2. Ayarlama simleri 5. Kroset pimin civatasi
3. kroset pimi 6. Kroset pimin kapagi

Sekil 39. Kroseti olusturan pargalar1 (Bloch, 2006) ve Kobelco kompresoriin kroset
donaniminda bosluk 6l¢iimii ( Kobelco, 2006)

Kroset, bir taraftan kroset pimi araciligiyla piston koluna, diger taraftan hidrolik somunu
vasitasiyla piston rotuna, monte edilmistir. Ayarlama simleri; kroset kilavuzu ve kroset
ayaklar ortasinda olan boslugu ayarlamak igin, piston rotu salgi miktarini ayarlamasi igin
kullanilmaktadir. Kroset piminin gorevi; kroset ve biyeli birbirine baglamaktadir. Bir mafsal
olarak krank milinin dénme hareketini biyel yolu ile krosete aktarmaktadir. Kroset ayaklari;
krosetin alt ve st tarafina, monte edilmektedir ve kroset kilavuzu iginde hareket etmektedir.
kroset kilavuz malzemesine gére daha yumusak malzemeden iiretilmektedir. Kroset ayaklari
hasar gordiigii halde hizli bir sekilde yenisiyle degistirilmektedir. Krosetin alt ve (st ayagi
ve krosetin hareket ettigi hat yaglama yagiyla yaglanmaktadir (Azadani, 2006; Bloch ve
Godse, 2006; Bloch ve Hoefner, 1996; Giampaolo, 2010; Hanlon, 2001; Hoseyni, 2003;
Kavyani, 2006).
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2.1.10. Piston Rotu

Piirtizsiiz ve cilali ve sert ve mukavemetli bir cubuktur. Piston rotu bir taraftan pistona
diger taraftan krosete hidrolik somun ile baglanmaktadir. krosetin dogrusal gidis gelis
harekatini pistona iletmekle gorevlidir. Piston rotunun yiizeyi asinmaya direngli olmasi igin
tungsten karbit veya diger sert metallerle kaplanmaktadir. Pistonun merkezi hatt1, piston rot
ve krosetin merkezi hattinin, ayni olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde her dogrusal
hareketinde piston rotunun iizerinde egilme gerilmeleri olusur (¢ekme ve basma gerilmeleri
dahil olmak Uzere). Piston rotunun émrinu kisaltmasinin yani sira, piston rotunun kesme
riski artar ve salmastralarin iizerinde ek yan harekete neden olur ve sonug olarak
kompresorde gaz kacagi artar (Bloch, 2006).

Salgi (run-out) yani piston rotunun hareketi tam dogrusal ve kusursuz yatay olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kompresoriin her bakim islemi sirasinda salgi (run-out)
miktarmin kontrol edilmesi gerekmektedir (Azadani, 2006; Hanlon, 2001). Sekil 40’da salgi

(run-out) miktarinin 6lgimu gosterilmistir.

Sekil 40. Salgi (run-out) miktarinin élgtimi ( Dresser Rand Co, 2013; Kobelco, 2006).

Salgi (run-out) miktarini kontrol etmek igin iki mekanik komparatdr saate ihtiyag
vardir. Bir tanesi yatay ve digeri dikey seklinde olarak piston rotunun Gizerinde uygun yerlere
konulur ve kompresor bir kurs (6n 6lii noktasindan-arka 610 noktasina) hareket ettikten sonra
olclilen degerler yazilip ve kompresor iireticisinin verileri ile karsilastirilir. Olglilen deger

sirket verilerinden yiiksek olmamalidir. Salgi miktariin 6l¢gmesi ve kontroli ile iligkin yeni
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uretilen piston tipli kompresorlerde online gozleme sistemleri yardimiyla, salgi degerleri
anlik olarak kontrol edilmekte ve degerleri kayita altina alinmaktadir. Eger salgi miktari sinir

degerden fazla olursa kontrol sistemi alarma ge¢cmekte ve cihaz durdurulmaktadir.

2.1.11. Biyel

Biyel, kroset ve krank milini arasindaki baglantiy1 temin eder. Biyel genellikle gelik
alasimlarindan presle doviilerek yapilir ve bir dizi seri islemden sonra esas seklini alir.
Biyelin, krank miline baglanan kismina biyel basi denir. Biyelin blyik basi krank milinden
kolayca sokiiliip takilabilmesi igin Sekil 41°de gosterildigi gibi iki parcali olarak
yapilmaktadir.

Kroset piminin burcu

Biyel yatag

Sekil 41. Biyel (URL-1, 2016).

Biyel basinda krank mili ile biyel muylularinin bozulmadan yataklandirilmasi igin
kolayca sokiiliip takilabilen biyel yatak kusinetleri yerlestirilmistir. Genellikle biyel kepleri,
biyel baslarina, biyel civatasi ve somunlariyla baglanir. Bu civatalar karsilikli iki adet oldugu
gibi bazi biiyiik kompresorlerde ikiserden dort adet biyel civatasi vardir. Bazi biyel civatalari
biyel basinda dis acilmis yuvalara sikilir. Biyelin krosete baglanan kismina biyel ayagi denir.
kroset, kroset pimi vasitasiyla biyel ayagina baglanir. kroset piminin biyele sabit baglanan
biyellerde kroset pimi, bir kilitleme civatasiyla biyel ayagina baglanir. Tam serbest veya
biyelde serbest, pim baglama sistemlerinde ise kroset piminin biyel ayagma
yaltaklandirilmasi i¢in biyel ayaginda, bronz kroset pim burglari bulunur (T.C. Milli Egitim
Bakanligi, 2011).
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2.1.12. Volan

Volanlar piston tipli kompresorlerin agir bir pargasidir. Kompresoérlerden ziyade icten
yanma motorlarin ve dogrusal hareketli cihazlarin ¢ogunda enerji depolamak ve krank
milinin hareketini dengelemek i¢in kullanilmaktadir. Emme islemi esnasinda veya
kompresoriin basincinin diisiik oldugu dorumlarda, kompresorin ¢ok fazla enerjiye ihtiyaci
yoktur. Boyle bir durumlarda volan enerjiyi depolar, 6te yandan basma ve gaz sikistirma
zamaninda kompresor ¢ok fazla guce ihtiyag duymaktadir. Volanda depolanan enerji, krank
miline ve oradan kompresore iletir. Kompresoriin ¢cok yumusak calismasini saglar.
Kompresor giictine, kompresorun silindir sayisina ve ¢ikan gazin basincina bagli olarak

muhtelif ¢aplarda ve agirliklarda volanlar dizayn edilir ve Uretilir (Azadani, 2006).

2.1.13. Krank Mili Korumasi

Krank mili karteri, pistonlu kompresorlerin gogunda hem krank mili ve hem de sabit
yataklarin bulundugu yerdir ve yaglama sisteminin yag deposudur. Ayrica ana yag pompanin

ve manzel pompasinin (lubrication pump ) monte edilen yeridir (Azadani, 2006).

2.1.14. Krank Mili

Tahrik {initesinin donel hareketini pistonun dogrusal hareketine ¢evirme isleminin ilk
basamagini olusturur. Dévme ¢elik veya ¢elik dokiimden yapilip ¢ok iyi ve hassas toleransh
olarak iglenmesi gereklidir. Ayrica, eksenel agirlik ve kuvvetlerin iyi dengelenmis olmasi ve
dinamik olarak balanslinmis olmasi1 gerekir. Krank mili imali i¢in secilen malzemenin
oOzellikle siirekli mukavemet bakimindan uygun olmasi ve malzeme yorulmalarina dayanikli
olmasi1 dnemlidir. Basingli yaglamali kompresorlerin krank millerinin imalati sirasinda yagin
yataklara iletilmesini saglayacak yag kanallari ile techiz edilir. Ayrica, volan veya motor
gbbegine baglanti i¢in gerekli kama yariklar1 vida vesaire yerleri birakilir (Azadani, 2006;
Bloch, 2006; Hanlon, 2001).
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2.1.15. Yataklar

Yatakla, genellikle radyal kuvvetleri ve eksenel kuvvetleri absorbe ve transfer edip
kontrol altinda tutmaktadirlar. Eksenel yerde donme hareketine karsi olusan sirtinmeyi
azaltirlar. Yataklar yapt bakimindan kaymali ve rulmanli yataklar olmak tzere iki gruba
ayrilmaktadir. Yumugak metallerden iiretilen kaymali yataklar eksenel yataginin iginde, ince
bir yag filminin tzerinde hareket etmektedir. Kaymali yataklar kullanim alanina bagli olarak
cesitli caplarda ve metallerden Uretilmektedir. Piston tipli kompresorlerde en ¢ok kullanilan
kaymali yataklar yarim silindirik seklinde olur ve i¢ tabakasi yatak malzemesinden
uretilmektedir. Kaymali yataklar radyal ve eksenel olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Radyal
yataklar, radyal kuvvet ve hareketleri ve eksenel yataklar, eksenel kuvvet ve hareketleri
kontrol etmek ve onlemek i¢in kullanilmaktadir. radyal yataklarin seciminde ¢ok sayida
kriterin gdz Oniine alinmasi gerekir. Bu kriterler dahil olmak Gzere:

1.Saftin ¢ap1

2.Aks ve pargalar tarafindan uygulanan yiikii veya kuvveti
3.Aksenin donme hizi

4.Calisma sicakligi

5.Yagin yogunlugu ve yaglama yontemi

Trast yataklar1 (krank milinin eksenel yataklari) krank milinin eksenel hareketlerini ve
biyelin yanal hareketlerini kontrol eder. Eksenel gii¢lerinin kiigiik olmasina gore yarim daire

veya at nali seklinde fosfor bronzdan Uretilir (Azadani, 2006).

Krank mili Radyal ve eksenel yataklar:

Kroset kilavuzu

Ana yataklar

Krank mili korumasi

Sekil 42. Krank mili korumasi ve krank mili ve yataklar ( URL-1, 2016).
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2.2. Kompresorun Kritik Parcalarinin Bozulma Nedenleri

2.2.1. Piston Segmanlarinin Bozulma Nedenleri

1. Gazla birlikte kat1 pargaciklarin silindir i¢ine girmesi

2. Silindir ici sicakliginin asir1  derecede Yuksek olmasi(sogutma sistemi iyi
caligmadigindan kaynaklanan bir durumdur )

Segmanlarin malzemesinin kalitesiz olmasi

Bant tipi segmanlarin bozulmasi

Yaglama yaginin yetersiz ve eksik olmasi veya uygun bir yag kullanilmamasi

o g > w

Piston segmanlariyla silindir gomlegi arasinda olan bosluk veya piston segmanlartyla
piston yivi arasindaki boslugunun uygu olmamasi.

7. Silindir basincinin, asir1 derecede yiikselmesi

(Azadani, 2006; Bloch, 2006; Bloch ve Geitner, 1997a, 1997b, 1998, 2004, 2006; Bloch ve
Hoefner, 1996; Forsthoffer, 2005a; Giampaolo, 2010; Hanlon, 2001)

Hasarlanan piston segmani ve bant tipli segman ve piston, Sekil 43’de gosterilmistir.

Sekil 43. Hasarli piston segmani ve bant tipli segman ile piston ( Hoerbiger, 2014b).
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2.2.2. Kompresor Valflerin Bozulma Nedenleri

Asmmanin fazla olmasi, valflerin gaz sizdirmasina ve lift ’e valf plakasinin fazla
hareket etmesine neden olur. Sonug olarak kompresoér gorevini iyi bir sekilde yapamaz
(Azadani, 2006). Kompresor valflerinde asinmaya neden faktorlerden en 6nemlileri asagida
stralanmustir;

» Gazla birlikte yabanci maddelerinin (kutlelerin) veya pargaciklarin, valflerin i¢ine
girmesi, valf pargalarinin birbirine temas etigi yiizeylerin asinma oranini ¢ogaltir. Ayrica bu
maddeler valf yaylarinin altinda birikirler ve yaylarin iyi ¢alismasini ve valflerin normal
gorev yapmasini engellerler (Azadani, 2006; Bloch ve Hoefner, 1996).

» Uygunsuz yag kullanim1 veya kompresor silindirinin uygun sekilde yaglanmamasi
nedeniyle emme ve ¢ikis valflerinin agilmasinda ve kapanmasinda zamanlama gecikmesi.
Diger taraftan silindir i¢i yetersiz yaglandigi durumda piston segmanlarinda aginma orani
yiikselir ve silindir i¢inde olan gazin sicakligi artar. Silindir asir1 yaglanma, kompresor
icinde yagin birikmesine neden olur, dolaysiyla sivilarin silindir i¢ine girmesi, parcalarin
kirtlmasina neden olur. Basincit dengeleyici kaplar ve separatdr iyi gorev yapmadigi
durumda sivilar proses gazdan ayrilamaz ve gazla birlikte silindir igine girer. Kompresorin
borulama sisteminin uygun olmamasi nedeniyle bu biriken sivilar silindir disina ¢gikamaz ve
silindir iginde birikir. Kompresoriin aniden gaz akisinin degismesi de sivi olusumuna yol
acar diger taraftan sogutma suyunun sicakliginin diisiik olmasi (su sicakligi her zaman gaz
sicakligindan 10 °C fazla olmasi gerekir) sivi olugsmasina yol acar (Azadani, 2006).

» Valfler tzerindeki darbeler valflerin bozulmasina neden olur. Piston tipli bir
kompresdrde 500 rpm krank devir sayisinda 720000 kere valf pargalariin farkli bolgelerine
bu darbeler uygulanmaktadir. Valf parcalarinin yapisal ve uygun tasarimlari darbelere karsi
yeterince dayanakli olmalarini saglar fakat diger taraftan valfler anormal darbelere de maruz
kalmaktadirlar. Bu anormal darbeler nedeniyle rezonans artar ve valf pargalar1 bozulmaya
maruz kalir. Anormal darbeler {izerinde yaglama yaglari ve valflerin lift tinlagim ve salincak
silindir i¢inde s1vi damlalarin etkileri vardir (Azadani, 2006; Bloch ve Hoefner, 1996).

» Sivi damlalarin kompresoriin silindiri i¢inde birikmesi

» Anormal darbe

» Korozyon ve kimyasal maddelerin etkileri, valflerin bozulmasina yol acar, korozyona
neden olan birgok faktor vardir. Bu faktorlerden ilki proses gazinin korozif maddelerle

bulusmasidir. Ikincisi: kompresoriin yanlis sicaklikta calismasi, korozyon miktarini
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yikseltmektedir. Uglinciisti: valf parcalarinda yanlis malzeme se¢imi ve kullanimi
(kompresor pargalarinin, operasyon kosullarina uygun olmamasi) (Azadani, 2006).
» Yorulma, valflerin diger 6nemli olan Unsulerinden sayilmaktadir. Her parganin belirli
bir dmur suresi vardir ve bu slire gegtigi zaman pargalar kullanilamaz hale gelir ya da
kirilirlar bu yiizden zamaninda bu pargalarin degistirilmesi gerekmektedir (Azadani, 2006).
» Kok olusumu, valflerde yaglama yagin ve ya sivilarin birikmesi, yiiksek sicaklikla
birlikte kokun olugmasina ve valf yaylarin ve diger parcalarin etrafinda kalmasina neden
olur ve valfle gorevlerini yapamiyorlar veya valfin parcalar1 bir zamandan sonra kirilmaga
maruz kalir (Azadani, 2006; Bloch ve Hoefner, 1996).

» Darbelerin ¢gogalmasi, sivilarin yiiksek hizla kompresor silindirine girmesi ve ¢ikmast
kompresoriin valf pargalarinda (6zellikle giris valflerinde) darbeye neden olur. Giris
valflerinin siddetli sekilde agilip kapanmasina sebep olur. Sonug olarak valf parcalari

caligtiktan bir stire sonra kirilmaya maruz kalir (Azadani, 2006).

Sekil 44. API 618 kompresorin valfinde olan hasar (Hoerbiger, 2014b; Kobelco, 2006).



46

2.2.3. Salmastralarin Bozulma Nedenleri

Salmastra kutusunun sicakliginin artmasi

Uygunsuz yaglama

Ani sicaklik degisimi

Cevrenin nemi

Gazin yabanci maddelerle temas etmesi
Salmastralarin piston rotuna uygun 6lciide olmamasi

Salmastra malzemelerinin operasyon kosullarina uygun olmamast

© N o g > w D PR

Piston rotunun salgi (run-out) miktarinin yiiksek olmasi (Bloch ve Hoefner, 1996)

Sekil 46. Kroset donanimin hasar1 (Beta machinery, 2015; URL-2,2016).
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2.2.4. Piston Rotunun, Salg1 Miktarmin Yiiksek Olma Nedenleri

1. Piston rotunun egilmesi

2. Piston segmanlarin bozuk olmasi

3. Silindir destekleyenlerin (supporting ) uygun olmamasi

4. Giris ve Gikis borulama sistemlerinin ve basinci dengeleyici kaplarin iizerinde
bulunan gerilmeler

5. Silindirin oturma yiizeyinin kaba ve distorsiyon olmasi veya kirli olmasi

6. Hidrolik somunun sorunlu olmasi (Bloch ve Hoefner, 1996).

API 618 kompresorun rot pistonunun salgr miktarinin yiksek olmasi, rot ylizeyindeki

olan kaplamanin incelmesi ve tekrar rot yiizeyinin kaplanmasi Sekil 47 *de gosterilmistir.

Sekil 47. Rot pistonun salgi miktarinin yiiksek olmasi ve rot yiizeyindeki kaplamanin
incelmesi ve tekrar rot yiizeyinin kaplanmasi ( Kobelco, 2006).
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API 618 kompresoriin asirt titresimli calismasi, desarj basincini dengeleyici kaplarin

temel ayak civatalarinin kirilmasi neden olmustur (Sekil48).

Sekil 48. Desarj basincini dengeleyici kaplarin temel ayaklarinin civatalarinin kirilmasi
( Kobelco, 2006).

Sekil 49. Kompresor silindirinin asir1 yaglanmasi ve fazla yagin silindirin i¢inde
birikmesi ( Kobelco, 2006).
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2.3. Yontem

Calismalar, iran’mn giineyinde Asalouye Bélgesi’nde dérdiincii gaz rafinerisinin 103
nolu Unitesinde olan Kobelco API 618 kompresorin tzerinden gergeklestirilmistir. Bu
calisma APl 618 kompresdrde olusan hasarlari hata agaci yontemiyle incelemesini
kapsamaktadir. Sekil 50°de kompresorinin 103 nolu (nitesinde bulundugu yeri

gostermektedir.

obelco API 618 KOMPRESORU

Sekil 50. Kobelco Kompresoriniin 103nolu iinitesinde bulundugu yer (Kobelco, 2006).

2.3.1. API 618 Kobelco Kompresoriin Teknik Ozellikleri

Gaz rafinerisinde (SP 6, 7 ve 8) bulunan ug, 103 Unitesi ve her Unitede iki tane (toplam
6 tane) bu tip kompresor calismaktadirlar. KOBE STEEL LTD tarafindan, API 618
standardina uygun, tasarlanmis ve iretilmistir. 103 unitesinde bulunan ve KR60-4
modelinde olan kompresor, piston tipli ¢ift etkili ve iki asamali ve dort silindirli,

elektromotorla donen, silindirleri ¢alisama esnasinda yaglanan vb. 0Ozellige sahiptir.
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Kompresorin yaninda olan ¢ok sayida makine de kompresoriin calismasina yardim
etmektedirler. Bu yardimci makineler Sogutma su pompalart ve hidrolik yag pompasi ve
lubricator pompasi ve ana yag pompasi, kompresoriin Yardimcr makineleri grubunda yer
almaktadirlar. Kompresor birinci ve ikinci asamalarinda (% 70 yiik) olan giris ve ¢ikis gaz

basincini ve sicaklik ve kapasite ve beygir giicii Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9 . API 618 kompresoriin 6zellikleri ( Kobelco, 2006).

% 70 yuk Birinci asama Ikinci asama
Giris basing bar 8.5 29.6
Cikis basing bar 29.6 78.8
Giris gaz sicaklig1 °C 58 49
Cikis gaz sicakligi °C 107 108
Kapasite kg/saat 43847 39985
Beygir guci KW 1058 1151

Birinci ve ikinci asamalarda ¢ikan gazin sicakligini diisiirmek i¢in hava sogutucular
kullanilmaktadir. Kompresoriin kapasitesini kontrol etmek i¢in hydrocom sistemi (CIU) ve
hydrocom valf ¢alistirict kullanilmaktadir. Silindir igindeki parcalar ve salmastra kutsundaki
parcalart yaglanmasini saglamak i¢in yaglama pompast kullanilmaktadir. Kompresor
caligmaya baslamadan once ve durma zamaninda pargalarin yaglamasini saglamak icin
vidali yardimc1 pompalar (auxillary oil pump ) kullanilmaktadir. Salmastra kutusu ve silindir
ceketinin sogutma suyu basincini temini igin santrifij pompa kullanmaktadir. Ayrica
sogutma suyu ve yaglama yaginin sicakligin1 diisirmek i¢in hava sogutucusu 1s1 esanjori
kullanilmaktadir.

Birinci agamadaki silindirin biiytikliigii ikinci asamada fazladir ve bu nedenle giris ve
cikis valf sayis1 ve valflerin boyutlar1 da ikinci agsamanin iki katidir. Ayrica piston ¢ap1 da
ikinci asamaya gore daha biiyiiktiir. Fakat ikinci asamada piston segmanlarin sayisi birinci

asamaya gore fazladir.
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Ikinci asamada, gaz basincinin fazla olmasindan dolay1 salmastra kutusunu olusturan

fincanlarin sayisi ve fincanlarin iginde olan salmastra sayisi da birinci agamaya gore fazladir.

Bu nedenle ikinci asamada olan salmastra kutusunun daha ¢ok yaglamaya ihtiyaci vardir.

Oyle ki salmastra kutusunun yaglama noktalar1 iki oldugu halde birinci asamada bulunan

salmastra kutusunun yaglamasi yalniz bir noktadan yapilmaktadir. APl 618 Kobelco

kompresorinln pargalarinda kullanilan malzemeler, birinci ve ikinci asama i¢in Tablo 10’

da gosterilmektedir verilmistir.

Tablo 10. Kobelco kompresor pargalarinda  kullanilan malzemeler ( Kobelco, 2006).

Kompresor parcalari

Birinci asama

Ikinci asama

Silindir Kiresel dokme demir Dovme celik
Silindir gomlegi Mukavim- Ni Mukavim- Ni
Piston Dokme demir Karbon ¢eligi
Piston segmanlar1 PTFE PTFE
Bant tipi segmanlar PTFE PTFE

Piston rotunun kaplamasi

Tungsten Karbr-Nikel Kaplam

Tungsten Karbir-Nikel Kaplam

Valf siti /valf plakasi

11-13 Cr /termoplast

11-13 Cr /termoplast

Valf yaylar Nimonik 90 Nimonik 90
Salmastra PTFE PTFE
Salmastra yaylari INCONEL INCONEL
Salmastra Kutusunun gévdesi Karbon ¢eligi Karbon ¢eligi
Orta salmastralar PTFE PTFE
Aliminyum Aliminyum

Krank milinin ana yatag:

Yatak malzemesi(Babbit)

Yatak malzemesi(Babbit)

) Aliminyum Aliminyum
Biyel yatagi . .
Celik Celik
Biyel burcu Bronz Bronz
Krosetin pimi Ddvme celik Ddvme celik

Krosetin siizii

Yatak malzemesi(Babbit)

Dokme demir

Yatak malzemesi(Babbit)

Doékme demir

Kompresoriin P&ID (borulama ve enstriimantasyon semasi) birinci ve

asamalarin Sekil 51 ve 52°de gosterilmektedir.

ikinci
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Sekil 51. API 618 -103 kompresoriin birinci asamalar P&ID (Kobelco, 2006).
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Sekil 52. API 618 -103 kompresoriin ikinci asama P&ID (Kobelco, 2006).
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2.3.2 Hata Agac1 Analizi

2.3.2.1. Hata Agaci1 Analizinin tanim

Hata agaci istenmeyen bir olayin ya da durumun nedenlerinin mantikli
kombinasyonlariin grafiksel gosterimidir. Risk analizi kapsaminda hata agaci analizi
yontemi (FTA METOD ) istenmeyen bir olay oldugu zaman onun nedenlerini analiz
etmek icin kullanilir. Ozellikle hasar ve kazalarin analizi calismalarinda istenmeyen
olaylar1 analizi i¢in siklikla kullanilir. Kazanin olusumu hata agaci analizi programinda
mantik ¢ergevesinde tarif edilir (Harms-Ringdahl, 2003; Kristiansen, 2005; Tanaka vd.,
1983; Ugurlu, 2011).

Ik olarak 1960’larda kullanilmaya baslamistir. FTA &zellikle karmasik teknik
sistemler i¢in biiyliik onem tasimaktadir, ¢iinkii sistemdeki bir hata ciddi sonuclara sebep
olabilir ve eldeki mevcut kaynaklar tehlike analizi yapmak icin uygun olabilir. Y6ntem
nispeten zordur ve alaninda uzman kisiler tarafindan kullanilabilir. Bu yontem yuksek
riskli sektorlerde glvenlik ve glvenirlik icin uygulanabilir (Roberts ve Vesely, 1987;
Ugurlu, 2011; Harms-Ringdahl, 2003;).

FTA’da olusturulan grafik genel bir bilgi i¢in faydalidir ama dogrudan bir yontem
olarak kullanilamaz. Burada verilen agiklamalarin amaci kullanilan yontemi yeterince
tanitmak ve yontem hakkinda bilgi vermektir. FTA’da asil onemli boliim olasilik

tahminlerinin sunuldugu yerdir (Rausand, 2013; Roberts ve Vesely, 1987; Ugurlu, 2011).

2.3.2.2. Hata Agac1 Analizinde Kullanilan Referans Standartlar

1. 1EC 61025, Hata agac1 analizi (Fault tree analysis - FTA)
2. IEC 60300-3-9, Guvenilebilirlik Ydnetimi (Ozkilig, 2014).
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2.3.2.3. FTA’min Guglu Yonleri

Son derece sistematik bir metodolojidir, ayn1 zamanda, insan iliskileri ve fiziksel
olaylar1 da igeren c¢esitli faktorlerin analizini saglamaya yonelik disiplinli bir
yaklasima sahiptir.

Teknige dahil olan ’’tepeden asagi’’ yaklasiminin uygulamasi, zirve olay ile
dogrudan ilgili olan hatanin etkileri {izerinde yogunlagir.

FTA, ozellikle bir¢ok ara yiiz ve etkilesimler ile karmasik sistemleri analiz etme
konusunda ¢ok bagarilidir.

Grafiksel anlatim, insan davranig ve diger alt faktorlerin dahil oldugu sistemlerin
kolayca kavranmasini saglar, ancak agaglar biiyiidiikce, hata agaclarinin isleyisi,
bilgisayar sistemlerine ihtiya¢ duyabilir.

Bu oOzellik, daha karistk mantiksal iligkilerin de dahil edilebilmesini
saglar(kombinasyon), ancak hata agacinin dogrulanmasini zor hale getirir.

Hata agacinin ve kesim kiimelerinin tanimlamalarina yonelik mantik analizi (Boole
cebiri), zirve olaya neden olan durumlarin belirli kombinasyonlarinin bulundugu ¢ok
karmagik sistemlerde yer alan hata yollarmi tanimlama konusunda faydalidir

(Ozkilig, 2014).

2.3.2.4. Hata Agacimin Sinirlamalar:

Bazi1 durumlarda, dogal olaylar birbirlerine bagli degildir ve zirve olaya giden biitiin
onemli yollar1 tespit etmek zor olabilir.

Hata agac1 sabit bir modeldir; zamana bagimli durumlara deginilmez.

Hata agaclar sadece ikili durumlar ( hatali-arizali\hatasiz-arizasiz) ile ilgilenir.
Insan kaynakli hata modlarma olasilik atamak icin ciddi gdzlem veya baska insan
hatalar1 ile ilgili risk degerlendirme yontemleri ile birlikte kullanim gerekebilir.

Bir hata agaci, domino etkilerinin ya da kosullu hatalarin kolayca tespit edilmesini
saglayamayabilir. Belirli arizalara yonelik sonuglarin kavranmasi.

Bir sistem bileseninin ya da siirecinin her bir asamasinin iglevinin kavranmasi.
Isleyisi etkileyebilecek gevresel ve diger parametrelerin ayrintilari.

Miimkiin olan yerlerde verileri ve ariza oranini igeren, arizalar iizerinde- Ki tarihsel

bilgi (Ozkilig, 2014).
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2.3.2.5. Agac Yapis1 ve Semboller

Sistem performans amaglar1 ve hedefleri tanimlamada agik bir mantigin gerekli oldugu
noktalarda kurulacak sistemi gorsel olarak tanimlamada onemlidir. Aga¢ yapisinin asil
amaci temel insan, cihaz ve ¢evresel olaylar arasindaki iliskileri gostermektir. Basit agac
yapis1 sistem hatas1 veya basar1 serilerinin niteliksel karakteriz asyontdir (Ozkilig, 2014).
Open FTA programinda hasar agaci olusturulurken hasarlar arasindaki bu iliski mantiksal
sembollerle ve kapilar ile gosterilir. Sekil 53’te en ¢ok kullanilan hata agaci1 kapi sembolleri

ve Sekil 54’de olay sembolleri gosterilmektedir.

YA DA Kkapisi
*Eger herhangi bir girdi olay1 olursa ¢ikt1 olay1 olur

VE Kkapisi
*Eger tiim girdi olaylar1 es zamanli olursa ¢ikt1 olay1 olur

ONCELIKLI VE kapist
*Eger soldan saga tiim girdi olaylari olursa ¢ikt1 olay1 olur

T — N
AYRICILIKLI YA DA Kkapisi
K“—XN *Girdi olayinin sadece bir tanesi ¢ikti olay1 olur
-
\ ENGELLEME kapisi h

*Kosullu olaylar oldugu zaman girdiler ¢ikt1 iiretir

Sekil 53. Hata veya ariza agaci kapt sembolleri (URL-3, 2005 ; Blischke ve Murthy,
2011; Modarres, 2016; Rama kumar, 1993; Rausand, 2013; Roberts ve Vesely,
1987; Stamatelatos ve William Vesely, 2002; Ugurlu, 2011).

Bir kapiyla olayin
gosterilmesi Baslangic olay

pr

Gelismemis olay Transfer sembolii

‘ Ev olayi
Kosullu olay O va oluyada simas

Sekil 54. Hata veya ariza agaci olay sembolleri ( Ramakumar, 1993; Ugurlu, 2011).
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2.3.2.6. Hata Agaci1 Analizinin Ana Hedefleri

Herhangi bir sistemin giivenirliginin tanimlanmasi. Ayrica Herhangi bir probleme etki
eden karmasgik ve biri birleri ile karsilikli iligki icinde bulunan olumsuzluklarin belirlenmesi
ve bu olumsuzluklarmn olusma olasiliklarinin degerlendirilmesi. Ote yandan Herhangi bir
sistemde kendini tehlike olarak hissettiren tiim problem veya olumsuzluklarin sistematik

olarak ortaya konulmasi (Rausand, 2013; Roberts ve Vesely, 1987).

2.3.2.7. Hata Agaci1 Analizinin SUreci

Birinci asamada, analiz i¢in bir proses veya boliim segilir ve bilesenler igine listelenir.
Ikinci asamada, analiz edilecek olan “zirve olay” tanimlanir. Ugiincii asamada, bu zirve olay,
bir hata ya da bu hatanin daha genis kapsamli bir sonucu olabilir. Sonucun analiz edildigi
yerde, agac gercek hatanin hafifletilmesi ile ilgili bir bolim igerebilir. Dordiincii asamada
zirve olay ile baglayarak, muhtemel dogrudan nedenler ya da bir iist duruma neden olan hata
modlar1 tanimlanir. Besinci asamada hataya nasil sebep olundugunu tanimlamak igin bu
hatalarin her biri analiz edilir. Altinci asamada daha fazla analiz verimsiz olana kadar, sirasi
ile daha diisiik sistem seviyelerine gore istenmeyen sistem islemlerinin adim adim tanimlari
yapilir. Bu bir donanim sisteminde bilesik hata seviyesi olabilir. Analiz edilen en diisiik
sistem seviyesindeki durumlar ve dogal faktorler temel durumlar olarak bilinir. Yedinci
asamada Olasiliklarin temel durumlara baglanabildigi yerde, iist durumun olasilig
hesaplanabilir. Sekizinci asama Kantitatif degerlendirmenin bir pargasi olarak, hata agacinin
benzer hata modlarina agiklama getirmek igin ”Boole cebri” kullanarak sadelestirilmesine
ihtiya¢ duyulabilir. Dokuzuncu asamada ise Zirve olayin ya da bir iist olayin olasiliginin bir
tahmininin yani sira, zirve olaya giden farkli yollar1 sekillendiren minimal kesim kiimeleri
tanimlanabilir ve iist duruma olan etkileri hesaplanir. En son asama ise Yinelenen durumlar
hata agacinin ¢esitli yerlerinde bulundugunda, hesaplamalar1 uygun bir sekilde ele almak ve
minimal kesim kiimelerini hesaplamak i¢in basit hata agaclarmin disinda, bir yazilim
paketine de ihtiya¢ duyulur. Yazilim araglari, tutarliligi, dogrulugu ve dogrulana bilirligi
saglamaya yardimci olur. Bu asamalar, bir hata agaci gelistirmeye yonelik adimlardirlar(

Ozkilig, 2014; Rausand, 2013; Roberts ve Vesely, 1987).
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2.3.2.8. Surecin Kisaca ve Sematik Olarak Gosterimi

Birinci asamada, analiz edilecek olan “zirve olay” tanimlanir, ikinci asama ise proses
ve bolim ile ilgili kritik arizalar ve tehlikeler tanimlanir, tiglincii asamada, riskin sebebi
tanimlanir ve riskin altina muhtemel biitiin sebepleri listelenir ve oval daireler i¢inde riske
baglanir, dordiincii asama ise bir kok sebebe dogru ilerlenir. Her risk i¢in sebeplere ulasana
kadar tanimlanir. Besinci asamada, her kok sebep igin karsit 6lgimler tanimlanir. Altinci
asamada, beyin firtinasi ile her kritik riskin kok nedeni belirlenir. Her karsit 6l¢iit igin bir
kutu olusur ve ilgili k6k nedenin altina kutular iginde neden ile ve karsit olgiitleri birbirine
baglanir. Tiim bu amagclara yonelik olarak FTA diger metodolojilerde oldugu gibi amaglarin
belirli oldugu sistematik bir yol izlemek durumundadir. Bu yol genel olarak tanimlama,
planlama, degerlendirme ve sonuglarin analizi ve 6nerilerin belirlendigi adimlardan ibarettir.

Sekil 55°de hata agaci olusturma asamalar1 gosterilmistir (Ozkilig, 2014).

[1.Anla$||abi|ir Zirve Olay: teshis et]

3. Zirve olaya katkida bulunan olaylara
/ mantik kapisi ile baglanti kur

2. Birinci-seviye katkisi
‘ bulunan olayi teshis et
<+ (5, Zirve olaya katkisi
bulunan ikinci-seviye olaya

mantik kapis ile baglanti
ii -
4. Ikinci-seviye katkisi

Esas olay ("yaprak®”, “"baslatan” veya bulunan olay: teshis et]
temel”) analitik ¢OzUmMmuUnN limitini 6. Tekrarla/devam]
gosterir. v

Sekil 55. Hata agac1 olusturma asamalar1 (Ozkili, 2014).

2.3.2.9. FTA Diyagraminin Yapilandirilmasi

Hata Agaci Analizinde oncelikle grafik degerlendirmesi yapilir. Zirve olay analizin

bas konusudur ve en 6nemli etki, performans, sakatlik, tahribat veya kayb1 ifade etmektedir.
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FTA, prosesle ilgili faktorleri icermektedir. Yani bu faktorlerin direkt veya endirekt
etkisinde gelisen diger olay veya hatalar sonug¢ olarak zirve olayr olusturmaktadir.
Diisiiniilen faktorler diyagrama yerlestirilmek iizere listelenir. Hata agaci analizi diyagrama,

diyagramin tiim alt faktorlere kadar olusturulmasiyla tamamlanir (Ozkilig, 2014).

2.3.2.10. Zirve Olayin Tespiti

“ What if ” senaryolar1 gelistirilmis ise bu veriler, ge¢mis yangin veya patlama
kayitlar1 (sistemin kendine veya baskalarina ait), enerji kaynaklarina ait olay veya kaza
kayitlari, potansiyel kayip hatalar ile ilgili veriler ve “kontrol listelerinden” elde edilen

hatalara ait veriler, zirve olayn tespiti icin Snemli kaynaklardirlar (Ozkilig, 2014).

2.3.2.11. Hata Agacin Sonugclar

Hata agacindan gelen sonuglardan birincisi iki ya da daha fazla es zamanli olayin
meydana geldigi durumda, etkilesim yollarin1 gosterecek sekilde, ikincisi zirve olayin nasil
olustugunun grafik ile gosterimi; Uglncust her birinin meydana gelme olasiligi (verinin
mevcut oldugu yerde) ile minimal kesim kiimelerinin (arizaya giden 6zgiin yollar) analizi,

dordiinciisii zirve olaymnin olasiligidir (kantitatif olarak uygulanirsa)).

2.3.2.12. Nitel Yaklasitm FTA’mn insaas

Hata agaci analizinde ilk yapilmasi gerekli islem; sistemi, bilesenlerini ve alt
sistemlerini detayl seviyede tarif etmek ve ortaya koymaktir. Ikinci gérev ise istenmeyen
hatalar ve olaylar i¢cin FTA’nin insasidir. Bu nedenle hata agaci analizinde hatalar igin
verilen tanimlamalar asir1 derecede onemlidir. Istenmeyen olay ya da kaza hata agacinin
bas olay1 (zirve olay1) olarak tanimlanir. Zirve olaymin tanimi olayin ne, nerede ve ne
zaman olduguna cevap verebilir. Bas olaya neden olan etmenler, FTA’nin ikinci
seviyesidir (Ugurlu, 2011). Olaylar tanimlandig1 ve insa edildigi zaman gelecek gorev
nedenler arasindaki mantiksal iliskiyi kurmaktir. Genellikle bas olay 2. Seviyede es
zamanli olarak ger¢eklesen olaylara baglidir ya da tek bir neden bag olaya neden olabilir.

FTA’da 3.seviyede nedenler arasinda mantiksal iliski kurulur. Detayli hata verileri (hata
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frekanslar1) mevcutsa FTA’nin insaasi tamamlanir ve sayisal analize gegilir (IEC, 1990.;
Ugurlu, 2011). Nitel metodun amaci uzmanlarin deneyim, bilgi ve arastirmalarini katarak
olusturdugu FTA olusumunu anlamak ve ele almaktir (Ramakumar, 1993; Ugurlu, 2011).
Hata Agaci insa edildikten sonra, hata Agacindan faydalanma sirasinda, son olayin
meydana gelmesi i¢in gerekli ve yeterli kosullarin oldugu biitiin temel olaylarin
kombinasyonlarini incelemek onemli bir adimdir. Bu kombinasyonlar minimal kesme

kiimeleri olarak bilinir (Antao ve Soares, 2006; Ugurlu, 2011).

2.3.2.13. Sayisal Yaklasim Minimum Kesme Kiimeleri

FTA’da nitel yaklasimin amaci hata agacinin olusumunu anlamak ve genel bir goriinim
tesis etmektir. Bu 6zel karakteristiklere sahip olay kiimeleri tarafindan elde edilebilir. Hata
agacinda temel olay kiimeleri es zamanli oldugu zaman bas olay1 tetikler, bu kiimelere hata
agacinda kesme kiimeleri ad1 verilir. Asagidaki 6rnekte yangin olayi i¢in basit bir hata agaci
olusumu gosterilmistir. Basit olarak bir yangin olayinin ger¢eklesebilmesi igin 3 ana kosulun
bir arada olmasi gerekir. Bunlar tutusabilen madde, oksijen ve yanict madde kaynagidir (
alev, 1s1, stirtinme, ark gibi). Hata agacinda yangin olayinin gosterilebilmesi i¢in su nedensel
kiimelerin olmas1 gerekir; tutusabilen madde, tutusabilen gaz, oksijen, 1s1 ya da atesleme

kaynag1 Sekil 56’da verilmistir (Stamatelatos ve William Vesely, 2002; Ugurlu, 2011).

- =

[

[

1

Tutusabilen
Tutusturucu \ Metaryal

Is1 Kaynade Oksijen

[ Tutusabilen Tutusabilen |
\  Madde ) \ Gaz ]

Sekil 56. Yangin hata agaci olusum 6rnegi (Kristiansen, 2005; Ugurlu, 2011).
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Bu hata agaci i¢in bu bir kesme kiimesidir, cinkli bu dort olay es zamanli olursa basg
olay yani yangin olay1 baslar. Minimum kesme kiimesi sistem bilesenlerinin minimum
kiimesi olarak tanimlanir. Sistemde olusturulan bir mantik kiimesi diyagramidir. Eger tiim
bilesenler hataliysa sistem sonuclar1 hatalidir, ancak bilesenlerden biri hataliysa sistem
sonuclar1 hatali degildir (Amrozowicz, 1996; Haegeman vd., 2011; Ugurlu, 2011).

Yukaridaki FTA olusumu i¢in olusturulacak minimum kesme kiimesi iki nedensel
kiimeyi igerir (Tutusturucu 1s1 kaynagi-oksijen-tutusabilen madde ve Tutusturucu 1s1
kaynagi-oksijen-tutusabilen gaz). Hata agaci kesme kiimeleri MOCUS (Method of Cut
Sets) adl1 sistemize bir algoritma ile olusturulur. MOCUS algoritmasi 4 adimdan olusur:

1. Bas olay1 gz 6niinde bulundurmak

2. Asagidaki kriterlere gore 2. olaylarla olay1 yerine koymak: Eger en diisiik seviyede
olaylar bir "ya da" kapisi ile iliskilendirilirse onlar ayr1 bir satira yazilir, eger "ve" kapisi
ile iligkilendirilirse onlar ayr1 bir siituna yazilir.

3. Temel olaylar igin degil tim olaylar igin 2.adimi art arda ger¢eklestirmek

4. Tum olaylar her bir satirdaki temel olaylar oldugu zaman bir kesme kiimesi olusur.

2.3.2.14. Sayisal Yaklasim

Hata agacinda sayisal analizde baglangic olayr hata olasiligi icin qi ve bas olayin
hata olasiligin1 hesaplamak i¢in QO kullanilir. Bu hesaplama oldukga basittir. Sayisal
analizde bir sistemin 2 temel karakteristigi diigiiniiliir. Bunlar seri ve paralel yapilardir.
Bir sistem ya da alt sistemdeki tiim bilesenler bir isleve sahip oldugu zaman sistemin
isleyisini saglamak i¢in bilesenler seri yapida diizenlenir. Bununla birlikte bilesenlerden
sadece biri isleve sahipse tiim sistemi islevsel kilabilmek i¢in bilesenler paralel yapida

dizenlenir (Ugurlu, 2011).

2.3.2.15. Sayisal Yaklasim ile Degerlendirme

Hata agacinda nitel degerlendirmede minimum kesme kiimeleri tespit edilir. Her
bir kesme kiimesi essiz bir baslangi¢ olayi igerir ve bu baslangic olaylar1 es zamanli olursa
bas olay1 tetikler. Bas olayin olma olasiligini azaltmak igin baslangi¢ olaylarini 6nlemek
gereklidir. Hata agacinda her bir baslangic olayr i¢in dnem derecesini hesaplamak

mimkunddr (Kumamoto ve Henley, 2000). Sekil 57°de 6rnek FTA olusumu verilmistir.
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Sekil 57. Ornek hata agac1 olusumu(Kose, 1990; Ugurlu, 2011).

Asagida hata agacinin degerlendirme prosediirleri yer verilmistir.

1.Adim kapr ifadelerini yazmak.

Zirve olay=A+B

n ]

Kapt A A=A 1+A,

A1=(A11).(A12) Kap1 A ]ﬂ
Kap1 B B=B:+B>»

=
[ e— |

=
[ e— |

B>=(B2,1)+(B2,2)

———1

[ Kap1 By, B21=(B211) . (B211)

2.Adim kapr ifadelerine baslangi¢ olaylarini yerlestirmek.

Zirve olay=A+B ||:> Zirve olay=( A1+A2)+( B1+B»)
||:>Zirve olay=([(A11).(A12)]+A2)+ [(B1+ ([(B2,1-1) . (B2,1-1)]+(B22))]

Boylelikle bas olay (A11), (A1,2), A2,B1, (B21-1) ,(B21-1), (B22) baslangi¢ olaylari ile
aciklanmis olur (Kdse, 1990; Ugurlu, 2011).
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2.4. Giivenilirlik Tanimi

Giivenilirlik, isletme siiresi boyunca istenen isletme kosullar1 altinda bir cihaz ya da
bir sistemin islevini yeterince karsilama olasilig1 olarak ifade edilebilir. Glivenlik, sistemin
ani degisikliklere kars1 koyma yetenegi olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, planli veya
planlanmamis bir devre dist durumunda veya herhangi bir eleman arizasinda sistemin
bozulmadan kalma yetenegidir. Giivenlik sistem dinamikleri ve kisa siireli isletmelerle
ilgilidir. Giivenilirlik, yeterlilik ve giivenlik sartlarini, yani hem kisa donemde hem de uzun
donemde isletimleri inceleyen bilimdir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012). Genel
olarak giivenilirlik bir birimin, bir sistemin ya da bir tirliniin sahip olmas1 gereken en énemli
ozellik olarak karsimiza c¢ikar. Maliyet agisindan ise giivenilirlik ¢ogu zaman maliyeti
arttirict bir etmen olarak goéziikmesine ragmen yapilan gilivenilirlik degerlendirmeleri
sonucunda maliyet ve giivenilirlik arasinda optimum bir diizey yakalanarak maksimum

performans elde edilebilir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalict, 2012).

2.4.1. Sistem Modellemesi

Giivenilirlik analizi yapilabilmesi ig¢in Oncelikli olarak sistemin isleyis bicimleri
karakteristikleri bilinmesi gereklidir. Analiz sirasinda giivenilirligin 6l¢iitii olabilecek bazi
degiskenler tanimlanmaktadir. Bu sekilde ger¢ege yakin degerler elde edilebilir. Tiim bu
veriler 1s1g¢inda bir model ortaya konmasi gerekmektedir. Burada bahsedilen model, bir
matematiksel modeldir. Matematiksel model sistem davranigini ve isleyisini matematiksel
bagint1 ve fonksiyonlar ile gosterim seklinde olmaktadir. (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici,
2012) Matematiksel model belirli ve belirsiz model olarak iki ayr1 sekilde davranis
gostermektedir. Belirsiz modelde sistem rastlantisal bir isleyis igerisindedir. Yani sistem
isleyisinde sistem cevabi olarak farkli sonuglar ortaya gikabilir. Bu nedenle givenilirlik
degerlendirmesi yapilan sistemler belirsiz matematiksel model olarak adlandirilirlar

(Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).
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2.4.2. Sistem Tipleri

Belirli bir gorevi yerine getirmek ic¢in yapilandirilan sistemlerde giivenilirlik analizi
iki ayr1 grupta degerlendirilmektedir (Ersalici, 2012).
1. Onarimsiz, kosullandirilmis ve surekli devrede olmayan sistemler,

2. Onariml: ve surekli devrede olan sistemler.

2.4.3. Onarimsiz Sistemler

Bu tip sistemlerde islev kesinti olmaksizin isletim siirecini devam ettirir. Sistem
icerisinde yer alan herhangi bir elemanda ariza oldugu takdirde bu tiim sistemin islevini
etkilemez. Sistem islevi sirasinda ortaya ¢ikan arizali eleman ya arizali olarak birakilir ya da
tamiri gerceklestirilir. Ancak her durumda da sistem isleyisi kesintiye ugramadan devam
eder. Sekil 58’de onarimsiz (belirli bir géreve kosullanmis ) bir sistemin zamana bagli
davranis grafigi yer almaktadir. Bu grafikte (Sekil 58) tm gorev suresini, tr ise arizaya kadar

olan sireyi gostermektedir (Ersalici, 2012).

Sistem

Durumu
|
|
|

Calisma ;
|
|
|

Ariza I —

th, Y t(zaman)

Sekil 58. Onarimsiz sistemin zamana gore davranisi (Brown, 2002).

Sekil 58°de goriildiigii gibi onarimsiz sistemlerde gorev siiresi arizaya kadar gecen

stireden kiiclik ise sistem basarilidir seklinde yorumlanur.
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2.4.4. Onarimh Sistemler

Bu tip sistemlerde ¢alisma, ariza ve onarim seklinde bir dongiiden s6z edilebilir. Ariza
durumunda arizali sistem onarilabilir, yenisi ile degistirilebilir ya da ariza giderilene kadar
benzer bir eleman bu ariza durumundaki elemanin yerine ilgili gorevi iistlenebilir. Bu tip
sistemler ariza durumu sik ve uzun olmadigi takdirde kabul goren sistemlerdir. Elektrik
iiretim, iletim ve dagitim sistemleri bu kategoride degerlendirilmektedirler. Cesitli iklim ve
cevre sartlar1, kisa devre, asir1 yiikk gibi sistemi olusturan elemanlarda olusacak bir ariza
sonucunda ilgili sistem ariza giderilene kadar devre dis1 kalacaktir (Rausand, 2013; Ersalici,
2012). Sekil 59’da onarimli (surekli devrede olan) siirekli igletimde olan bir sistemin zamana

bagli davranis grafigi yer almaktadir.

Sistem
Durumu I

Cahsma

MTTR

Anza B8

LR t(zaman)

Sekil 59. Onarimli sistemin zamana gére davranis1 (Ozdemir, 1996; Ersalic, 2012) .

Sekil 59°da goriilecegi tizere ilk ariza MTTF (Mean Time To Failure — ortalama ariza
zamani) olarak ifade edilen siire sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. ilgili arizanin giderilmesi
gereken sure ise MTTR (Mean time to repair — ortalama tamir siiresi) olarak gosterilmistir.
Ariza tamir dongiisii icerisinde yer alan bu sistemde ariza siiresi ve arizay1 giderme siireleri

farkliliklar gostermesi beklenmektedir (Rausand, 2013; Ersalict, 2012).

2.4.5. Giivenilirlik Kavramlari ve Fonksiyonlar:

Modern istatistik ve miihendislik degerlendirmelerinin 15181nda, sistemlere ait gegmis
degerlendirmeleri vasitasiyla gelecek tahminleri yapma ve sistem giivenilirligi analizi
ihtiyaci, gelisen teknoloji ve diinya sartlariyla ayri bir dnem arz etmektedir (Ozdemir, 1996;
Ersalici, 2012 ; Rausand, 2013).
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Bu nedenle siirekli isletimlerde olan sistemlerde yasanan calisma — ariza — tamir
dongiisii icerisinde yapilan degerlendirmelerde bazi kavramlar ele alinarak degerlendirmeler
ortaya konabilmektedir. Matematiksel olarak sistemin ifadesi icin ©ncelikli olarak
giivenilirlik fonksiyonu R(t) ve ariza dagilim fonksiyonu Q(t) modele dahil edilmelidir
(Ozdemir, 1996; Ersalici, 2012; Rausand, 2013).

Denklem (2.1)’de R(t) ve Q(t) fonksiyonlar1 arasindaki bagint1 gosterilmektedir
(Ozdemir, 1996; Ersalic1, 2012; Rausand, 2013).

R(t)+Q(t)=1 (2.1)

R(t), gulvenilirlik fonksiyonu olarak adlandirilir ve t zamaninda elemanin veya
sistemin iglevini siirdiirebilme olasiligin1 géstermektedir. Ariza olasiligi olarak da ifade
edilen Q(t) dagilim fonksiyonu 6zellikleri tagir. Bu nedenle Q(t)’ye ariza dagilim fonksiyonu
da denilmektedir. Denklem (2.2)’de guvenilirlik fonksiyonunun matematiksel ifadeleri yer
almaktadir (Ozdemir, 1996; Ersalic1, 2012) .

R@®)=1-0(t) (2.2)
Denklem (2.3)’te ariza olasilik fonksiyonunun matematiksel ifadesi yer almaktadir.
F(t) = Q(t) (2.3)

Arnza dagilim fonksiyonunun tiirevi ise ariza yogunluk fonksiyonu olarak karsimiza

cikar. Bu ifade denklem (2.4)’ te belirtilmistir (Ozdemir, 1996; Ersalic1, 2012).

()
f&y="2=

Giivenilirlik hesaplamalarinda sistemde yer alan elemanlar i¢in ariza ve tamir siireleri

__dR()
dt

(2.4)

sabit olarak kabul edilmektedir. Ariza ve tamir oranlar1 sistemin ¢alismakta olan
durumundan bir digerine gecisi ile ilgilenir. Sistemin genel olarak calisma hizi ile
ilgilenmez. Bu nedenle bu oranlar birer Ustel fonksiyon cinsinden ifade edilebilirler. Bu
durumda; denklem (2.5)’te ariza yogunluk fonksiyonu ariza hiz1 (A) ve zaman (t) cinsinden
ifadesi yer almaktadir (Ozdemir, 1996; Rausand, 2013; Ersalic, 2012).
fO) =2 ;t>0, 1>0 (2.5)
Denklem (2.6)’da ise ariza olasilik fonksiyonunun iistel yogunluk fonksiyonu olmasi
durumunda ifadesi yer almaktadir (Ozdemir, 1996; Rausand, 2013; Ersalic1, 2012).
Q) =1—eM (2.6)
Denklem (2.7)’de ise giivenilirlik fonksiyonunun iistel yogunluk fonksiyonu olmasi
durumuna ait ifadesi yer almaktadir (Ozdemir, 1996; Rausand, 2013; Ersalic1, 2012).
R)=1-0(t) =e™M (2.7)
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Ortalama ariza zamant (MTTF) i¢in ise iistel yogunluk fonksiyonu olmasi
durumundaki ifadesi denklem (2.8)’ de gosterilmistir (Ozdemir, 1996; Ersalic1, 2012).
MTTF = ["R(t)dt = [," e Mdt =+ (2.8)
Ortalama onarim siiresi (MTTR) ise denklem (2.9)’de oldugu gibi ifade edilmektedir.
MTTR = [”t. fo ()dt (2.9)

Arizaya kadar gegen ortalama siire, MTBF olarak ifade edilmektedir. Bu durumunda
MTBEF ifadesi denklem (2.10)’ deki gibi ifade edilmelidir (Ozdemir, 1996; Ersalic1, 2012).
MTBF =MTTF + MTTR (2.10)

Ancak incelenen sistemler géz oniine alindiginda MTTF>>MTTR seklinde bir ifade
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle MTBF karsiligi Denklem (2.11)’deki sekliyle gibi kabul
edilir (Ozdemir, 1996; Rausand, 2013; Ersalici, 2012).

MTBF = MTTF (2.11)

Yukarida bahsedilen giivenilirlik indisleri igerisinde yer alan A , ariza hiz1 (normal

isletimden arizaya gecis orani). Birim zamandaki ariza sayisinin arizalanabilecek birim

sayisina oranidir. Denklem (2.12)'deki gibi ifade edilir (Ozdemir, 1996; Ersalic, 2012).

/I(t) _ Birim zamandaki Ariza Sayist (2.12)

Arizalanabilecek Birim Sayist

Sabit ariza orani, Ustel fonksiyonlu rastgele ariza zamanina sebep olur. Sekil 60’da

ar1za hizinin ¢alisma 6mrii ile degisimini gdsteren kiivet karakteristigi yer almaktadir.

Arniza )
Orani
1. Periyot I 2. Periyot I 3. Periyot
I |
I |
| |
_ I ' |
Isletmeye | Normal Isletme Zaman1 | Yipranis
Alma | |
I I >
4 Calisma Omrii ) t(zaman)

Sekil 60. Kiivet karakteristigi (Ozdemir, 1996; Rausand, 2013; Ersalici, 2012).
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Ariza hizinin zamanla degisimini ele alan kiivet karakteristigi 3 ayr1 periyottan
olusmaktadir. Bunlardan ilki isletmeye alma seklinde isimlendirdigimiz iiretim kaynakli
hatalar biitliniidiir. Bu hatalar montaj ve fabrikasyon hatalarindan meydana gelir. Zamanla
birlikte arizalarin diizeltilmesiyle ariza hizinda da bir diisiis gdzlemlenir. Ikinci olarak ele
aldigimiz periyot ise normal isletme zamani olarak adlandirilir. Bu siireg i¢in faydali dmiir
sirecinde denilmektedir. Sistemde iiretim ve montaj kaynakli hatalarin giderildigi siirectir.
Arizalar rastlantisal olarak gelisir ve ariza oran1 bu periyot boyunca sabittir (Ozdemir, 1996;
Rausand, 2013; Ersalici, 2012). Son olarak ele aldigimiz periyot ise yipranma siireci olarak
kabul edilir. Sistem elemanlarinin yipranmasindan dolay1 zamanla performanslar1 diiser. Bu
durum gerekli bakim caligmalarinin eksikligi ile birlikte ariza hizinin artmasi olarak
karsimiza ¢ikar. Glivenilirlik degerlendirmelerinde kullanilan bir diger indis arizadan normal
isletime gegis orani olan p (onarim hizi)’dir. Denklem (2.13)’deki gibi ifade edilmektedir
(Ozdemir, 1996; Rausand, 2013; Ersalic1, 2012).

Birim zamandaki Onarim Sayist
4 (2.13)

u(t) =

Onartilabilecek Birim Sayist
2.4.6. Siirekli isletimde Olan Sistemlerde Ariza — Tamir Dongiis
Tamir edilebilen elemanlardan kurulan ve siirekli isletimde olan sistemler, isletim

slireleri boyunca galigsma — ariza — tamir — ¢aligma dongiisii igerisinde yer alirlar. Sekil 61°de

calisma — ariza — tamir dongiisii yer almaktadir (Ozdemir, 1996; Ersalic1, 2012).

- I - -

Sekil 61. Ariza tamir dongiisii (Billinton ve Allan, 2012;0zdemir, 1996; Ersalic1, 2012)

Sistemde yer alan tiim elemanlar i¢in yukarida bahsedilen dongiliden sz edilebilir.
Guvenilirlik analizindeki asil amag segilen model iizerinde ariza ve tamir islevlerini
olasiliksal olarak tahmin etmektir. Ariza — tamir dongsu icerisinde yer alan bir elemana ait

calisma devresini gosteren durum uzay diyagrami sekil 62°de yer almaktadir.
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Sistem 4
Caligma —
L //// -
_ o 7
o jjﬁj ;;5 %
walld VoA A D

Sekil 62. Sirekli isletimde olan bir elemana ait durum uzay diyagrami
(Billinton ve Allan, 2012; Ozdemir, 1996; Ersalici, 2012).

Sekil 62°de yer alan modele gore sistemde yer alan eleman ya devrededir ya da devre
disidir. Burada m arizaya kadar gecen ortalama siire (MTTF), r ise onarima kadar gegen
ortalama streyi (MTTR) ifade etmektedir. N ariza sayisi olmak lizere, m’ye (arizaya kadar

gecen ortalama stire) iliskin ifade Denklem (2.14)’de yer almaktadir (Ersalic1, 2012).
m=—3N,m (2.14)
N ariza sayisi olmak iizere, r’ye (onarima kadar gecen ortalama siire) iliskin ifade
denklem (2.15)’ de yer almaktadir (Billinton ve Allan, 2012; Rausand, 2013; Ersalici, 2012).
F=yZiin (215)
Arizaya kadar olan ortalama siire ile tamire kadar olan ortalama siirelerin toplami

elemana ait periyot (T) olarak karsimizi ¢ikar. Denklem (2.16)’da periyot yer almaktadir
(Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).

T=m+r (2.16)
Denklem (2.17)’de ise ariza frekans1 goziikmektedir (Ersalici, 2012).

1 1
f=1=7 (2.17)

Giivenilirlik analizi problemlerinde sistemde yer alan elemanlarin ariza — tamir
oranlarmin sabit oldugu varsayimi yapilmaktadir. Burada bahsedilen ariza — tamir oranlari
sistemin bir durumdan diger duruma ge¢is oramidir, sistemin c¢alisma hizi ile
karistirtlmamalidir. Bu durum daha 6nce denklem (2.5) ve denklem (2.6), denklem (2.7)’ de
gosterildigi gibi iistel dagilimlarla ifade edilebilmektedir. Sekil 63’ da tamir oraninin sabit
ve iistel sekilde ifade edilen bir elemanin durum gegis diyagrami yer almaktadir(Ersalici,

2012;0zdemir, 1996).
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Eleman ¢alistyor ! Eleman arizali

it

Sekil 63. Tek elemanl: sistem i¢in durum gegis diyagrami (Ersalici, 2012).

Normal isletimden arizaya gegis orani olan A ifadesi, denklem (2.18) ‘deki gibi elde

edilmektedir (Billinton ve Allan, 2012; Rausand, 2013;Ersalici, 2012).

A= (2.18)

|-

Arizadan normal isletime gecis oran1 olan p ifadesi ise, denklem (2.19) *daki gibi elde

edilmektedir (Billinton ve Allan, 2012; Rausand, 2013;Ersalici, 2012).
U=- (2.19)

T

Denklem (2.17), denklem (2.18), ve denklem (2.19) birlikte diistiniildigt takdirde,

frekans bagintis1 denklem (2.20)’deki gibi olacaktir (Ersalici, 2012).

f=+£ (2.20)

2.4.7. Kullamlabilirlik

Sekil 2.6’da verilen iki durum modeline gore bir eleman ¢alisir durumda ya da arizali
durumdadir. Calisir durum i¢in kullanilabilirlik (A), ariza durumu i¢in ise kullanilamazlik
karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanilamazlik tamir edilen bir eleman veya sistemin bakim icin
ihtiya¢ duydugu bir performans 6lgiisiidiir. Sistemin diizgiin ¢alisabilme olasilig1 olarak da
tanimlanabilir. Kullanilabilirlik ifadesi denklem (2.21)’de gosterilmistir (Billinton ve Allan,
2012; Ersalici, 2012).

A== T 221)
MTBF ifadesinin karsilig1 denklem (2.22)’ de gosterilmistir (Ersalici, 2012).

MTBF=MTTF+MTTR (2.22)
Bu durumda kullanilabilirlik ifadesi denklem (2.23)’deki gibi olur (Ersalici, 2012).

A= =K (2.23)

m+F A+u
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Denklem (2.24)’de kullanilabilirlik (A) ve kullanilamazlik arasindaki esitlik yer
almaktadir (Billinton ve Allan, 2012; Rausand, 2013; Ersalici, 2012).
A+U=1 (2.24)
Denklem (2.25) ve denklem (2.24) dikkate alindiginda kullanilamazlik ifadesi

denklem (2.25)’deki gibi olacaktir (Billinton ve Allan, 2012; Rausand, 2013; Ersalici, 2012).

u=-—-=2 (2.25)

Myr A4l

Onarimli, stirekli devrede olan sistemler icin baglanti sekilleri giivenilirlik analizi
yapilacak olan sistemler, seri ve paralel sistemler oldugu gibi daha karisik sistemlerden
olusabilmektedir. Bu nedenle analizi gerceklestirilecek olan sistemlere ait giivenilirlik
indislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sabit gilivenilirlik parametresi iizerinden sistemleri
olusturan elemanlarin baglant tiplerinin giivenilirlige etkileri, giivenilirlik degerlendirmeleri

asagida verilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Rausand, 2013; Ersalici, 2012).

2.4.8. Onariml, Siirekli Devrede Olan Sistemler I¢in Baglanti Sekilleri

Giivenilirlik analizi yapilacak olan sistemler, seri ve paralel sistemler oldugu gibi daha
karisik sistemlerden olusabilmektedir. Bu nedenle analizi gerceklestirilecek olan sistemlere
ait guvenilirlik indislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sabit giivenilirlik parametresi {izerinden
sistemleri olusturan elemanlarin baglanti tiplerinin giivenilirlige etkileri, gilivenilirlik
degerlendirmeleri asagida verilmistir (Billinton ve Allan, 2012 ; Ersalici, 2012).

Seri bagh fazlaliksiz sistemler: Seri bagl elemanlardan olusan sistemlerde, sistemin
basarili olabilmesi icin tiim elemanlarin isletimde olmasi gerekmektedir. Seri bir sistemde
elemanlardan birinde olusan bir ariza tiim sistemin arizalanmasina sebep olur. Burada konu
olan seri baglhlik giivenilirlik acisindan degerlendirilmelidir, birimlerin (elektrik
devrelerindeki gibi) seri oldugu anlamina gelmez (Ozdemir, 1996; Billinton ve Allan, 2012;
Rausand, 2013; Ersalici, 2012). Sekil 64°de giivenilirlik agisindan seri bagl bir sisteme ait

blok diyagrami verilmistir.
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Sekil 64. Seri bagl sistem blok diyagrami (Ozdemir, 1996; Ersalic1, 2012).

Burada N elemanli bir sistem i¢in elemanlarin giivenilirlikleri sirasiyla RA, RB...
Rn n adet seri bagli birim i¢in tiim sistem giivenilirligi denklem (2.26)’da verilmistir
(Ozdemir, 1996; Rausand, 2013; Ersalici, 2012).
Rsgri = Rs = Ry - Rg Ry = [I{=1 Ry (2.26)
Bu durumda sistemin giivenilmezligi Denklem (2.27) ile ifade edilir (Ozdemir, 1996;
Rausand, 2013; Ersalici, 2012).
Qseri =1—Rs=1—=(Ra-Rp-Rp) =1-[[;z;(1 - Q;) (2.27)
Giivenilmezlik ifade edilirken yiiksek mertebeden ariza olasiliklar1 ¢arpimlart sifir
kabul edilmistir. Giivenilirlik fonksiyonun zamana bagh ifadesi ise denklem (2.28)'deki
gosterilmistir (Ozdemir, 1996; Ersalic1, 2012).
Rsgri(t) = Rs(t) = Ry(£)Rp () ... Ry (£) (2.28)
Seri bagli sistemlerin ariza hiz1 cinsinden ifadesi denklem (2.29)'daki gibidir (Ozdemir,
1996; Ersalici, 2012).

Regri(6) = (e—f§ AA(t)dt) _ (e—fJAB(t)dt) .. (e~ Jo Aty (2.29)

Givenilirlik agisindan seri sistemlerin arizaya kadar gegen ortalama siiresi (MTTF)
denklem (2.30) yardimu ile hesaplanir (ariza hizi sabit kabul edilmistir) (Rausand, 2013)
MTTF = [ Rg(t)dt (2.30)

Tamir edilebilen iki elemanli seri bir sistem i¢in kullanilabilirlik (A) ifadesi denklem
(2.31)’de gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).

Rseri(t) = Ay. A, (2.31)

Denklem (2.31)’de birinci elemanin kullanilabilirligine karsilik gelen A, ortalama
ariza zamani (m,), ve ortalama tamir zamani (7;) cinsinden ifadeleri denklem (2.32)’de
belirtilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Rausand, 2013; Ersalici, 2012).

m,

4, = (2.32)

mq+74
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Denklem (2.31)’de ikinci elemanin kullanilabilirligine karsilik gelen A, , ortalama
ariza zamani (m,), ve ortalama tamir zamani (75,) cinsinden ifadeleri Denklem (2.33)’de

belirtilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalic1, 2012).

A, =2 (2.33)

Mg +7,
Denklem (2.32) ve Denklem (2.33), Denklem (2.31)’de yerine yazilirsa seri sisteme
ait kullanilabilirlik ifadesi (Rseri) denklem (2.34)’deki gibi olur (Billinton ve Allan, 2012).

Rsppi(t) = A1 A; = T T2 (2.34)

My +7y  My+7s

Tamir edilebilen iki elemanli seri bir sistem i¢in ariza siklig1 ifadesi denklem (2.35)’de
gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012;Ersalic1, 2012).
fseri(®) = f14,. f241 (2.35)
Denklem (2.35)’de yer alan f; birinci elemanin ariza sikligi, f, ise ikinci elemanin
ariza sikligini ifade etmektedir. Tamir edilebilen iki elemanli seri sistemden olusan sistemin
ariza orani (As) iki elemanin ariza orani toplamlar1 olarak Denklem (2.36)’daki gibi ifade
edilir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).
Asgri = A + 4, (2.36)
Tamir edilebilen iki elemanli seri sistemden olusan sistemin tamir orani (7) denklem

(2.37)’deki gibi ifade edilir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).

1 _ 117'1"'227'2

TSERI = - = T4, (2.37)

Denklem (2.36) ve Denklem (2.37)’de belirtilen ifadeler N tane seri bagli elamandan
olusan sistemler i¢in diisiiniilebilir. Bu durumda Denklem (2.38)’ de N adet seri elamanli bir
sisteme iliskin ariza orani verilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).

A =3, A, (2.38)

Denklem (2.39)’da N adet seri elamanli bir sisteme iliskin ortalama tamir siiresi yer
almaktadir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).
re = & = L=
bs  Xizqhi

N adet seri elemanli bir sisteme ait kullanilamazlik ifadesi ise denklem (2.40)’da

(2.39)

gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).
US = AS.TS = Zlivzl Airi (240)
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2.4.9. Paralel Bagh Fazlahkh Sistemler (Redundant Systems)

Bu tip sistemlerin g¢alismasi i¢in bir bilesenin saglam olmasinin yeterli oldugu
sistemlerdir. Kritik sistemlerde kullanilirlar. Seri sistemlere gore daha pahali bir yapidirlar.
Buradaki paralellik ayni seri sistemlerde oldugu gibi giivenilirlik analizi bakimindan
degerlendirilmektedir, elektrik devrelerindeki elemanlarin birbirine paralel baglanmasi
anlam ¢ikarilmamalidir (Ozdemir, 1996). Sekil 65°de giivenilirlik acisindan paralel bagh
bir sisteme ait blok diyagrami verilmistir (Ozdemir, 1996;Ersalic1, 2012).

Sekil 65. Paralel bagli sistem blok diyagrami ( Ersalici, 2012).

Giivenilirlik agisindan paralel bir sistemi olusturan elemanlarin glivenilmezliklerinin
carpimi sistem giivenilmezligini verir. Denklem (2.41)’de sistem giivenilmezligine ait ifade
yer almaktadir (Ozdemir, 1996; Ersalici, 2012).

QPARALEL:QP=QA.QB....Qn=1'[?=1 Q; (2-40)

Denklem (2.42)’de paralel bagli sistemlerde sistem giivenilirligine ait ifade yer
almaktadir (Ozdemir, 1996).
RPARALEL:1—Qp=1—(QA.QB....Qn)=1—(1'[?=1 Q) (2.42)
Giivenilmezlik fonksiyonunun zamana bagli ifadesi Denklem (2.43)’de gésterilmistir

(Ozdemir, 1996; Ersalic1, 2012).
QpararerL(t) = Qp(t) = Qa(1). Qp(t) ... Qn(t) (2.43)

Paralel baglh sistemlerin ariza hizi (A) cinsinden giivenilmezlik ifadesi ise denklem

(2.44)’de ifade edilmistir (Ozdemir, 1996;Ersalic1, 2012).
Qr(t) = (1- e—fot’lA“)df) (1- e—f5’13<f>df) (1= e~ Jo Ay (2.44)
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Giivenilirlik agisindan paralel bagl sistemlerin arizaya kadar gegen ortalama stiresi
(MTTF) Denklem (2.45)’de ifade edilmistir (Ozdemir, 1996; Ersalic1, 2012).
MTTF = [ Rp (t)dt (2.45)
Tamir edilebilen iki elemanli paralel bir sistem i¢in kullanilamazlik ifadesi Denklem
(2.46)’de gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).
Up =U,;.U, (2.46)
Tamir edilebilen iki elemanli paralel bir sistem igin tamir oran1 (up) ifadesi Denklem
(2.47)’de gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).
Up = U1 T Uy (2.47)

Tamir edilebilen iki elemanl paralel bir sistem icin kesintide oldugu ortalama sure

ifade eden denklem (2.48)’de gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).
oLyl _mn (2.48)

P=ry 1 omp Tt
Tamir edilebilen iki elemanli paralel bir sistem igin sistemin ariza orani (1p) Denklem
(2.49)’da gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).
Ap = A1 A,(r + 1) (2.49)
Tamir edilebilen ii¢ elemanli paralel bir sistem i¢in tamir oran1 (up) ifadesi Denklem
(2.50)’de gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).
Hp = Hq-H2- U3 (2.50)
Tamir edilebilen ii¢ elemanli paralel bir sistem icin kesintide oldugu ortalama siiresi

ifade eden Denklem (2.51)’de gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Ersalici, 2012).
Fp_1.1.1_1 rirpr3 (2.51)

Tr1rp r3 pp (r1r)+(rzr3)+(rira)

Tamir edilebilen ii¢ elemanl: paralel bir sistem i¢in sistemin ariza orani (4,) Denklem
(2.52)’de gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012;Ersalict, 2012).
Ap = A1 - Ay - A3[(ry - 1) + (rp - 13) + (1y - 13)] (2.52)
Tamir edilebilen iki elemanli paralel bir sistem i¢in ariza siklig1 (f;,) Denklem (2.53)’te

gosterilmistir (Billinton ve Allan, 2012; Rausand, 2013; Ersalic1, 2012).

T (1A (142,77)

Tamir edilebilen iki elemanl: paralel bir sistem i¢in saglanmazlik, siklik (f,,) ve ortalama
ariza slresi ifadesi Denklem (2.54)’de gosterilmistir ( Rausand, 2013; Ersalici, 2012).
Uy, =1,"fp (2.54)
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2.5. Open FTA Programin Tamitim

Hata agaci analizi modellemesi yapmak i¢in birgok program kullanilmaktadir. Sunulan
tez ¢alismasinda kompresoriin hata ve hasarlarin1 analiz etmek i¢in, Open FTA programi
kullanilmistir. Open FTA; hata agaci analizi icin gelistirilmis st diizey bir programdir.
Program hata agaci olusturmay1, modifiye etmeyi ve analiz etmeyi miimkiin kilar. Open FTA
programi petrol ve gaz endiistrilerde, havacilik, uzay, tibbi malzeme, niikleer, savunma
alanlar1 gibi alanlarda uluslararasi kabul gérmek i¢in tasarlanmistir. Sekil 66°da 6rnek open

FTA programin sekmeleri ve komutlar1 gosterilmektedir ( URL-3, 2005).

& OpenFTA (Tree: T.fta, Database: Three Motor Example (Motor 2 Only).ped) - a8 X
File Edit View Analysis Report Help

NSBSRDOE YRR ®

P t———

@]

DOoOD O

) )

‘7.

OBD

D4 >

Sekil 66. Ornek Open FTA programin sekmeleri ve komutlar1 (URL-3, 2005).
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2.6. API 618 Piston Tipli Kompresorlerin Meydana Gelen Hasarlar

Sunulan tez ¢alismasinda, yasam dongiisiinde olan AP1 618 kompresorin, hasarlari ve
hatalarini, FTA yontemi ile guvenirlik, operasyon ve bakim agisindan degerlendirilmistir.
Bu kapsamda sistemin fonksiyon seviyesi ve sistem agaci ortaya konulmustur. Birinci
seviyede olan kompresorin 103 Unitesi ( yani ana {inite ) yer almaktadir ikinci ise kompresor
cihazina bagli olan tam cihazlardir. Ugiincii seviye alt kiime yani Uclinci seviyede olan
cihazlarin her biri yar almaktadir. Dordiincii seviye ise her cihaz ve ya sistemin, alt
sistemleri (kompresoriin electrical, mekanik ve enstriimantal kisimli ) besinci seviyesi
kompresorin elektriksel, mekanik ve enstriimantal kisimlarinda olan parcalar ve en son
seviyelerde kompresor ait olan tam pargalarinin icinde olan parcaciklar yer almaktadirlar.
APl 618 Piston tipli kompresorlerde meydana gelen hasarlarin temel etmenler sirasiyla
proses kaynakli hasarlar, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlari, enstriimantasyon ve
6l¢me cihazlalar hasarlari, yardimci ekipmanlarin hasarlari, elektrikle ilgili hasarlar oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle bu ¢alismada hata agaci analiz yapilirken bu 5 temel etmen ele

almmustir (Sekil 67).

API

API618 PROSES
KOMPRESORUN
HASARLANMAS|

GMAIN

A

ENSTR YARDIMCI ELEKTRIK

PROSES

ENSTRUMANTASYON
YARDIMCI v a
VE OLGME EQIPMANLARIN ELEKTRIKLE ILGILI

CIHAZLARIN ) anLan
HASARLAR HASARLARIN

KOMPRESOR, MEKAN
BILEGENLERIN
HASARLARLANMASI

PROSES KAYNAKLI
HASARLAR

PFAULT fta MFAULT fta EFAULT fta YFAULT fta ELFAULT. fta

Sekil 67. Piston tipli kompresorlerde meydana gelen hasarlarin temel etmenler
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Hasarlara neden olan baslangi¢ olaylarinin olasilik degerleri hesaplanirken OREDA
ve NSWC ve NPRD ve birgok, iran’in dérdiincii gaz rafinerisinin dokiimanlarinan ve
kobelco kompresorun sorun giderme dokiimanlari ve bakim ve onarim Kkitaplarindan
yararlanilmistir.Bu kitaplar ve veritabanlari , tez ¢alismasinin kaynaklar bélimiinde
mevcuttur (Adams, 2010; Affonso, 2013; Azadani, 2006; Bauer vd., 2009; Becker vd., 2002;
Ben-Daya vd., 2016; Benbow ve Broome, 2009; Berk, 2009; Birolini, 2007; Blischke ve Murthy,
2003, 2011; Bloch, 1998, 2009; Bloch ve Geitner, 1997a, 2004, 2012; Bloch ve Soares, 1998;
Bloom, 2005; Calixto, 2012; Carvill, 2012; IEC, 1990; API, 2015; Consulting vd., 2014; API,
1989; Dhillon, 1999, 2008; Division, 1998; Forsthoffer, 2005c; Greenfield ve Eberle, 2008; Gresh,
2001; Gresham ve Totten, 2008; Gulati ve Press, 2012; Haimes, 2011; Higgins ve Mobley, 2001;
Jardine ve Tsang, 2013; Jones, 2001; Jones, 2011; Kobelco, 2006; Lewis, 1996; Lieberman, 2011;
Macdonald, 2003; Mannan, 2004; Matthews, 1998; McMillan, 2004; Mobley vd., 2008; Mobley,
1999, 2011; Modarres, 2016; Ozkilig, 2014; Qua vd., 2015; Rausand, 2009, 2014; rehimi, 2013;
Esfahany, 2010; Sachs, 2016; Fazel, 2013; SINTEFTechnology Society, 2009; Smith ve Mobley,
2011; Stamatelatos ve William Vesely, 2002; Stapelberg, 2009; API 618, 2013; Wasserman, 2002;
Fazel, 2009).

2.7. Kompresorun Hasarlanmasina Sebep Olan Proses Kaynakh Hasarlar

Kompresorin hasarlanmasma sebep olan Proses kaynakli olaylar, sunulan tez
caligmasinda ilk temel etmen olarak incelenmistir. Hata agacinda olan zirve olayr yani
kompresoriin hasarlanmasi “veya” kapis1 yardimiyla ikinci siradaki proses kaynakli temel

etmen olay (orta olaya) baglanmaktadir.

nnnnnnnnnnn
‘ HASARLANMAS|
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KOMPRESOR, MEKANI e e o YARDIMCI
BILESENLERIN 5 EQIPMANLARIN

5
HASARLARLANMASI CIIAZTARIND) HASARLARIN
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Sekil 68. Kompresoriin hasarlanmasina sebep olan Proses kaynakli hasarlar

PROSES KAYNAK]

ELEKTRIKLE iLoiLi
HASARLAR ARLA
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Tablo 11. Proses kaynakli temel etmenden bir asag1 seviyedeki deger olaylar

P1(Prosesl).Anormal Sesler Gurilti Ve Vuruntular

P2(Proses2).Sizint1

P3(Proses3).S1v1 ve suyun girmesi

P4(Proses4).Asir1 1sinma

P5(Prosesb).Yag ve yaglama

P6(Proses6).Emniyet valfinin atmasi

P7(Proses7).Basing

P8(Proses8).Ara sogutucu basinci

P9(Proses9).kompresoriin, titresimli ve sarsintili olmasi

P10(Proses10).Calisma sikliginin anormal uzun olmasi

P11(Prosesll).Kompresor kapasitesinin diisiik olmasi

P12(Proses12).Asir1 yiik

P13(Proses13).Kompresorin unload etmemesi

P14(Proses14).Gaz taslimi, kapasite limitinden ¢ok az olmasi

P15(Proses15).Kompresorden yiiksek basingli gazin ¢gitkmamasi ve teslim edilmemesi

P16(Proses16).Istenen basinca ulasmak igin iinite slirecinin gok uzun olmasi

P17(Proses17).Unloderin diizensiz ¢aligmasi

Proses kaynagi arizalara neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu

Sekil 69 ve Tablo11’de verilmistir.
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Sekil 69. Proses kaynagi olan arizalara neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda
olusumu

Bu olaylar gerceklestigi zamanlarda kompresoriin ¢alismasinda sorun ¢ikmasinda ve
hatta kompresor pargalarinin hasara ugramasinda ve sonugta kompresoriin hasarlanmasinda
6nemli rol oynamaktadirlar. p1’den p17°ye kadar olan olaylarin her biri, alt olaylardan yani

ticlincli seviyedeki etmen olaylardan ulusmaktadir. Ornegin bu calismada  iigiincii
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seviyedeki olaylar p1xA .....p17x A (A, olay no) seklinde gosterilmektedir . p1xA ....p17x
A (A, olay no) kadar olan olaylarda bir alt olaylardan ulugsmaktadirlar, Dolaysiyla hata
agacinda en alt sirada baslangi¢ olaylar1 yer almaktadir. Tablolarda baslangi¢ olaylarin
kisaltmasi olaylarda olan bas harfleler gosterilmektedir. Olasilik degeri her bir baslangi¢
olay i¢in hesaplanmis ve baslangi¢ olaylarin kisaltmalarinin yaninda tablolarda yer almistir.

Tablo 12’de anormal sesler guriltl ve vuruntulara neden olan uguncl seviyedeki
olaylar ve baslangi¢ olaylar1 ve olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri gosterilmektedir.
Tabloda goriildiigii gibi anormal sesler giiriiltii ve vuruntulara neden olan dort etmen yani
kompresor silindirinin vuruntusu, kompresor sasi vuruntusu, kompresorlerin gurultt ve
vuruntusu, gicirti sesler ve her birinin altinda olan baglangic olaylar1 gosterilmektedir.
Anormal sesler, girilti ve vuruntulara neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda
olusumu, Sekil 70°de ve anormal sesler, girlti ve vuruntulara neden olan kompresor
silindir vuruntusu ve kompresor sasi vuruntusu ve kompresorlerin girdlti ve vuruntusu

gosterilmektedir.

Tablo 12. Anormal sesler gurulti ve vuruntulara neden olan lglincu seviyedeki olaylar
ve baslangi¢ olaylar:

Proses kaynakl baslangic¢ olaylari Kisaltmas1 OD

Anormal sesler glrilti ve vuruntular -pl

Kompresor silindirin vuruntusu P1x1
Silindir gomleginin ¢atlak olmasi P1,1.SGCO | 3.34E-08
Piston segmaninin kirtlmasi P1,1.PSK 6.78E-08

Piston ve silindir baghigin ortasinda olan boglugun yetersiz olmasi PLLPVSB  2.72E-07

Piston ve silindir ¢gapinin ortasinda olan boslugun ¢ok biiyiik olmasi P1,1.PVSC  1.35E-07

Valf plakasinin ¢atlak olmasi veya valflerin diizensiz ¢aligmasi P1,1.VPCO @ 2.72E-07
Krosetin hidrolik somunun, gevsek olmasi P1,1.KHSG | 3.34E-08
Kompresor sasi vuruntusu P1x2

Yataklarin asinmasi P1,2.YA 1.67E-08
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Tablo 12'nin devami

Kroset piminin veya busunun boslugunun ¢ok biiyiik olmasi P1,2.KPBK | 2.04E-07
Kroset ve kilavuz ortasinda olan boslugun asir1 derecede ¢ok olmasi P12.KVGO | 6.78E-08
Kroset aginmasi veya gevsemesi. P1,2.KAVG 5.1E-06
Biyel biiyiik tarafinin olan civatalarinin gevgemesi P1,2.PKBT 5.1E-08
Balans agirligin somun veya civatalarinin gevsemesi P1,2.BASV | 1.67E-08
Kompresérde gartlti ve vuruntu P1x3

Ara sogutucunun titresimli olmasi P1,3. ASTO @ 1.27E-08
Yaglamanin yetersiz olmasi P1,3.YY 7.62E-08
Swvilarin kompresor igine girmesi P1,3.SKIG | 1.9E-08
Kompresor temel civatasinin gevsemesi P1,3.KTCG @ 1.9E-08
Piston veya piston somunun gevsek olmasi veya hidrolik somunun P13PVPS | 6.36E-09
gevsek olmasi

Valflerin yerlerine oturmamasi P1,3.VYO 5.08E-08
Desarj basincinin yiliksek olmasi P1,3.DBYO | 1.27E-08
Kasnagin veya volanin gevsek olmasi P1,3.KVVG | 7.62E-08

Gicirtr sesleri P1x4

Motor yataklarinin ¢ok siki olmasi P1,4.MYCS | 1.27E-08
Kompresor yataklarinin ¢ok siki olmasi P1,4.KYCS | 5.08E-08
Yag eksikligi P1,4.YE 1.02E-07
Conta veya baglant1 parcalardan sizint1 P1,4.CVBP | 3.82E-09

Hata agaci analizi programinda olusumlart sekil 70, 71, 72 ve 73’de gosterilmektedir.
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Sekil 70. Anormal sesler, giiriiltii ve vuruntulara neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu

8
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Kompresar silindirinin
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Sekil 71. Anormal sesler, guriltid ve vuruntulara neden olan kompresor silindir vuruntusu,

hata agaci analizi programinda olusumu

apea
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Sekil 72. Anormal sesler, girilti ve vuruntulara neden olan kompresor sasi vuruntusu, hata

agaci analizi programinda olusumu

1U1AL pea
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Sekil 73
agaci analizi programinda olusumu

Kasnalin veya
volanin gevgel

olmasi

. Anormal sesler, guraltu ve vuruntulara neden olan kompresor sasi vuruntusu, hata
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Tablo 13’de kompresor sizintisina neden olan ii¢lincii seviyedeki olaylar, baslangig
olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri gosterilmektedir. Tablo13’te gortildigi
gibi kompresor sizintisina neden olan iki etmen yani genel sizintilar, valf sizintilar1 ve her

birbirinin altinda olan baslangi¢ olaylar1 gosterilmektedir.

Tablo 13. Kompresor sizintisina neden olan tigiincii seviyedeki olaylar, baslangi¢ olaylar:

olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Proses kaynakli baslangig¢ olaylar Kisaltmasi oD
Sizimt1 - P2
Genel sizintilar P2x1
Valf plakalarmin catlak olmas1 P2,1.VPCO | 1.02E-08
Valf yaylarmin kirik olmasi P2,1.VYKO | 7.26E-09
Valf plakasinin diizensiz galismasi P2,1.vPDC | 1.87E-08
Piston segmanlarinin ve silindir gomleginin aginmasi P2,1.PSVS 5.8E-08
Piston rot salmastralarinin yetersiz ve zayif olmasi P2,1.PRSY | 3.64E-08
Valflerin oturma yiizeylerinin, perdahtinin (cila) zayif olmasi P2,1.vVOYZ | 4.36E-08
Baglanti elemanlarin sizdirmast P2,1.BES 2.9E-08
Valf sizintilar P2x2
Valfin oturma yerinde olan kanallar1 veya valf plakalarinin aginmasi P2,2.VSKV | 4.02E-08
Vidalarm yetersiz olmasi P2,2.VYO 6.1E-09
Valflerin yanhs sekilde monte etmesi P2,2VYSM | 1.22E-08
Valf hiicresinde olan contalarmn, bozulmasi P2,2VHOC | 4.52E-08
Valf oturma yiizeyin kanallarinin, gayda yapismasi P2,2VSKG | 1.83E-08

Kompresor sizintisina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu,

Sekil 74’de gosterilmektedir.
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Sekil 74. Sizintilara neden olan genel sizmalar ve valf sizmalari, hata agaci analizi programinda olusum

1
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S1v1 ve suyun girmesine neden olan ii¢iincii seviyedeki olaylar ve baslangic olaylar1 ve

olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo14’de gosterilmektedir. Tablo14’de gorildigi

gibi kompresor sizintisina neden olan iki etmen yani kompresor silindirleri i¢ine sivi ve

suyun girmesi, krank muhafazasinda suyun birikmesi ve her birbirinin altinda olan baglangi¢

olaylar1 verilmistir.

Tablo 14. Kompresor sizintisina neden olan tigiincii seviyedeki olaylar, baslangi¢ olaylari

ve olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Proses kaynakh baslangic¢ olaylar: Kisaltmasi oD
Sivi ve suyun girmesi- P3
Kompresor silindirler igine s1vi ve suyun girmesi P3x1

Silindir kafast sizdirmasi. Silindir baglhiginin conta bozuklugu nedeniyle

N e P3,1.5KS 9E-08
sogutucu su contasinin ¢atlaklart arasindan silindir igine girer.
Silindir kafas1 veya silindir gdmleginin ¢atlak olmasi P3,1.SKVS | 6E-08
Silindir sicakliginin ({u§uk olmasi ve kondansat’m Olu§n3a51(k1§1n soguk P3.1.SSDO  1.4E-08
aylarinda).kondansator ulasmasi, sogutma suyun ¢ok soguk olmast
Separator ve kapani (water trap) gérevlerini iyi yapamiyorlar. Proseslerde
stvilarin ayrilmamasi (separator cihazlarilar sivilari, gazlardan P3,1.SVKG | 5E-08
ayiramiyorlar )
Kompresqr. Uz0n stire calismadiginda, gaz kondanslar kompresoriin iginde P3,1.KUSC  6.1E-09
kalir ve birikir
Borulama 51stem1n1n. uygun olman_la_51_ye_rlerde, silindirlerin alt P3,1.BSUO  2.06E-08
noktalarinda(low point) sivilarin birikimine sebep oluyor.

Krank muhafazasinda, suyun birikmesi P3x2

Yagin i¢ine suyun karigmasi ve ya yag separator cihazini kullanmamak P3,2.PVLS  2.56E-08
Yag temizleyici kullanmasi P3,2.YTK 5.1E-09
Kompresoriin bulundugu yerin ¢ok nemli ve 1slak olmasi P3,2.KBYC | 1.53E-08
Krank muhafazasinin kapaklarinin contalarinin bozulmasi ve ya kapaklar P3,2.KMKC = 3.56E-08
yerlerinde oturmadig: halde

S1v1 ve suyun girmesi neden olan kompresor silindirler i¢ine sivi ve suyun girmesi ve

krank muhafazasinda, suyun birikmesi, hata agaci analizi programinda olusumu, Sekil 75’

de gosterilmektedir.
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Sekil 75. Sivi ve suyun girmesi neden olan kompresor silindirler igine sivi ve suyun girmesi ve krank muhafazasinda, suyun birikmesi,

durumunun hata agaci analizi programinda olusumu

/8
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Asir1 1sinmaya neden olan uguncl seviyedeki olaylar ve baslangi¢c olaylar1 ve olaylarin
kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo 15’de verilmistir. Tablo15°de goriildiigii gibi
kompresoriin asirt 1sinmasina neden olan bes etmen yani silindirlerin asir1 1sinmasi,
kompresor pargalariin asir1 1sinmasi, kompresorlerde c¢ikan gazin sicakligmin yiiksek
olmasi, ¢ikis suyun, sicakligi normalin iizerinde olmasi, kompresoriin ¢cok sicak ¢alismasi ve

her birbirinin altindaki baslangic olaylar1 gosterilmektedir.

Tablo 15. Kompresoriin asir1 1sinmasi olan glincu seviyedeki olaylar, baglangic olaylart,

olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Proses kaynakl baslangi¢ olaylari Kisaltmasi OD
Asir1 1Isinma-P4

Silindirlerin asir1 1sinmasi P4x1
Sogutma suyun yetersiz olmasi P4,1.SSYO @ 6.04E-06
Giris ¢ikis valflerin bozuk olmasi P4,1.GCVB | 4.88E-06
Piston veya silindir gdmlegin ¢izikli ylizey olmasi P4,1.PVSG | 9.38E-06
Yaglamanin yetersiz olmasi P4,1.YYO 3.26E-06
Salmastralarin fazla siki olmasi P4,1.SFSO 1.76E-06
Giris gazin yiiksek sicaklig1 olmasi P4,1.GGYS | 1.22E-06

Kompresor parcalarinin asiri isinmasi P4x2
Cek valfleri veya ¢ikis valflerinin arizali olmasi P4,2.CVVC | 9.52E-04
Desarj basincinin limitin yiizerinde olmasi P4,2.DBLY | 1.91E-05
Yag seviyesinin ¢ok yliksek olmas1 P4,2.YSCY | 1.91E-06
Yag seviyesinin ¢ok diisiik olmasi P4,2.YSCD | 1.81E-06
Yag viskozitesinin yanlis ve uygunsuz olmasi P4,2YVYV | 1.83E-06
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Tablo 15'in devami

Elirs;:a:egmanlarmm yuvalarinda sikigmast Veya aginmasi veya P4.2.PSYS 8.91E-5
Piston rot salmastralarin ¢ok sik1 olmast P4,2.PRSC 1.91E-05
Valflerin kirli olmasi P4,2.VKO 9.94E-06
Valflerin kirilmasi veya aginmasi P4,2VKVA | 8.97E-4
Sogutma giris suyun sicaklifinin yiiksek olmasi P4,2.SGSS 2.02E-05
Sogutma suyun miktarinin yetersiz olmasi P4,2.SSMY | 1.45E-05
Valflerin silindir i¢inde oturmamast P4,2.VSIO 1.43E-06
Kompresorlerde ¢cikan gazin sicakliginin yiiksek olmasi P4x3
Unloderin yanlis ayarlanmasi P4,3.UYA 2.44E-06
Giris borularin limitli olmas1 ¢ok kiigiik veya ¢ok uzun olmasi P4,3.GBLO | 1.09E-07
Giris filtrelerin tikali olmasi P4,3.GFTO 9.2E-07
Valflerin aginmasi veya kirilmasi P4,3.VAVK | 6.52E-08
Valflerin yanlis yerlerde olmasi P4,3.VYYO | 2.72E-08
“Conta s1zintis1” P4,3.CS 6.78E-08
Unloder veya kontroliin arizali olmasi P4,3.UVKA | 1.11E-08
Hizin yiiksek olmasi P4,3.HYO 4.36E-08
Yag seviyesinin yliksek olmasi P4,3.YSYO | 4.88E-08
Cevre sicakligimin yiiksek olmasi P4,3.CSYO | 4.06E-08
Havalandirmanin zayif olmasi P4,3.VZ0 2.22E-07
Gaz akigmin, fan sogutucuya dogru bloke olmasi P4,3.GAFS | 3.52E-07
Giris veya cikis valflerin arizali olmasi P4,3.GVCV | 2.22E-06
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Tablo 15'in devami

Asir1 1IsSinma-p4

Cikis suyun, sicaklig1 normalin iizerinde olmasi Pax4
Giris suyun sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi P4,4.GSCY | 1.08E-07
Silindir basligi i¢ sogutucusunun kirli olmasi P4,4.SBIS 2.4E-08
Desarj basincinin asir1 yiiksek olmasi P4,4.DBAY | 4.82E-08
Ara sogutucu basincinin yiiksek olmasi P4,4.ASBY | 7.2E-08
Cikis gazin sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi P44.CGSC  8.1E-06
Su ceketi veya ara sogutucunun kirli olmasi P4,4.SCVA | 1.44E-07
Sogutma su miktarinin yetersiz olmasi P4,4.SSMY | 2E-07

Kompresoriin ¢ok sicak calismasi PAX5

Gaz sogutucu fan icinin kirli veya ¢camurlu olmasi P4,5.GSFI 1.32E-06
Desarj basincinin ¢ok yiiksek olmasi P4,5.DBCY | 8.8E-06
Valfin hasar gérmesi (wire drawing ) P4,5.VHG 9.92E-05
Kompresor ters ¢alisiyor P4,5.KTC 7.6E-7
Ara sogutucunun tikali olmasi ve ¢alismamasi P4,5.ASTO | 2.2E-07

Asirt 1sinmaya neden olan silindirlerin asir1 1sinmasi, kompresor pargalarinin asiri

1sinmast, kompresorlerden ¢ikan gazin sicakliginin yiliksek olmasi ve ¢ikis suyu, sicakliginin

normalin {izerinde olmasi, hata agaci analizi

Sekil 76, 77, 78, 79 ve 80°de sekillerinde verilmistir.

programinda olusumlar1 sirasiyla
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P4

agir 1sinma

Paxl

Silindirlerin agm
13Inmasi

P2

P4,1.fta

Kemprasar pargalarnn
agin IsINmas!

P4x3

P42 fta

Komprasarlerds gikan
gazin sicakhgnin
yuksek olmasi

P43fa

Gaz sogutucy
finin igi kirli veya

gamurlu glmas:
olmasi

Paxa

nomalin Gzerinde

Cikig suyun, sicaklig

Paxs

Kompresérin gok sicak

olmasi caNIE
P4 4 fa GP4x5
P4,5.GSFI P4,5DBCY P45VHE
1.32e-006 8 8e-006 9 92e-005

Desar| basncinmn

ok yilksek

olmasi

Sekil 76. Asir1 1stnma neden olan olaylarin hata agact analizi programinda olugumu

Kompresér ters
galigyor

P45 ASTO
2 2e-007

Ara sogutucunun

tikal almasi ve
caligmamasi

16



P41 .fta

Silindirlerin agin
Isinmasi

TAL.ped

GP4x1

F4,1.88Y0 F4,1.GCVB
6.04e-008 4.38e-006

F4,1 PVSG FP4,1.¥Y0D F4,1.5FS0
9.38e-006 3.26e-006 1.76e-006

Piston veya

silindir gdmledin
siynkl yizey

olmasi

Girig ¢ikag

Sodutma suyun Yaflamanin Salmastralann

valflerin hozuk

olmasi fazla siki olmasi

yetersiz olmasi yetersiz olmasi

Sekil 77. Asirt 1sinma neden olan Silindirlerin asir1 1sinmasi, FTA programinda olusumu

FP41.GGYS
1.22e-008

Girig gazin

yiksek sicakiid
olmasi
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P42 fta

Kompresor pargalarinin
a§m isinmasi

GP4x2

- A
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8.91e-005

P4,2.PRSC
1.91e-005

Piston
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gm Piston rot
yuvalarinda
salmastralarin
sikismasi veya
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2.02e-005
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yetersiz olmasi
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1.43e-006
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P4,2.CVWC
0.000952

Cek valfleri veya

cikis valflerinin
arizall olmasi

Sekil 78. Asir1 1sinma neden olan kompresor pargalarinin asir1 isinmasi, FTA programinda olusumu

P4,2.DBLY
1.91e-005

Desarj basincinin

limitin ylzerinde
olmasi

P4,2 YSCY
1.91e-006

Yag seviyesinin

cok yuksek
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1.81e-006

Yag seviyesinin

cok dustik olmasi

P42 YVYV
1.83e-006

Yag viskozitesinin

yanlis ve
uygunsuz olmasi
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GP4x3
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4 06e-008 2.22e-007 3.52e-007 2.22e-006 9 2e-007

Gevre
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1.09e-007
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2 44e-006
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5.52e-005
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aginmas veya
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P4 3MYYO
2.72e-008

Walflerin yanhs
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5.78e-008

Conta sizintis)

P4 3.UvKA
1.11e-008
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olmas!

P43HYO
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4. 556e-008
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Sekil 79. Asirt 1sinma neden olan kompresdrlerden ¢gikan gazin sicakliginin yiiksek olmasi hata agaci analizi programinda olusumu
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P44 fla

Pdx4

TAL ped

Gikig suyun, sicakhd
normalin Ozerinde

almasi
GP4x4
P4 4.GSCY P44 5BIS P4 4 DBAY P44 A5BY P44 CGSC P4.4.5CVA P44 SSMY
1.08e-007 2.4e-008 4 82e-008 7.2e-008 8.1e-006 1.44e-007 2e-007

Girig suyun gok Silindir bashd ig Desar] Ara sofjutucu Gikig gazin Su ceketi veya Sofjutma su

miktarinin
yetersiz olmasi

ara sofutucunun
kirli olmas:

basincinin
yiiksek olmasi

sofutucusunun
kirli olmas1

yilksek sicakhén
olmasi

basincinin agin
yiksek omasi

sicakhdinin gok
yiksek olmasi

Sekil 80. Asirt 1sinma neden olan ¢ikis suyun, sicakligi normalin iizerinde olmasi, hata agaci analizi programinda olusumu
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Yag ve yaglama kaynakli arizalar1 neden olan tgunci seviyedeki olaylar, baslangig
olaylari, olaylarin kisaltmas: ve olasilik degerleri Tablo 16’da verilmistir. Tablo16’da
goriildiigii gibi yag ve yaglama kaynakli arizalara neden olan dort etmen yani krank
muhafazasinin yag basincinin yiiksek olmasi, krank muhafazasinin yag basicinin diisiik
olmasi, yag tiikketiminin yliksek olmasi, Yaglama Sisteminin, yaglama yagin yanlis

ulastirmasi ve her birbirinin altinda olan baslangi¢ olaylar1 gosterilmektedir.

Tablo 16. Yag ve yaglama kaynakli arizalar1 neden olan ti¢uincii seviyedeki olaylar ve
baslangi¢ olaylar1 ve olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Proses kaynakl baslangi¢ olaylar: Kisaltmasi OD
Yag ve yaglama-P5

Krank muhafazasinin yag basincinin yiiksek olmasi P5x1
Kompresér muhafazasinda olan emniyet valfinin(bas emniyet P5,1. KMOE 1.18E-06
valfleri) arizali olmasi
Yag hattinin kisitli olmas1 P5,1.YHKO 5.2E-07
Yag omur suresinin kisitli olmasi P5,1.YOSK 6.2E-06
Yag kalitesinin uygunsuz olmasi P5,1.YKUO 1.24E-06
Yagimn soguk olmasi P5,1.YSO 1.3E-06
Basing regiilasyon valf, yiliksekte ayarlanmasi P5,1.BRVY 1.88E-06

Krank muhafazasinin yag basincinin diisitk olmasi P5x2
Yag disli pompanin aginmasi Veya bozulmas1 P5,2.YDPA 9.8E-06
Yag filtrelerin veya siizgeclerin tikali olmasi P5,2.YFVS 1.06E-06
Yag seviyesinin diigiik olmasi P5,2.YSDO 1.12E-07
Yag viskozitesinin yanlig olmasi P5,2.YVYO 1.4E-06
Yag borulamalarindan sizmalar P5,2.YBS 1.02E-07
Yag pompasinin Veya yag emniyet valfinin arizali olmasi P5,2.YPVY 7.4E-06
Yataklarin aginmig olmasi veya yatak bosluklarinin ¢ok olmasi P5,2.YAQV 2.4E-06
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Tablo 16'nin devami

Yag basmcinin diigiik olmasi P5,2.YBDO 9.8E-06
Yag pompa sisteminde olan filtrelerler ve siizgeglerin kirli ve @ P5,2.YPSO 1.98E-07
Yag sicakliginin yiiksek olmasi P5,2.YSYO 7E-06
Soguk yagin kullanilmast P5,2.SYK 8.2E-06
Yag viskozitesinin diisiik olmasi P5,2.YVDO 4.6E-06
Yag tiiketiminin yiiksek olmasi P5x3
Krank mahfazasinda, yag seviyesinin yliksek olmasi P5,3.KMYS 1.38E-07
Yagin ¢ok hafif olmasi P5,3.YCHO 4.2E-07
Yag basincinin ¢ok yiiksek olmasi P5,3.YBCY 6.83E-6
Piston segmanlarin ve silindir gémleginin asinmis olmasi P5,3.PSVS 1.04E-06
Yaglama sisteminin, yaglama yagin yanlhs ulastirmasi P5x4
Yag deposunun hava venti (hava deliginin )olmamasi P5,4.YDV 1.04E-06
Yag seviyesinin ¢ok ¢ok diisiik olmasi P5,4.YSCC 6.2E-06
Yaglama deposunun ventinin (hava deliginin) tikali olmast P5,4.YDVO 3.6E-06
Silindir icinde olan yag ¢ek valflerin bozulmasi P5,4.SUQY 5.4E-05
Pompa strokunun yanlis sekilde ayarlanmasi P5,4.PSYS 9.57E-4
Boru hatlar veya baglantilardan sizmalar P5,4.BHVB 2.8E-05

Yag ve yaglama kaynakli arizaleri neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda
olusumu, Sekil 81’de gosterilmektedir. Yag ve yaglama arizaleri neden olan Krank
muhafazasinin yag basincinin yiiksek olmast ve Krank muhafazasinin yag basincinin diigiik

olmas1 FTA( hata agac1 analizi programinda) olusumlari sirasiyla Sekil 82 ve Sekil 83’de

sekillerinde gosterilmistir .
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Sekil 81. Yag ve yaglama kaynakli arizaleri neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu
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Sekil 82. Yag ve yaglama kaynakli arizalart neden olan krank muhafazasinin yag basimcinin yiiksek olmasi, FTA programinda olusumu
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. Yag ve yaglama kaynakli arizalar1 neden olan krank muhafazasinin yag basincinin diisiik olmasi, FTA programinda olusumu

Sekil 83

66
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Emniyet valfinin atmasina neden olan iigiincii seviyedeki olaylar, baslangic olaylari,
olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo 17°de verilmistir. Tablo17’de gorildigi gibi,
emniyet valfinin atmasina neden olan dort etmen yani yuklenmeyen ve yuklenen
kompresoriin ikinci asamasinda c¢alismadigl zaman, ara sofutucunun emniyet valfinin

atmasi, alic1 emniyet valfin atmas1 (blow ), ara sogutucu ve alici emniyet valflerin agilmasi

(pop olma ) ve her birbirinin altinda olan baslangig olaylar1 gosterilmektedir.

Tablo 17. Emniyet valfinin atmasina neden olan tiglincii seviyedeki olaylar, baglangic

olaylar, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Proses kaynakh baslangi¢ olaylari Kisaltmasi OD
Emniyet valfinin atmas1-P6
Kompresoriin ikinci astlmasinda calismadigi zaman ara sogutucunun emniyet valfinin atmast P6X
Yiiklenmeyen kompresoriin ikinci asilmasinda cahsmadig1 zaman P6x1
ara sogutucunun emniyet valfinin atmasi
Giris veya cikis yiiksek basingli valflerin arizali olmasi P6,1.GVCY | 2.4E-08
Yiiksek basingli unloder pistonunun seat parg¢asinin sizdirmasi P6,1.YBUP  1.96E-08
Unloder gii¢ yayin kirilmasi P6,1.UGYK | 3.4E-08
Unloder pistonunun sikigmast P6,1.UPS 1.96E-08
Yiiklenen kompresoriin ikinci asilmasinda calismadig1 zaman ara P6x2
sogutucunun emniyet valfinin atmasi
Giris veya cikig yiiksek basingli valflerin kirilmasi P6,2.GVCY | 5E-08
Yiiksek basingli unloder pistonunun sikigmasi P6,2.YBUP | 3.4E-08
Alic1 emniyet valfin atmasi (blow ) P6x3
Unloderin ¢alismamasi P6,3.UC 1.62E-08
Kontrol hava hattinin sizdirmasi P6,3.KHLS  1.58E-08
Kontrol hava hatti stizgecinin tikali olmasi P6,3.KHLS  1.64E-08
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Tablo 17’nin devami

Ara sogutucu ve alict emniyet valflerin agcilmasi(pop olma ) P6x4

Piston veya silindir gomlegin aginmasi veya ¢izikli yizey olmasi P6,4.PVSG 1.02E-08
Kontrol gaz borularmn s1zdirmasi P6,4.KGBS | 9E-09
Sogutma suyun yetersiz olmasi P6,4.SSYO  1.1E-08
Silindire gémlegime giren suyun sicakliginin fazla olmasi P6,4.SGGS | 9E-09
Silindir su ceketi veya girig sogutucunun kirli olmasi P6,4.SSCV 1.25E-08
Emniyet valflerin ¢cok diisiik ayarlanmasi P6,4.EVCD | 8E-09
Emniyet valflerin arizali olmasi P6,4.EVAO  9.5E-09
Girig Veya ¢ikis rezonans titresimi P6,4.GVCR  1.15E-08
Piston segmanlarinin aginmasi veya kirilmasi veya ¢izikli yiizey olmas1  P6,4.PSAV | 8E-09
Ara sogutucunu kanallarinin tikali olmasi P6,4. ASKT | 7.5E-09

Emniyet valflerine atmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda

olusumu, Sekil 84’de gosterilmistir.
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Sekil 84. Emniyet valflerinin atmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu

Emniyet valfinin atmasina neden olan neden olan Ara sogutucu ve alict emniyet valflerin agilmasi(pop olma ),FTA programinda

olusumu Sekil 85°de gosterilmistir.
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Sekil 85. Emniyet valfinin atmasina neden olan neden olan ara sogutucu ve alict emniyet valflerin agilmasi (pop olma ),FTA
programinda olusumu
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Basingla iliskili hasarlara neden olan tguncl seviyedeki olaylar, baslangi¢ olaylar,
olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo 18’de verilmistir. Tablo18’de goriildiigii gibi
Basingla iligkili hasarlara neden olan (i¢ etmen yani; gaz basincinin yetersiz olmasi, alici
basincin normalin {izerinde olmasi, desarj basinci normalin altinda olmas1 ve her birbirinin

altinda olan baglangi¢ olaylar1 gosterilmektedir.

Tablo 18. Basica iliskin hasarlara neden olan tiglincii seviyedeki olaylar, baslangi¢ olaylar,
olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Proses kaynakl baslangic olaylar: Kisaltmasi oD
Basing-P7
Gazin yetersiz basinci olmasi P7x1

Silindir baslig1 veya ara sogutucu veya valf kafesi montajinda kullanilan P7.1SBVA  2.1E-08
contalarin sizdirmasi
Piston segmanlarinin aginmasi Veya kirilmasi P7,1.PSAV | 2.4E-08
Giris filtrelerin kirlenmesi P7,1.GFK 2.2E-08
Gaz talebinin asir1 derecede, fazla olmasi P7,1.GTAD 1.96E-08
Borulama sisteminden ve baglanti noktalarindan gazin sizdirmast P7,1.BSVB | 1.98E-08

Alici basing normalin iizerinde olmasi P7x2
Desarj basincinin limitin {izerinde olmasi pP7,2.DBLU 1.58E-08
Unloder ya da kontroliin hasara ugramasi P7,2.UVKH @ 1.59E-08
Unloder ayarinin yanlig yapilmasi P7,2.UAYY | 1.46E-08
Gostergenin bozuk olmasi P7,2.GBO 1.62E-08
Kontrol gaz borusunun sizdirmasi P7,2.KGBS 1.6E-08
Kontrol gaz hattinin tikali olmasi P7,2.KGHT | 1.52E-08
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Tablo 18’in devami

Desarj basinci normalin altinda olmasi P7x3

Sistem ihtiyaci limitin lizerinde olmasi P7,3.SILU 5.6E-09
Sistemin asir1 derecede i¢ kacaklar P7,3.SADI 1.4E-08
Valflerin kirilmasi ya da aginmasi P7,3.VKYA | 1.3E-08
Valflerin oturmamasi P7,3.vVO 1.96E-08
Contalarin sizdirmasi pP7,3.CS 7.7E-09
Pistonun cizikli ylzey olmasi P7,3.PSYO 1.26E-08
Piston rot salmastralarin sizdirmasi P7,3.PRSS 2E-08
Emniyet valflin sizdirmasi P7,3.EVS 1.8E-08
Hizin diistik olmasi (limit hizin altinda olma durumu) P7,3.HDO 1.06E-08
Basing gostergesinin diisiik deger gosterilmesi P7,3.BGDO | 1.1E-08

Basingla iliskin hasarlara neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda

olusumu, Sekil 86’de gosterilmektedir.
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Sekil 86. Basing ‘la iliskin hasarlara neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olugumu

n
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Basing ile iliskili hasarlara neden olan Desarj basinci normalin altinda olmasi FTA( hata agaci analizi programinda) olusumu sekil

87°de gosterilmistir.
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Sekil 87. Basing’la iligkin hasarlara neden olan Desarj basinci normalin altinda olmas1 FTA( hata agaci analizi programinda) olusumu
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Ara sogutucu basinci ile iligkili hasarlara neden olan uguncl seviyedeki olaylar,

baslangi¢ olaylari ve olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Ara sogutucu basinci ile iligkili hasarlara neden olan Gglincu seviyedeki olaylar,
baslangi¢ olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Proses kaynakli baslangic olaylari Kisaltmasi OD

Ara sogutucu basinci-P8

Normalin iizerinde olan ara sogutucu basinci P8x,1
Degarj basing siirin (izerinde P8,1.DBLU 1.82E-07
Silindir gémlegi veya pistonun aginmasi veya ¢izikli yizey olmast P8,1.SGVP 1.72E-07
Ara sogutucu kanallarmin tikanik olmasi P8,1.ASKT 1.84E-07
Sogutucu su miktarinin yetersiz olmasi P8,1.SSMY 1.92E-07
Giris suyun sicakliginin yiiksek olmasi P8,1.GSSY 1.8E-07

Normalin altinda olan ara sogutucu basinci P8x2

Valflerin silindir i¢inde diizglin oturmamasi P8,2.VSIDO 2.0E-07
Contalarin sizdirmasi P8,2.CS 1.0E-07
Unloder veya kontroliin bozulmasi P8,2.UVKB 2.0E-07
Piston segmanlarinin yuvalarinda sikismasi veya asinmasi veya P8.2. PRYS
kirilmasi 6.0E-07
Emniyet valflerin sizdirmasi P8,2.EVS 1.0E-7
Ara sogutucunun sizdirmast P8,2.ASS 6.0E-8
Gostergenin arizali olmasi P8,2.GAO 4.0E-7

Sekil 88’de ara sogutucu basincr iligkin hasarlara neden olan olaylarin hata agaci

analizi programinda olusumu, gosterilmektedir.
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Kompresorin, titresim ve sarsintili ¢alismasina neden olan baslangig olaylar,

olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Kompresoriin, titresim ve sarsintili olmasina neden olan baslangi¢ olaylari,
olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Proses kaynakh baslangic olaylar: Kisaltmasi oD
Kompresoriin, titresim ve sarsintili olmasi P9
Kompresorden ¢ikan gazin, yiiksek basinci olmasi P9.KCGY 9.2E-4

(desarj basinci limitin tizerinde olmasi )

Kompresor temelinin ¢ok kiiciik olmasi P9.KTCK 8.6E-5
Kompresor temelinin diizensiz kaya iinitelerde olmasi P9.KTDK 5.6E-05
Motorun rotoru, saft iizerinde gevsemesi P9.MRSU 1.92E-6
Borulama sistemlerinde uygunsuz destekleyicisupporting)kullaniimak P9.BSUD 9.9E-4
Bosaltici (unloader) sisteminin veya kontroliin, arizali olmasi P9.USVK 8.5E-05
Piston veya piston rotunun yada biyel, somunlarmin gevsek olmasi P9.PVPR 8.7E-5
Silindir veya kompresor govdesinin somun ve vidalarmin gevsek | P9.SVKG 6.2E-5

olmasi (¢ercevenin govde baglantisinin vidalarinin gevsemesi)

Kompresor ile tahrik eden sisteminin (elektrik motoru ,tiirbin) hiza | P9.KITE 9.2E-4

olmamasi(misalignment)

Kompresor temelinin(compressor fondation ) somunlarinin gevsek = P9.KTSG 6.47E-5

olmasi ve ya temelin uygun olmamasi

Krank saft yataklarmin (sabit ve hareketli yataklar) boslugun ¢ok P9.KSYK 8.2E-5

olmas1 veya bozuk olmasi

Borulama sistemlerin(giris ve ¢ikis) tikanik olmasi P9.BSTO 8.0E-6

Kroset piminin, boglugunun ¢ok olmasi P9.KPKC 6.0E-5

Kompresoriin, Titresim ve sarsintili olmasina neden olan olaylarin FTA programinda
olusumu Sekil 89°da gosterilmektedir.
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Sekil 89. Kompresoriin, titresim ve sarsintili olmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu
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Calisma sikliginin anormal uzun olmasi ve kompresor kapasitesinin diisiik olmasi ve
asir1 yik ve kompresorin unload etmemesine neden olan baslangic olaylari, olaylarin

kisaltmalari ve olasilik degerlerler Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Calisma sikliginin anormal uzun olmasi, kompresor kapasitesinin diisiik olmast
, asir1 yilk ve Kompresoriin unload etmemesine neden olan baslangi¢ olaylara
, olaylarin kisaltmalar1 ve olasilik degerlerler

Proses kaynakli baslangi¢ olaylari Kisaltmasi oD
Cahisma sikliginin anormal uzun olmasi P10
Desarj basincinin limitin {izerinde olmasi P10.DBLU | 4.8E-08
Silindir gémlegi veya pistonun asinmasi veya Gizikli ylizey olmasi P10.SGVP 1.34E-08
Piston segmanlarinin, yuvalarinda sikismasi veya kirilmasi P10.PSYS 4.8E-08
Unloderin arizali olmasi P10.UAO 4.6E-08
Sistemin asir1 sizdirmalar P10.SAS 4.8E-08
Valflerin hasarlanmasi P10.VH 1.2E-07
Kompresor kapasitesinin diisiik olmasi P11
Gaz 6lgme tekniklerin yanlig olmasi P11.GOTY | 3.4E-08
Silindir yakininda, gaz titresimin olmasi P11.SYGT  1.14E-07
Piston segmanlarinin bozulmasi P11.PSB 1.78E-07
Bosaltic (unloader) sisteminin bozuk olmasi P11.USBO | 1.3E-07
Valflerin iyi ¢aligmamasi P11.VIC 2.4E-07
Giris gaz filtrelerinin kirli veya tikanik olmas1 P11.GGFK | 2.2E-07
Borulama sistemlerinde, basing diisiisiiniin ¢ok olmasi P11.BSBD 1.48E-07
Elektro motor devrinin diisiik olmasi P11.EMDD | 1.14E-07
Giris gazin basincinin az olmasi P11.GGBA | 1.48E-07
Gaz giris yollarmin tikanik olmasi P11.GGYT @ 1.46E-07
Salmastra kutusundan (packing seal) coklu gazin sizintist P11.SKCG | 1.5E-07
Asin yiik P12
Asirt kapasite teslim edilmesi P12.AKTE @ 1.08E-07
Unitede mekanik kosullarin zayif olmasi P12.UMKZ @ 4.5E-08
Silindir etrafindaki gaz titresimleri P12.SEGT 1.36E-07
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Tablo 21’in devami

Kompresoérin unload etmemesi P13
Borulama elemanlarin tikali olmasi P13.BETO  4.1E-08
Unloder pargalarinin aginmasi veya kirli olmasi P13.UPAV | 1.66E-08
Yanlis rotasyon P13.YR 6.6E-09
Elektrik kosullarinin yanlis olmasi P13.EKYO | 7.6E-09
Tahrikin yetersiz olmasi P13.TYO 2.4E-08
Voltajin anormal sekilde diisiik olmasi P13.VASD @ 4.2E-08
Motorun asir1 yiiklenmesi ve role atmasi P13.MAYV | 2.6E-08
Sigortanin yanmasi P13.SY 3.6E-08
Kablolarin uygunsuz olmasi P13.KUO 1.16E-07
Yag basmcinin diisiik olmas1 ve rélenin agik olmasi P13.YBDO | 1.46E-08

Asir yiik ve kompresoriin unload etmemesine, neden olan olaylarin hata agaci analizi
programinda olusumu sekil 90’de gosterilmektedir. Sekil 91 ’de Kompresoriin ¢alisma
sikliginin anormal uzun olmasina, neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda

olusumu gosterilmistir
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Sekil 90. Asirt yiike, neden olan olaylarin hata agaci analizi
programinda olusumu
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Sekil 91. Kompresoriin ¢alisma sikliginin anormal uzun olmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusum

v1T



TAL.ped

Kompresér kapasitesinin
digik oras

GP1

P11 BSBD P11.EMDD
1.48e-007 1.14e-007

Ging gaan
bésmeinin 4z
olras)

Gaz sigme aier i Ging gaz

teskriklerin yanli Fitrelerinin kiri ve
e calismivorsalar v Ukanik ciras:
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Gaz taslimi, kapasite limitinden ¢ok az olmasi, kompresorden yiiksek basingh gazin
¢ikamamasi ve teslim edilmemesi, istenen basinca ulagsmak i¢in {inite strecinin ¢ok uzun
olmasi, Unloderin diizensiz ¢alismasi neden olan baslangi¢ olaylari, olaylarin kisaltmalari

ve olasilik degerleri Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. Gaz tesliminin, kapasite limitinden ¢cok ¢ok az olmasi, kompresdrden yuksek
basingli gazin ¢ikmama ve teslim edilmemesi, istenen basinca ulagsmak igin {inite
strecinin ¢ok uzun olmasi, Unloderin diizensiz calismasi neden olan baslangig
olaylar ve olaylarin kisaltmalar1 ve olasilik degerleri

Proses kaynakh baslangi¢ olaylar Kisaltmasi OD
Gaz tashmi, kapasite limitinden ¢cok az olmasi P14

Contanin sizdirmast P14.CS 4.6E-08
Piston segmanlarinin kirilmasi veya yuvalarinda sikismasi veya asinmasi | P14.PSKV | 4.2E-08
Piston ve silindir baglhigin ortasinda olan boglugun, ¢ok kiiciik olmas1 P14.PVSB 5E-08
Piston rot salmastralarin asir1 derecede sizdirmasi P14.PRSA 5.8E-08
Emniyet valflerin s1zdirmasi P14.EVS 6.2E-08
Silindire giren sogutma suyun sicakliginin yiiksek olmasi P14.SGSS 6.6E-08

Kompresorden yiiksek basingh gazin ¢itkamamasi ve teslim P15

edilmemesi

Valflerin hasar gérmesi P15.VHG 7.2E-07
Sistemin basing ayarmnin ¢ok yiiksek olmasi P15.SBAC | 1.52E-07
Borulardaki sizmalar P15.BS 1.22E-07
Hizin ¢ok diisiik olmasi P15.HCDO | 6.25E-08
Kompresdrin gaz talebinin asir1 derecede fazla olmasi P15.KGTA | 8.2E-08
Giris filtrelerinin arizali olmasi P15.GFAO | 3.3E-07
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Tablo 22’nin devami

Unloder saplanmig P15.US 5.6E-08
Silindir baglig1 veya ara sogutucu veya valf kafesi montajinda kullanilan | P15.SBVA | 2.4E-07
istenen basinca ulasmak icin iinite siirecinin ¢ok uzun olmasi P16
Girisin kismen bloke olmas1 ve tikanmasi P16.GKBO | 6.6E-08
Giris filtresinin kirlenmesi P16.GFK 1.3E-07
Unloderin kismen baypas etmesi P16.UKB 2.4E-08
Valflerin arizali olmasi P16.VAO 9.6E-08
Borular ve baglantilarin sizdirmasi P16.BVBS | 1.3E-08
Unloderin diizensiz cahsmasi P17
Kontrol hava hattinin sizdirmasi P17.KHHS | 8.4E-08
Kontrol hava hattinin ¢ok kii¢iik olmasi P17.KHLC | 6.8E-08
Kontrol hava hattinin kismen tikali olmasi P17.KHLK | 8.8E-08
Unloder yayinin uygunsuz seriden olmasi P17.UYUS | 8.4E-08
Girisin kismen bloke olmasi ve tikanmasi P16.GKBO | 6.6E-08
Giris filtresinin kirlenmesi P16.GFK 1.3E-07
Unloderin kismen baypass etmesi P16.UKB 2.4E-08
Valflerin arizali olmasi P16.VAO 9.6E-08

Tablo 22’de verilen olaylarin hata agaci analizi programindaki olusumu

Sekil 94, 95, 96 ve 97°de verilmistir.
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Sekil 94. Gaz taslimimim, kapasite limitinden ¢ok az olmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumlari
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Sekil 95. Kompresorden yiiksek basingli gazin ¢ikamamasi ve teslim edilmemesine neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda

olusumu
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Sekil 96. Istenen basinca ulasmak igin iinite slirecinin gok uzun olmasina neden olan olaylarin hata agac1 analizi programinda olusumlari
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2.8. Kompresorun Hasarlanmasina Sebep Olan Mekanik Bilesenlerin Arizalar:

Kompresoriin hasarlanmasina sebep olan mekanik bilesenlerin arizalari, sunulan tez
calismasinda ikinci temel etmen olarak incelenmistir. Hata agacinda olan zirve olay1 yani
kompresdriin hasarlanmasi “veya” kapisi yardimiyla ikinci siradaki kompresoriin mekanik

bilesenlerin arizalari (temel etmen olay (orta olaya)) baglanmaktadir.
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Sekil 98. Kompresoriin hasarlanmasina sebep olan mekanik bilesenlerin arizalari

ELEKTRIKLE iLGILI
SARLA

Kompresoriin mekanik bilesenlerin arizalari yani orta olaylardan asagi seviyedeki,
diger olaylar bulunmaktadir, bu olaylar dahil olmak Uzere;
e M1 (mekanik 1). Valflerin hasarlanmasi
e M2 (mekanik 2). Piston segmanlar1 ve bant tipi segmanlarin (rider ring) hasarlanmasi
e M3 (mekanik 3). Yuzer salmastralarin (floating packing) hasarlanmasi
e M4 (mekanik 4). Piston rotunun hasarlanmasi
e M5 (mekanik 5). Pistonun hasarlanmasi
e M6 (mekanik 6). Silindir gdmleginin hasarlanmasi
e M7 (mekanik 7). Krosetin hasarlanmasi
e M8 (mekanik 8). Biyelin hasarlanmas1
e M9 (mekanik 9). Kompresoriin ana yataklarinin hasarlanmasi
e M10 (mekanik 10). Krank milinin hasarlanmasi
Kompresoriin mekanik bilesenlerin arizalara neden olan olaylarin hata agaci analizi

programinda olusumu Sekil 99°da gosterilmistir.



LT fta
Intitled

MFAULT. fta

KOMPRESORMEKANIK
BILESENLERIN
HASARLARLANMASI

GM

Valferin hasaranvasi

M2

MT1 fia

Piston seamaniar ve
rider ringlerin
hasardanmas)

MT2 fia

M3

Yizer
salmastralann(Floating
Packing) hasarlanmasi

MT3 fta

Piston rotn hasarianmas

MT4 fta

M5

pistonun hasarianmasi

MT5 fia

M6

Silindir gémleginin
hasardanmas|

MT6 fta

M7

Kroshedin hasarlanmasi

MT7 fta

mMa

Piston kolunun
hasaranmasi

MT8 fta

Mo

Kompresariin ana
yataklannin hasaranmas

MTS fta

M10

Krank saftn hasaranmas

Sekil 99. Kompresoriin mekanik bilesenlerin_arizalara neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu
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Tablo 23’de valflerin hasarlanmasina neden olan Uglincu seviyedeki olaylar, baslangi¢
olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri verilmistir. Tablo 23’de gorildigi gibi
valflerin hasarlanmasina neden olan alt1 etmen yani valflerin anormal asinmasi (s1izdirmazlik
yiizeylerin anormal asinmasi), Karbon igerikli maddelerin anormal depolanmasi, valf
pargalarinin yorulmasi, anormal darbelerin etkisi, valfler ve yaylarin asir1 kirilmast, valflerin

korozyona ugramasi ve her birinin altinda olan baglangi¢ olaylar1 gosterilmektedir.

Tablo 23. Valflerin hasarlanmasina neden olan {igiincii seviyedeki olaylar , baglangic
olaylar , olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Kompresor, mekanik bilesenler baslangi¢ olaylari Kisaltmasi OD
Valflerin hasarlanmasi-M1

Valflerin anormal asinmasi (sizdirmazhk yiizeylerin anormal M1x1
Gaz filtrelerin tikali olmasi M1,1.GFTO 3.646E-07
Valflerin yanlis sekilde monte edilmesi MIL,1.VYSM 4.739E-07
Kirli maddelerin silindirin igine girmesi M1,1.KMSI 8.7E-04
Yetersiz yaglama M1,1.YY 1.823E-07
Yeni valfin, aginmig oturma yiizeyinde olmasi M1,1.YVAS 2.734E-07
Yag beslemesinin agir1 olmasti (asir1 yaglama yagi) M1,1.YBAO 8.27E-04
Yanlis yag viskozitesi ML1,1YYV 2.279E-07
Giris veya ¢ikis rezonans titresimi M1,1.GVCR 9.13E-04
Valf yaylarinin kirtlmasi M1,1.VYK 5.47E-04
Unloder veya kontrol arizali olmasi M1,1.UVKA 2.62E-04
Valflerin kirli olmasi M1,1.VKO 9.11E-05
Asmmus olan valfin iyi oturma ylzeyi olmasi M1,1.AOVi 1.823E-07
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Tablo 23’°Un devami

Sivilarinin silindir i¢ine taginmasi M1,1.SSIT 8.1E-04

Karbon icerikli maddelerin anormal depolanmasi M1x2

(valflerin iizerinde asir1 karbon olmasi )

Desarj basicinin limitin yiizerinde olmas1 M1,2DBLY 5.45E-08
Valflerin kirilmasi veya aginmasi M1,2VKVA 8.14E-04
(yiiksek sicakliktan dolay1 valflerin kirilmasi ve sizdirmast )
Valflerin silindir iginde oturmamasi M1,2VSIO 4.91E-08
Valflerin yanls yerlerde olmasi M1,2VYYO 1.38E-07
Conta sizdirmast M1,2CS 2.46E-09
Unloder veya kontroliin arizali olmasi M1,2UVKAO | 5.57E-08
Piston segmanlarinin yuvalarinda sikismasi veya asinmasi veya | M1,2PSYSVA | 7.19E-08
kirilmasi
Silindir gomleklerin veya pistonlarin, asinmasi veya ¢izikli yizey M1,2GVPA 1.03E-07
olmasi
Kompresor hizinin ¢gok olmasi M1,2KHCO 5.26E-08
Yag beslemenin asir1 olmasi (asir1 yaglama yagi) M1,2YBAD 9.47E-04
Yag seviyesinin yiiksek olmasi M1,2YSYO 2.1E-06
Yanlis yag viskozitesi M1,2YYV 1.05E-04
Cevre sicakligmin ¢cok olmasi M1,2CSCO 4.49E-07
Vantilatoriin yetersiz olmasi M1,2VYO 1.2E-07
Gaz akisinin, fan sogutucuya dogru bloke olmasi M1,2GAFSDB | 3.05E-08
Rotasyonun yanlis olmasi M1,2RYO 2.4E-08
Devri dis1 birakmak zamaninin yetersiz olmasi M1,2DDBZY 5.15E-07
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Tablo 23’Un devami

Silindir basligindaki sogutma suyunun kirli olmasi M1,2SBSSKO | 1.8E-07
Sogutma suyun sicakliginin ¢ok yliksek olmasi M1,2SSSCYO | 1.91E-07
Su ceketinin veya sogutucunun kirli olmasi M1,2SCVSKO | 1.26E-07
Valflerin kirli olmasi M1,2VKO 3.7E-04
Cikis gazin sicakliginin yiiksek olmasi M1,2CGSYO 8.59E-04
Yanlis yag tipi ML1,2YYT 1.5E-07
Gaz filtrelerinin arizali olmasi M1,2GFAO 6.17E-07
Pas kirliliklerin silindirin igine girmesi M1,2PKSIG 2.11E-07
Valfin yiizerinde asir1 karbon olmasi M1,2VYAKO 3.26E-05
Yanlis yag kullanilmasi (¢ok hafif ve ¢ok karbon artig1 birakmasi ) | M1,2YYK 8.86E-08
Girig sistemi veya 6nceki asamadan taginan yagin M1,2GSVOA 7.25E-08
Silindir arasinda yiiksek basing orani nedeniyle asiri sicakligin = M1,2SAYB 6.59E-08
olmasi
Unloder ayarinin yanlig olmasi M1,2UAYO 7.19E-08
Valflerin hasarlanmasi-m1
Valf parcalarinin yorulmasi M1,3VPY 2.604E-04
Anormal darbelerin etkisi M1x4
Yaylarim bozulmasi M1,4YB 9.37E-04
Pulsasyon etkisi M1,4PE 7.81E-04
Salinim veya rezonans M1,4SVR 9.37E-04
Kompresore sivi damlaciklarinin etkisi M1,4KSDE 4.687E-07
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Tablo 23’Un devami

Valfler ve yaylarin asir1 kirilmasi M1x5
Kirli gaz veya yabanci maddelerin gaz akisinin i¢inde olmasi ve | M1,5CGSYO 6.25E-07
kompresor icine girmesi
Silindirin asir1 yaglanmasi M1,55AY 3.906E-07
Valfler i¢inde karbon depolamalar M1,5VIKD 9.721E-04
( agir hidrokarbon depolamalari )
Valflerin yanls sekilde monte etmesi M1,5VYSME 1.562E-07
Stvilarin silindir i¢ine girmesi M1,5SSIG 9.54E-05
Valf plakalarin agir1 derecede hareket etmesi (valve lift) M1,5VPADHE | 9.54E-05
Basincin ani degisimi ( resonance pulsation ) M1,5BMAD 1.172E-07
Kompresoriin basincinin asir1 derecede diigiik olmasi M1,5KBADD 7.812E-08
Asir1 yaglama yagmin olmasi, uygun yagin kullanilmamas: ve | M1,5AYYOV | 8.14E-05
silindirin agir1 sicaklik olmasi
Bosgaltici (unloader) sistemin bozuk olmasi, kompresorde am = M1,5BSBO 1.953E-07
yiikleme degisimi

Valflerin korozyona ugramasi M1x6

Proses gazin korozif maddelerle kirliligi M1,6PGKMK | 1.25E-05
Kompresor ¢aligsma sicakliginin yiiksek olmast M1,6KCSYO 5.21E-07
Valf malzemesinin yanlig segimi M1,6VMYS 1.3E-07

Valflerin hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda
olusumu, Sekil 102’de gosterilmektedir. Valflerin hasarlanmasi neden olan wvalflerin
anormal aginmasi (sizdirmazlik yiizeylerin anormal aginma) ve karbon igerikli maddelerin
anormal depolanmasi ve valfler ve yaylarin asir1 kirilmasi, hata agaci analizi programinda
olusumlar1 Sekil 103, 104 ve 105’de gosterilmektedir. Valflerin hasarlanmasina neden olan

olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu Sekil 100°de gosterilmistir.
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Valflerin hasarlanmasina neden olan valflerin anormal aginmasi (sizdirmazlik yiizeylerin anormal aginma) hata agaci analizi

programinda olusumu Sekil 101°de gosterilmistir.
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Sekil 101. Valflerin hasarlanmasina neden olan valflerin anormal asinmasi (s1zdirmazlik yiizeylerin anormal aginmasi) hata agaci analizi
olusumu
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Sekil 102. Valflerin hasarlanmasina neden olan karbon igerikli maddelerin anormal depolanmasi hata agaci analizi programinda olusumu
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Sekil 103. Valflerin hasarlanmasina neden olan valfler ve yaylarin asir1 kirilmas1 hata agaci analizi programinda olusumu
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Piston segmanlart ve bant tipi segmanlarin hasarlanmasina neden olan figiincii
seviyedeki olaylar, baslangi¢ olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo 24°de
verilmistir. Tablo 24’de goriildiigii gibi piston segmanlar1 ve bant tipi segmanlarin

hasarlanmasina neden olan baslangic olaylar1 gosterilmektedir.

Tablo 24. Piston segmanlar1 ve bant tipi segmanlarin hasarlanmasina neden olan t¢incu
seviyedeki olaylar, baslangi¢ olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Kompresor, mekanik bilesenler baslangic olaylari ID kodu oD

Piston segmanlari ve bant tipi segmanlarin hasarlanmasi-M2

Piston segmanlari veya bant tipi segmanlarin asiri M2X1
asinmasi
Piston segmanlarinin yuvalarinda sikismasi veya asinmasi veya M2.1PSYS 1.67E-04
styrik yiizey olmasi

Silindir  gomleklerinin  veya pistonlarin aginmast veya 2 15GVP 9.33E-08

ylizeylerinin styrik olmasi

Sivilarn silindirlerin igine girmesi M2,1SSIG 3.56E-04

Yetersiz yaglama /yanlis yag viskozitesi M2,1YYY 9.89E-04

Yanlis yag tipi M2,1YYT 1.2E-05
M2,1GFA 3.58E-04

Gaz filtrelerin arizali olmasi

Kirli maddelerin silindirin i¢ine girmesi M2,1KMSIG 7.56E-04

Desarj basincinin limitin tizerinde olmasi M2,1DBYO 2.31E-07

“Conta sizintist” M2,1CS 2.59E-07

Unloder veya kontroliin arizali olmasi M2,1UVKA 5.18E-07

Unloder ayarinin yanlis olmasi M2,1UAYO 3.86E-07

Valflerin yanlis yerlerde olmasi M2,1VYYO 1.04E-06




133

Tablo 24’un devami

Valflerin silindir iginde oturmamasi M2,1VSIO 1.17E-06
Valflerin aginmasi veya kirilmasi M2,1VAVK 5.64E-04
Piston segmanlarin veya bant tipi segmanlarin M2X2

(rider ring) kirilmasi

Piston segmanlarmin ve bant tipi segmanlarda kullanilan
M2,2PSVRR 7.046E-06
malzemenin kaliteli olmamas1 ve yanlis malzeme kullanilmasi

Termik soka kars1 direngli olmamasi M2,2TSKD 5.023E-05
Kompresor pargalarinin yanlis sekilde hizalanmasi M2,2KPYSH 5.456E-08
Yaglama yagin yetersiz olmasi M2,2YYYO 8.26E-05

Sogutma suyun yetersiz olmasi ve silindirin asir1 sicak olmasi M2,2SSYO 6.5E-04

Piston gomleginin asir1 derecede piirtizi ve Cizikli yizeyli  M2,2PGAD
8 g ; P ¢ yuzey 3.41E-08

olmasi

Piston segmanlar1 ve bant tipi segmanlarin hasarlanmasina neden olan olaylarin hata
agact analizi programinda olusumu, Sekil 104’de ve Piston segmanlar1 ve bant tipi
segmanlarin hasarlanmasina neden olan Piston segmanlari veya rider asir1 asinmasi, hata

agact analizi programinda olusumlar1 Sekil 105°de gosterilmektedir.


http://tureng.com/en/turkish-english/thermal%20shock
http://tureng.com/en/turkish-english/yanl%C4%B1%C5%9F%20hizalamak
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Sekil 104. Piston segmanlari ve bant tipi segmanlarin (rider ring) hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi

programinda olusumu
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Sekil 105. Piston segmanlar1 ve bant tipi segmanlarin hasarlanmasina neden olan piston segmanlari veya rider asir1 aginmasinin, hata

agaci analizi programinda olusumu

GET



136

Yuzer salmastralarin hasarlanmasina neden olan {igiincii seviyedeki olaylar, baglangi¢
olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo 25°de verilmistir. Tablo 25°de
goriildiigii gibi yiizer salmastralarin hasarlanmasina neden olan ii¢ etmen yani salmastralarin
asirt aginmasi, salmastralarin (packing seals) asir1 sizintisi, salmastra kutusunun agsiri

1sinmast ve her birinin altinda olan baslangi¢ olaylar1 gosterilmektedir.

Tablo 25. Yizer salmastralarin hasarlanmasina neden olan ¢unci seviyedeki olaylar,

baslangi¢ olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Kompresor, mekanik bilesenler baslangi¢ olaylar: ID kodu oD
Yiizer salmastralarin hasarlanmasi-M3
Salmastralarin asir1 asinmasi M3X1

Yag beslemesinin asir1 olmasi (asir1 yaglama yagi) M3,1YBAO 8.73E-07
Yaglamanin yetersiz olmasi M3,1YYO 9.51E-04
Yag seviyesinin ¢ok diisiik olmasi M3,1YSCD 7.866E-04
Yag tipinin yanlis olmasi M3,1YTY 3.956E-07
Salmastra halkalarin aginmasi veya ¢izikli ylizey olmasi veya M3,1SHAV 4.774E-07
kirilmast
Silindir gomleklerin veya pistonlarin, asinmasi veya M3,1SGVP 5.388E-08
yiizeylerinin s1yrik olmasi
Desarj basincinin limitin {izerinde olmasi M3,1DBLY 3.178E-07
Yag viskozitesinin yanlig olmasi M3,1YVYO 6.002E-08
Piston segmanlarinin asinmasi veya yiizeylerinin ¢izikli olmas1 = M3,1PSAV 5.722E-07
Piston rotunun asinmasi M3,1PRCA 6.98E-04
Unloder veya kontroliin arizali olmasi M3, 1UVKA 1.541E-07
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Tablo 25’in devami

Unloder ayarinin yanlig olmasi M3,1UAYO 1.37E-07
Valflerin yanlig yerlerde olmasi M3,1VYYO 2.046E-07
Valflerin silindir i¢inde oturmamasi M3,1VSIO 2.73E-07
Salmastralarin (packing seals)asir1 sizintisi M3X2
Salmastralarin ¢ok agimnmasi M3,2SCA 9.75E-04
Salmastra kutusuna enjekte edilen yagin uygun olmamasi veya
. . M3,2SKEE ' g 73E-04
yag miktarinin yetersiz olmasi
Salmastra parcalarmin kirli olmasi veya yiizeylerinde karbon
. . M3,2SPKO 7.63E-04
kalintilarinin olugmasi (yiiksek sicaklik nedeniyle )
Basing oran artisinin yiiksek olmasi M3,2BOAYO  3.56E-07
Salmastra ringlerin yanlis sekilde monte edilmesi M3,2SRYS 8.81E-04
Kenar ringlerin veya u¢ ac¢ikliginin boslugunun uygunsuz
M3,2KRVU 1.473E-07
olmas1
Salmastra kutusunun ¢ikis yollarinin sisteminin tikali olmasi M3,2SKCY 3.89E-07
Piston rotunun cizikli ylizey veya piston rot yizeylerinde olan
. M3,2PRSYO 4.882E-07
kaplamanin bozulmasi ve yiizeyin kaba olmasi
Piston rotunun salg1 miktarinin ¢gok olmasi M3,2PRROM  3.92E-04
Salmastra parcaciklarin mesafelerinin uygun olmamasi M3,2SPMU 1.23E-07
Sogutma suyu kanallarinin tikali olmasi M3.2SSYTO 4.01E-08
Piston rotunun, incelmesi M3,2PRI 3 56E-08
Salmastralarin kaba olmasi veya ¢alisma esnasinda, metal olan
M3,2SKOV 1.228E-07
salmastralarin ¢arpmasi
Salmastralarin, oturdugu késeler i¢inde c¢ok fazla hareket
. M3,2SOKIC 2.046E-07
etmesi
Piston rotu ve salmastra kutusunun hizali olmamasi M3,2PRVSK 3.765E-08
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Salmastra kutusunun asiri sicaklanmasi M3X3

Sogutucu sistemin bozuk olmasi veya sogutma suyun yetersiz = n13 35S0 4.91E-07

olmasi

Silindirin asir1 sicak olmasi M3,35AS0 4.91E-07

Yaglama yagin yetersiz veya yag kalitesinin diisiik olmasi M33YYYV 9.14E-05

Salmastra kutusundaki yaglama ve soutma suyu kanallarmin | 13 3xoyy 3.27E-07

tikalr olmasi

Salmastra ringlerin birbirine yapismasi M3,35RBY 2.46E-07

Salmastra ringlerin etrafinda olan yaylarin ¢ok siki olmasi M3,35REO 8.16E-05

Salmastra kutsunda olan pargalarin yanhs sekilde monte 13 35KOP 1.09E-07

edilmesi

Salmastra kutusunda yaglama yagin fazla olmasi M3,3SKYYFO | 5.691E-05

Salmastra kutusunda siv1 veya nemin olmasi M3,3SKSVY 9.55E-08

Gazin kirli olmasi veya gaz akiginda kati pargaciklarin 12 3ckov 1.23E-07

bulunmasi

Salmastra kutusunda olan malzemelerin yanlis se¢ilmesi M3,35KOM 5.46E-08

Sekil 106’da ylzer salmastralarin hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci
analizi programinda olusumu ve ylzer salmastralarin hasarlanmasi neden olan
salmastralarin asir1 asinmasi ve salmastralarin (packing seals)asiri sizintisi hata agaci analizi

programinda olusumlari ise Sekil 107, 108 ve 109’da gosterilmektedir.
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Sekil 106. Yuzer salmastralarin hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu
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Sekil 107. Yiizer salmastralarin hasarlanmasina neden olan Salmastralarin asir1 asinmasi hata agaci analizi programinda olusumu
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Sekil 108. Yiizer salmastralarin hasarlanmasina neden olan Salmastralarin asir1 sizintis1 hata agaci analizi programinda olusumu
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Sekil 109. Yiizer salmastralarin hasarlanmasina neden olan salmastra kutusunun asir1 1sinmasi hata agaci analizi programinda olusumu
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Piston rotunun hasarlanmasina neden olan tiglincli seviyedeki olaylar, baslangig
olaylari, olaylarin kisaltmast ve olasilik degerleri Tablo 26’da verilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi Piston rotunun hasarlanmasi neden olan dort etmen yani Piston rot, salgi (run-
out) miktarinin yiiksek olmasi, Piston rotunun yiizeyinde olan kaplamanin bozulmasi, Piston
rotunun yorulmasi ve kirilmasi, Piston rotun yiizeyinde catlaklarin ulusmasi ve her birinin
altinda olan baslangi¢ olaylar1 gosterilmektedir. Sekil 110°da Piston rotunun hasarlanmasina
neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu ve Sekil 111°de de Piston
rotunun hasarlanmasina neden olan Piston rotunun salgi miktarinin yiiksek olma olaylarin,

hata agaci analizi programinda olusumlar1 gosterilmektedir.

Tablo 26. Piston rotunun hasarlanmasina neden olan ti¢tincti seviyedeki olaylar, olaylarin
kisaltmasi ve olasilik degerleri

Kompresor, mekanik bilesenler baslangic olaylari ID kodu oD

Piston rotunun hasarlanmasi-M4

Piston rotunun, salgi (run-out) miktarmin yiiksek olmasi M4X1
Piston rotunun egilmesi M4,1PRE 9.38E-07
Piston segmanlarin bozuk olmasi M4,1PSBO 9.54E-04
Silindir destekleyenlerin (supporting ) uygunsuz olmasi M4,1SDUO | 2.42E-07

Giris ve c¢ekis borulama sistemlerin ve snuber (giris Ve nMa1GVCB | 3.63E-07

cekis)iistiinde olan gerginlikler

Silindirin oturma ytizeyinin kaba ve distorsiyon olmasi veya kirli | \14 1s0YK | 2.12E-07

olmasi (kompresor yoke)

Hidrolik somunun sorunlu olmasi M4,1HSSO 1.21E-07
Piston rotunun yiizeyinde olan kaplamanin bozulmasi M4X2

Salmastra kutusunun hiza olmamasi M4,2SKHO 2.64E-07

Salmastra yaylarimin ¢ok siki olmasi M4,2SYCS 9.92E-05

Piston rot kaplamasmin iyi sekilde yapilmamasi (metot ve ya  pM42PRKIS | 3.2E-07

kaplanan malzemenin uygun olmamasi )

Salindirin asir1 sicak olmasi M4,2SASO 8.45E-05
Piston salgi (run-out) miktarinin ¢ok yiiksek olmasi M4,2PROCY | 8.24E-04
Piston rotunun yorulmasi ve kirilmasi M4X3 1.984E-08

Piston rotun yiizeyinde c¢atlaklarin ulusmasi M4X4 2.98E-08
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Sekil 110. Piston rotunun hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu

144"
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Sekil 111. Piston rotunun hasarlanmasina neden olan piston rot, salgi miktarinin yiiksek olmasi1 hata agaci analizi programinda olusumu
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Pistonun hasarlanmasina neden olan {igiincii seviyedeki olaylar, baslangi¢ olaylari,
olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo 27’de gosterilmektedir. Tablo27’de
goriildiigii gibi pistonun hasarlanmasi neden olan iki etmen yani piston ¢izikli ylizey olmasi
veya asinmasi, pistonun kirilmasi ve her birinin altinda olan baslangic olaylar
gosterilmektedir.

Pistonun hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda
olusumu, Sekil 112°de ve pistonun hasarlanmasina neden olan pistonun ¢izikli ylizey olmasi

veya asinmasi hata agaci analizi programinda olusumlar1 Sekil 113’de gosterilmektedir.

Tablo 27. Pistonun hasarlanmasina neden olan {iglincii seviyedeki olaylar, baglangi¢
olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Kompresor, mekanik bilesenler baslangic olaylari ID kodu Olasilik Degeri
Pistonun hasarlanmasi-M5
Piston cizikli ylizey olmasi veya asinmasi M5X1

Yaglamanin yetersiz olmasi M5,1YYO 5.16E-07
Piston ring veya rider ringlerin hasarlanmasi M5,1PRVRR 3.68E-07
Piston rotunun, salgi (run-out) miktarinin yiiksek olmasi M5,1PRRO 8.7E-06
Sogutma sisteminin hasarli olmasi veya sogutma suyun yetersiz

olmast M5,1SSHO 2.95E-07
Silindir gémleginin ari1zali olmasi M5,1SGAO 7.37E-08
Kompresoriin iginde katt maddelerin bulunmasi M5,1KIKMO 2.7E-07
Kompresor parcalarinin hiza olmamasi M5,1KPHO 1.96E-07
Valflerin kirilmasi ve valften kopan pargalarin kompresoriin M5,1VKVV 6.7E-06

Pistonun Kirilmasi M5X2

Termal veya mekanik yorulmalar M5,2TVMY 2.11E-09
Piston malzemesinin yanlis sec¢ilmesi M5,2PMYS 2.6E-09
Sivilarin silindirin iginde olmasi M5,2SS 2.85E-09
Kompresoriin ¢aligma kosullarinin uygun olmamasi M5,2KCKUO 3.22E-09
Piston rotunun kirilmasi M5,2PRK 2.36E-09
Kroset veya pargalarinin hasarlanmasi M5,2KVPH 2.98E-09
Piston somunlarinin gevsemesi ve agilmasi M5,2PSGVA 3.72E-09
Piston —silindir baglig1 arasinda olan boslugun ¢ok ¢ok disiik M5,2PSBA 4.96E-09
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Sekil 112. Pistonun hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu
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Sekil 113. Pistonun hasarlanmasina neden olan piston ¢izikli yizey olmasi veya aginmasi hata agaci analizi programinda

olusumu
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Silindir gémleginin hasarlanmasi neden olan {iglincii seviyedeki olaylar, baslangig¢
olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo 28’de verilmistir. Tablo28’de
goriildiigii gibi silindir gomleginin hasarlanmasi neden olan iki etmen yani silindir

gomleginin asir1 derecede asinmasi veya siyrik yiizey olmasi, Silindir gdmleginin ¢atlak

olmasi ve her birinin altinda olan baslangi¢ olaylar1 gosterilmektedir.

Tablo 28. Silindir gomleginin hasarlanmasi neden olan Uglincu seviyedeki olaylar ,
baslangi¢ olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Kompresor, mekanik bilesenler baslangic olaylari ID kodu oD
Silindir gdmleginin hasarlanmasi-m6
Silindir gomleginin asir1 derecede asinmasi veya
. M6X1
siyrik yiizey olmasi
Yaglama yagmin yetersiz olmasi veya yagi kalitesinin uygun
£ yoe Y " o & M6,1YYYO 7.138E-06
olmamasi
Piston veya ringlerin arizali olmasi M6,1PVR 3.93E-07
Salgi miktarinin limitin {izerinde olmasi M6,1ROLU 3.44E-07
Sicakligin yiiksek olmasi veya sogutma suyun yetersiz olmasi M6,1SYOV 2.46E-07
Gaz akismin i¢inde olan kati maddeler ve pargaciklar M6,1GAIO 8.593E-06
Silindir gomleginin catlak olmasi M6X2
Silindir gébmleginin malzemesinin kalitesiz olmasi M6,2SGMKO 4.96E-09
Termal soklara dayanikli olmamasi M6,2TSDO 4.96E-09
Silindir gdmleginin yorulmast M6,2SGY 1.49E-08

Silindir gdmleginin hasarlanmasi olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu,

Sekil 114°de gosterilmektedir.




1
(BAR ped

MT8E.fta

Mg

Silindir gdmleginin

ME,1YYYO
7.138e-006

Yaglama yagin
yetersiz olmasi
veya yadi
kalitesinin uygun
olmamasi

hasarlanmasi
GME
MBX1 MBX2
Silindir gomleginin agin Silinir gamieginin
derecede aginmasi veya
= catlak olmasi
sk yuzey olmas
GME™1 GME*2
M&,1PVR M6, 1ROLU ME, 1570V ME,1GAID M6, 25GMKO ME,2TSDO
4 96e-009

3.928e-007

Piston veya

ringlerin arzal
clmasi

3.437e-007

Run outun limitin

Uzerinde clmasi

2.455e-007

Sicakligin yiksek
almasi veya
sogutma suyun
yetersiz almas)

5.593e-006

Gaz akiginn
iginde olan kat

maddeler ve
pargaciklar

4.96e-009

Silindir T soklara

gmisy;hr:h dayanikli
Kalitesiz olmas, Gl

Sekil 114. Silindir gdmleginin hasarlanmasi olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu
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Krosetin hasarlanmasina neden olan baslangi¢ olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik

degerleri Tablo 29°da gosterilmektedir.

Tablo 29. Krosetin hasarlanmasina neden olan baglangic olaylari, olaylarin Kisaltmasi ve

olasilik degerleri

olmasi

Kompresor, mekanik bilesenler baslangi¢ olaylar: ID kodu oD
Krosetin hasarlanmasi-m7

Kroset pimi veya kroset ayaklarmin (crosshead shoes)

M7KPVKS  1.752E-04
aginmast
Kroset ve kilavuz ortasinda olan boslugun asir1 derecede ¢ok

M7KVGO 3.05E-07
olmasi
Krosetin hidrolik somunun gevsek olmast M7KHSG 3.68E-07
Salg1 miktarinin ytliksek olmasi M7ROMYO | 3.39E-07
Kompresor pargalarinin birbiriyle hizali olmamasi M7KPBHO | 3.39E-07
Yanlis sekilde monte edilmesi M7YSME 7.44E-08
Piston veya ringlerin veya silindir gdmleginin hasarlanmasi M7PVRVS | 4.464E-04
Krosetin yaglama yaginin yetersiz olmasi M7KYYY 6.018E-04
Biyel veya yataklarinin hasarlanmasi M7PKVYH | 3.68E-07
Kroset ve kilavuz ortasinda olan boslugun asir1 derecede az | M7KVGOO @ 1.49E-07

Krosetin hasarlanmasina neden olan olaylarinin hata agaci analizi programinda

olusumu Sekil 115°de gosterilmektedir.
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Sekil 115. Krosetin hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olugumu
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Biyelin hasarlanmasina neden olan baslangi¢ olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik

degerleri Tablo 30°da gosterilmektedir.

Tablo 30. Biyelin hasarlanmasina neden olan baslangig olaylari, olaylarin kisaltmasi ve
olasilik degerleri

Kompresor, mekanik bilesenler baslangic olaylar: ID kodu oD
Biyelin hasarlanmasi1 —M8

Hareketli yataklarin (piston kolonunda olan yataklarin) asir1 @ pMS8HYA 2.78E-05
derecede asinmasi veya bozulmasi

Eksenle yataklarin bozulmasi MSEYB 2.54E-05
Kroset pimi burcunun asinmasi ve hasarlanmasi M8KPB 2.03E-07
Biyelin yorulmasi ve kirilmasi M8PKY 1.12E-07
Biyelin deforme olmasi M8PKD 3.39E-08
Biyelin somunlarinin gevsemesi M8PKS 3.57E-08
Biyelde kullanilan malzemenin uygun olmamasi M8OKK 3.27E-08
Krank milinin arizali olmasi MB8PSA 2.98E-08
Yaglama yagin seviyesinin diigiik olmasi M8YYS 2.98E-07
Titresimin fazla olmasi M8TFO 8.184E-05

Biyelin hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu,

Sekil 118’de gosterilmektedir.
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Sekil 116. Biyelin hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu
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Kompresoriin ana yataklariin hasarlanmasina neden olan iigilincii seviyedeki olaylar,
baslangi¢ olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri Tablo 31°de verilmistir. Tablo
31°de goriildiigii gibi ana yataklarinin hasarlanmasina hasarlanmasi neden olan sekiz etmen
yani yataklarin asinmasi, esnek baglanti yaglama hortumunu hasarlanmasi, yataklarin termik
yorulma hasarlanmasi, yataklarin yanlis sekilde monte edilmesi, yataklarin kirilmas,
yataklarin deformasyonu, yataklarin erozyonu, yataklarin korozyon ve her birinin altinda

olan baslangi¢ olaylar1 gosterilmektedir.

Tablo 31. Kompresoriin ana yataklarinin hasarlanmasina neden olan tigiincii seviyedeKi
olaylar, baglangi¢ olaylari, olaylarin kisaltmasi ve olasilik degerleri

Kompresor, mekanik bilesenler baslangic olaylari ID kodu OD
Kompresoriin ana yataklarimin hasarlanmasi-M9
Yataklarin asinmasi M9X1

Yataklarin kleransi limitin altinda olmast M9,1YKL 4.37E-07
Jurnal yataklarin kaba yiizeyli olmasi M9,1JYK 4.37E-08
Kompresor titresimin fazla olmasi M9,1KTFO 5.274E-05
Jurnal yataklarinda kullanilan materyalin uygunsuz olmasi M9,1YKM 2.18E-07
Yagin ¢ok kirli olmasi veya yaglama yagin yetersiz olmasi M9,1YCKO | 3.619E-05
Yag viskozitesinin diisiik veya fazla olmasi M9,1YVDV  1.091E-05
Yagin bozulmasi ve kullanilmaz hale gelmesi M9,1YBVKH | 4.37E-08
Fileksibl baglant1 yaglama hortumunu hasarlanmasi M9X2 6.752E-04
Yataklarin yanls sekilde monte edilmesi M9X3 9.92E-08
Yataklarin termik yorulma hasarlanmasi M9X4 1.49E-07



http://tureng.com/en/turkish-english/termik
http://tureng.com/en/turkish-english/jurnal%20yata%C4%9F%C4%B1
http://tureng.com/en/turkish-english/jurnal%20yata%C4%9F%C4%B1
http://tureng.com/en/turkish-english/termik
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Tablo 31’in devami

Yataklarin kirilmasi M9IX5
Yataklarin boglugunun limitin altinda ve iistiinde olmasi M9,5YKL 3.72E-08
Asir1 yikleme(over load) M9,5AY 4.22E-08
Titresimin ¢ok fazla olmasi M9,5TCFO 6.20E-08
Yaglama yagin iginde olan kati maddelerin bulunmasi M9,5YYIOK | 3.22E-08
Ana yataklarda kullanilan malzemelerin kalitesiz ve uygunsuz M9,5AYKM  2.48E-08
olmast
Yaglama yagin yetersiz olmasi M9,5YYYO | 9.16E-06
Yataklarin deformasyonu M9X6
Jurnal yataklarin hizali olmamasi M9,6JYH 5.95E-08
Yag miktarinin eksik olmasi M9,6YME 1.64E-07
Yaglama yagmin kirli olmasi M9,6YYK 7.44E-08
Yataklarin erozyonu MOX7
Genel ¢alisma sartlar M9,7GCS 3.97E-08
Asirt yiikleme/yorulma M9,7AYY 9.92E-08
Asirt yiikleme /titresim M9, 7AYT 5.95E-08
Yataklarin korozyon M9X8

Yaglama yaginin kirli veya yagin iginde olan su miktarinin fazla M9 8YYKV | 893E-08

olmasi

Eski ve slresi gegmis yaglama yaginin kullanilmasi M9,8EVSGY | 5.95E-08

Kompresoriin ana yataklarinin hasarlanmasina neden olan olaylarin, hata agaci analizi
programinda olusumu, Sekil 117°de gosterilmektedir. Kompresoriin ana yataklarinin
hasarlanmasina neden olan Yyataklarin asinmasi, Yyataklarin kirilmasi, Yyataklarin
deformasyonu, hata agaci analizi programinda olusumu, Sekil 118, 119 ve 120’de

gosterilmektedir.


http://tureng.com/en/turkish-english/jurnal%20yata%C4%9F%C4%B1
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Sekil 117. Kompresdriin ana yataklariin hasarlanmasina neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu

LST
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Sekil 118. Kompresoriin ana yataklariin hasarlanmasina neden olan yataklarin aginmasi olayimin, hata agaci analizi programinda

olusumu

89T
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Sekil 119. Kompresoriin ana yataklarinin hasarlanmasina neden olan Yataklarin kirtlmasi olayinin, hata agaci analizi programinda
olusumu

“rataklann
deformasyonu

GMI™E

M3 BJYH M9 EYME M3 BYYK
5.95e-008 1.64e-007 7 44e-008

Jurnal yatakdann Yaj miktannin Yajfjlama yafin

hizalanmamasi eksik olmasi kirli olmasi

Sekil 120. Kompresoriin ana yataklarinin hasarlanmasina neden olan yataklarin deformasyonu olayinin, hata agaci analizi programinda
olusumu

69T



160

Krank milinin hasarlanmasina neden olan bes etmen yani krank milinin yuzeyinde
catlaklarin olusmasi, krank milinin egilmesi, krank milinin yorularak kirilmasi, krank safti
krank milinin yataklarin oturma yerlerinde asir1 derecede asinmasi, krank milinin sizdirmasi

ve baslangi¢ olaylar1 ve kisaltmalar Tablo 32°de verilmistir.

Tablo 32. Krank milinin hasarlanmasina neden olan bes etmen

Kompresor, mekanik bilesenler baslangic olaylari ID kodu oD
Krank milinin hasarlanmasi-M10
Krank milinin yiizeyinde ¢atlaklarin ulagsmasi M10x1 1.09E-08
Krank milinin egilmesi M10x2 2.48E-08
Krank milinin yorularak kirilmasi M10x3 2 48E-08
Krank milinin yataklarin oturma yerlerinde asir1 derecede \110x4 9 42E-07
aginmasi
Krank milinin sizdirmasi M10x5

Yag baffle veya singerin hatali ayarlanmasi M10,5YBVS 7.11E-08
Tahliye deligin tikali olmasi M10,5TDTO 1.66E-07

Krank milinin hasarlanmasina neden olan olaylarin, hata agaci analizi programinda

olusumu, Sekil 121°de gosterilmektedir.
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Sekil 121. Krank milinin hasarlanmasina neden olan olaylarin, hata agaci analizi programinda olusumu

197
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2.9. Kompresoriin Hasarlanmasina Sebep Olan Enstriimantasyon ve Olgme
Cihazlanyla Ilgili Arizalar

Sunulan tez ¢alismasinda tigiincii temel etmen olarak incelenmistir. Hata agacinda olan
zirve olayt yani kompresoriin hasarlanmasi “veya” kapist yardimiyla ikinci siradaki
enstriimantasyon ve Olgme cihazlarin hasarlar1 (temel etmen olay (orta olaya))

baglanmaktadir.

8fta
ntitled
via

PROSES MEKANIK YARDIMCI ELEKTRIK

KOMPRESOR MEKANI
BILESENLERIN
HASARLARLANMAS

‘YARDIMCI
EQIPMANLARIN
HASARLARIN

ELEKTRIKLE iLGILI
HASARLAR

FPROSES KAYNAKLI
HASARLAR

VE OLGME
CIHAZLARIN )
HASARLAR

PFAULT fta MFAULT fta YFAULT fta ELFAULT fta

Sekil 122. Kompresoriin hasarlanmasina sebep olan enstriimantasyon ve 6l¢me cihazlariyla
ilgili arizalari

Kompresorin enstriimantasyon ve 6lgme cihazlarinin arizalari yani orta olaylardan asagi
seviyedeki diger, olaylar bulunmaktadir, Bu olaylar dahil olmak tzere;

e Enstriimantasyon gostergelerin hasarlanmasi

e Kompresoriin yazilim sisteminin ve kontrol sistemin hasarlanmasi

e Hydrocom kapasite kontrol sistemi arizalari

Tablo 33’te Enstriimantasyon ve 6lgme cihazlarinda arizalara neden olan temel etmenler ve

kisaltmalar1 , olasilik degerleri ve baslangig¢ olaylar1 gdsterilmistir.
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Tablo 33. Enstriimantasyon ve 6l¢me cihazlari arizalarina neden olan temel etmenler

Jkisaltmalar1 ve baglangic olaylar1

Enstrimantasyon ve 6l¢me cihazlarin hasarlari baslangic Kisaltma oD
olaylarn
Enstriimantasyon ve 6l¢cme cihazlariyla ilgili arizalar
Enstrimantasyon gostergelerinin hasarlanmasi ENS1
Kompresor ana yatak sicaklik gostergelerinin hasarlanmasi ENS1KAYSGH 3.494E-5
Kompresor ana motor bobinaj sicaklik gostergelerinin hasarlanmas1 | ENSIKAMBSGH | 3.033E-5
Hydrocom sicaklik gostergelerinin hasarlanmasi ENS1IHSGH 2.409E-5
Ana motor sicaklik gostergelerinin hasarlanmasi ENS1AMSGH 2.698E-5
Piston rot pozisyonu gostergelerinin hasarlanmasi ENS1PRPGH 9.818E-5
Basing gostergelerinin hasarlanmasi ENS1BGH 3.364E-5
Rot salmastra kutusunun sicaklik gostergelerinin hasarlanmasi ENS1RPSGH 2.603E-5
Sicaklik gostergelerinin hasarlanmasi ENS1SGH 4.698E-5
Titresim gostergelerinin hasarlanmasi ENS1TGH 4.418E-5
Ak gostergelerinin hasarlanmasi ENS1AGH 3.508E-5
Kompresoriin yazilim sistemin ve kontrol sisteminin hasarlanmasi ENS2 9.21E-5
Hydrocom kapasite kontrol sistemin arizalar: ENS3
Actuator (¢alistiricilar)hasarlanmasi ENS3AH 9.98E-4
Hydrocom kapasite kontrol sistemin hidrolik iinitesinin hasarlanmasi | ENSSHKKSHUH @ 8.209E-4
Hidrolik borulama malzemelerin hasarlanmasi ENS3HBMH 9.998E-4
TDC (top Dead center) sensorliiniin hasarlanmasi ENS3TDCSH 8.752E-5
Elektrik enstriiman sistem pargalarin hasarlanmasi ENS3EESPH 8.512E-4

Kompresoriin enstriimantasyon ve dlgme cihazlarin arizalari neden olan olaylarin hata
agaci analizi programinda olusumu Sekil 123’de gosterilmistir. Sekil 124’de Kompresorin
enstriimantasyon ve dlgme cihazlarin arizalar1 neden olan Enstriimantasyon gostergelerin

hasarlanmas1 gosterilmistir.
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Sekil 123. Kompresoriin enstriimantasyon ve dlgme cihazlarin arizalarinin neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu
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Sekil 124. Kompresoriin enstriimantasyon ve 6lgme cihazlarin arizalart neden olan enstriimantasyon gostergelerinin hasarlanmasi

GoT
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2.10. Kompresoriin Hasarlanmasina Sebep Olan Yardimci EKipmanlarin
Hasarlanmasi

Sunulan tez ¢alismasinda dordiincii temel etmen olarak incelenmistir. Hata agacinda
olan zirve olayr yani kompresoriin hasarlanmasi “veya” kapist yardimiyla ikinci siradaki

Yardimci ekipmanlarin hasarlanmasina (temel etmen olay (orta olaya)) baglanmaktadir.

&fta
ntitled
ia

KOMPRESORUN
HASARLANMASI

PROSES MEKANIK ENSTR ELEKTRIK

ENSTRUMANTASYON
VE OLGME
CIHAZLARIN )
HASARLAR

KOMPRESOR MEKANI
BILEGENLERIN
HASARLARLANMAS|

YARDIMCI
EQIPMANLARIN
HASARLARIN

PROSES KAYNAKLI
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ELEKTRIKLE ILGILI
HASARLAR

PFAULT fta MFAULT fta EFAULT fta ELFAULT fta

Sekil 125. Kompresoriin hasarlanmasina sebep olan yardimci ekipmanlarin hasarlanmasi

Kompresoriin yardimc1 ekipmanlarin  hasarlanmasi yani orta olaylardan asagi
seviyedeki, diger olaylar bulunmaktadir, Bu olaylar ana yag pompasinin hasarlanmasi,
sogutma suyu pompalarinin hasarlanmasi, kompresor silindirini ve salmastra kutularinin
yaglayici pompalarinin hasarlanmasini kapsamaktadir. Tablo 34°de yardimci ekipmanlarin
hasarlanmasina neden olan temel etmenleri, kisaltmalari, olasilik degerleri ve baslangic
olaylar1 gosterilmistir. Kompresoriin yardimci ekipmanlarin hasarlanmasina neden olan

olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu Sekil 126’da gosterilmistir.
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Tablo 34. Yardime: ekipmanlarin hasarlanmasina neden olan temel etmenler, kisaltmalari, olasilik
degerleri ve baslangi¢ olaylar1

Yardimci ekipmanlarin hasarlarin baslangic olaylar Kisaltma oD

Yardimeci ekipmanlarin hasarlanmasi

Ana yag pompasiin hasarlanmasi YE1
Ana yag pompasinin mekanik bilesenlerinin hasarlanmasi YEL1AYPMBH 9.87E-05
Ana yag pompasinin enstriimantasyon gostergelerin hasarlanmasa | YE1YPEGH 6.5E-05
Sogutma suyu pompalarin hasarlanmasi YE2
Sogutma suyu pompasinin mekanik bilesenlerinin hasarlanmasi YE2SSPMBH 9.81E-04
< . i leri

Sogutma suyu pompasinin enstriimantasyon gostergelerin YE2SSPEGH 1.99E-06
hasarlanmasi

Sogutma suyu pompasinda olan elektriksel pargalarin hasarlanmas1 = YE2SSPOEPH 6.78E-06

Kompresor silindirini ve salmastra kutularinin yaglayici

YE3
pompalarimin hasarlanmasi
Cem pompasinin mekanik bilesenlerinin hasarlanmasi YE3CPMBH 8.1E-04
Cem pompasinin enstriimantasyon gostergelerin hasarlanmasi YE3CPEGH 5.2E-06
Cem pompasinin elektrik parcalarin hasarlanmasi YE3CPEPH 4.49E-06

YFAULT fia

vE3

= vE2

KOMPRESOR
P . S0GUTMA SUTU SLINDIRLERI VE
s T POMPASININ SALMASTRA
o = HASARLANMAS KUTULARNI
YAGLAY.

GvEs

SOGUTMA
suYU
POMPASINN

ANA YAG
POMPASININ

CEM
POMPASININ
ELEKTRIK

POMPASINN
ENSTRUMANTASYON
GOSTERGELERIN
HASARLANMAS

POMPASINDA
OLAN ELEKTRIK.
PARCALARIN

{ASARLANMAS)

PARGALARIN
HASARLANMAS!

BILESENLERININ
HASARLANMASI

BILESENLERININ
HASARLANMAS! HASARLANMAS

BILESENLERININ
ASARLANMAS)

Sekil 126. Kompresorun yardimer ekipmanlarin hasarlanmasina neden olan olaylarin hata
agaci analizi programinda olusumu

556-006
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2.11. Kompresorin Hasarlanmasina Sebep Olan Elektrikle Tlgili Hasarlar

Sunulan tez calismasinda besinci ve sonuncu temel etmen olarak incelenmistir. Hata
agacinda olan zirve olay1 yani kompresoriin hasarlanmasi “veya” kapisi yardimiyla ikinci

siradaki elektrikle ilgili hasarlar (temel etmen olaylar (orta olaya)) baglanmaktadir.

AP1 818 PROSE
gfta KOMPRESORUN
ntitled ‘ HASARLANMAS| k

via

FROSES MEKANIK ENSTR YARDIMC
KOMPRESOR, MEKANIK ENSTROMOASKON YARDIMCI
PROSES KAYNAKLI f : VE OLGME
HASARLAR HAGARLARLANMAS CIHAZLARI ) “RASARLARN
HASARLAR
PFAULT fta MFAULT fta EFAULT fta YFAULT fta

Sekil 127. Kompresdriin hasarlanmasina sebep olan elektrikle ilgili hasarlari

Kompresorun elektrikle ilgili hasarlart yani orta olaylardan asagi seviyede, diger
olaylar bulunmaktadir, Bu olaylar dahil olmak tzere;
e Kompresoriin elektromotorunun mekanik parcalarinin hasarlanmasi
e Elektrikle ilgili parcalarin hasarlanmasi
e Motorun agir1 1s1nmast
e Unitenin start olmamasi
o Kompresoriin start olmamasi
e Merkezi kontrol odasinda ¢ikan hasarlar1
Tablo 35’de elektrikle ilgili hasarlara neden olan temel etmenleri, kisaltmalari, olasilik
degerleri ve baslangi¢ olaylar1 gosterilmistir. Ayrica elektrikle ilgili hasarlara neden olan

olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu Sekil 128’de gosterilmistir.
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Tablo 35. Elektrikle ilgili hasarlara neden olan temel etmenleri, kisaltmalari, olasilik
degeri ve baslangi¢ olaylar1

Elektrikle ilgili hasarlarin baslangic olaylar: Kisaltma oD

Kompresoriin elektromotorunun mekanik parcalarinin EL1

Statorun hasarlanmasi EL1SH 9.798E-5
Rotorun hasarlanmast ELIRH 8.855E-5
Yataklarin hasarlanmasi EL1YH 4.798E-5
Elektrikle ilgili parcalarin hasarlanmasi EL2EIPH 7.896E-4
Motorun asir1 1IsSinmasi EL3MAI 6.9E-6
Unitenin start olmamasi EL4USO 6.997E-6
Kompresoriin start olmamasi EL5KSO 3.1E-6
Merkezi kontrol odasinda ¢ikan hasarlar EL6MKOCH 6.4E-5

ELFAULT fta

Tha = ; N
ped

ELEKTRIKLE iLGILI
HASARLARIN

EL1 EL2EIPH
0.0007396

EL3MAI
6.9¢-006

EL4USO
6.997-008

ELGMKOCH
6.4e-005

KOMPRESOR

ELKTROMOTORUN

KOMPRESORUN MERKEZI

MAKANIK ELEKTRIKLE MOTORUN ASIRI UNITENIN START
PARCALARININ iLGILI isinmas! OLMAMAS| START KonTRO
HASARLANMASI gL Srast Jnask

HASARLANMASI

EL1YH
4.798e-005

STATORUN ROTORUN
HASARLANMASI HASARLANMASI

YATAKLARIN

HASARLANMASI

Sekil 128. Elektrikle ilgili hasarlara neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda
olusumu



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ap1 618 Kompresor Arizalarina Ait Hata Agaci1 Analizi Bulgular

API 618 kompresorin arizalarinin hata agaci analizinde, minimum kesme kiimelerini
(MCS) belirlemek amaciyla bir analiz yapildi. Analiz sonucunda kompresor hasara
olusumuna neden olan 475 adet minimum kesme kiimesi bulundu. AP1 618 Kompresorin
Arizalarina neden olan olaylarin Open FTA programinda olusumu Sekil 129°da

gosterilmistir.
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Probability of top lewvel event (minimal cut sets up to order 475 used):

1l term +3.837826E-002 = 3.837826E-002 (upper bound)

Sekil 129. API 618 kompresoriin arizalarina neden olan olaylarin Open FTA programinda
olusumu
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Tablo 36’da kompresor hasarina neden olan minimum kesme kiimelerini olusturan

baslangic¢ olaylari ve minimum kesme kiimelerinin olma olasiliklart yer almaktadir.

Tablo 36. Kompresor hasarina neden olan minimum kesme kiimelerini (MCS)

NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
1 EL1IRH 8.855000E-005 21 ENS3EESPH 8.512000E-004
2 EL1SH 9.798000E-005 22 ENS3HBMH 9.998000E-004
3 EL1YH 4.798000E-005 23 ENS3HKKSHUH = 8.209000E-004
4 EL2EIPH 7.896000E-004 24 ENS3TDCSH 8.752000E-005
5 EL3MAI 6.900000E-006 25 M1,1.A0VI 1.823000E-007
6 EL4USO 6.997000E-006 26 M1,1.GVCR 3.130000E-004
7 EL5KSO 3.100000E-006 27 M1,1.SSIT 8.100000E-005
8 EL6MKOCH 6.400000E-005 28 M1,1.UVKA 2.620000E-005
9 ENS1AGH 3.508000E-005 29 M1,1.VKO 9.110000E-005
10 ENS1IAMSGH 2.698000E-005 30 M1,1.VYK 1.470000E-004
11 ENS1BGH 3.364000E-005 31 M1,1.YBAO 8.270000E-004
12 ENS1HSGH 2.409000E-005 32 M1,1.YVAS 2.730000E-007
13 ENS1IKAMBSGH | 3.033000E-005 33 M1,1.YY 1.820000E-007
14 ENS1KAYSGH 3.494000E-005 34 M1,1.YYV 2.280000E-007
15 ENS1PRPGH 9.818000E-005 35 M1,1GFTO 3.650000E-007
16 ENS1RPSGH 2.603000E-005 36 M1,1KMSI 8.700000E-004
17 ENS1SGH 4.698000E-005 37 M1,1VYSM 4.740000E-007
18 ENS1TGH 4.418000E-005 38 M1,2CGSYO 8.590000E-004
19 ENS2 9.210000E-005 39 M1,2CS 2.460000E-009
20 ENS3AH 9.980000E-004 40 M1,2CSCO 4.490000E-007
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
41 M1,2DBLY 5.450000E-008 63 M1,2YBAD 9.470000E-004
42 M1,2DDBZY 5.150000E-007 64 M1,2YSYO 2.100000E-006
43 M1,2GAFSDB 3.050000E-008 65 M1,2YYK 8.860000E-008
44 M1,2GFAO 6.170000E-007 66 M12YYT 1.500000E-007
45 M1,2GSVOA 7.250000E-008 67 M1,2YYV 2.050000E-005
46 M1,2KHCO 5.260000E-008 68 M1,3VPY 2.604000E-004
47 M1,2PKSIG 2.110000E-007 69 M1,4KSDE 4.690000E-007
48 M1,2PSYSVA 7.190000E-008 70 M1,4PE 7.810000E-004
49 M1,2RYO 2.400000E-008 71 M1,4SVR 9.370000E-004
50 M1,2SAYB 6.590000E-008 72 M1,4YB 9.370000E-004
51 M1,2SBSSKO 1.800000E-007 73 M1,5AYYOV 8.140000E-005
52 M1,2SCVSKO 1.260000E-007 74 M1,5BMAD 1.172000E-007
53 M1,2SGVPA 1.030000E-007 75 M1,5BSBO 1.953000E-007
54 M1,2SSSCYO 1.910000E-007 76 M1,5KBADDO | 7.812000E-008
55 M1,2UAYO 7.190000E-008 77 M1,5KGVY 6.250000E-007
56 M1,2UVKAO 5.570000E-008 78 M1,55AY 3.906000E-007
57 M1,2VKO 3.700000E-004 79 M1,5SSIG 9.540000E-005
58 M1,2VKVA 8.140000E-004 80 M1,5VIKD 9.721000E-004
59 M1,2VSIO 4.910000E-008 81 M1,5VPADHE @ 9.540000E-005
60 M1,2VYAKO 3.260000E-005 82 M1,5VYSME 1.562000E-007
61 M1,2VYO 1.200000E-007 83 M1,6KCSYO 5.210000E-007
62 M1,2VYYO 1.380000E-007 84 M1,6PGKMK 1.250000E-005
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
85 M1,6VMYS 1.300000E-007 107 M2,2PGAD 3.410000E-008
86 M10,5TDTO 1.660000E-007 108 M2,2PSVRR 7.046000E-006
87 M10,5YBVS 7.110000E-008 109 M2,2SSYO 6.500000E-004
88 M10X1 1.091000E-008 110 M2,2TSKD 5.023000E-005
89 M10X2 2.480000E-008 111 M2,2YYYO 8.260000E-005
90 M10X3 2.480000E-008 112 M3,1DBLY 3.178000E-007
91 M10X4 9.420000E-007 113 M3,1PRCA 6.980000E-004
92 M2,1CS 2.592000E-007 114 M3,1PSAV 5.722000E-007
93 M2,1DBYO 2.319000E-007 115 M3,1SGVP 5.388000E-008
94 M2,1GFA 3.580000E-004 116 M3,1SHAV 4.774000E-007
95 M2,1KMSIG 7.560000E-004 117 M3,1UAYO 1.364000E-007
96 M2,1PSYS 1.670000E-004 118 M3,1lUVKA 1.541000E-007
97 M2,1SGVP 9.330000E-008 119 M3,1VSIO 2.728000E-007
98 M2,1SSIG 3.560000E-004 120 M3,1VYYO 2.046000E-007
99 M2,1UAYO 3.861000E-007 121 M3,1YBAO 8.730000E-007
100 M2,1UVKA 5.183000E-007 122 M3,1YSCD 7.866000E-004
101 M2,1VAVK 5.640000E-004 123 M3,1YTY 3.956000E-007
102 M2,1VSIO 1.170000E-006 124 M3,1YVYO 6.002000E-008
103 M2,1VYYO 1.037000E-006 125 M3,1YYO 9.510000E-004
104 M2,1YYT 1.200000E-005 126 M3,2BOAYO 3.560000E-007
105 M2,1YYY 9.890000E-004 127 M3,2KRVU 1.473000E-007
106 M2,2KPYSH 5.456000E-008 128 M3,2PRI 3.560000E-008
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
129 M3,2PRROM 3.920000E-004 151 M3,3YYYV 9.140000E-005
130 M3,2PRSYO 4.882000E-007 152 M4,1GVCB 3.631000E-007
131 M3,2PRVSK 3.765000E-008 153 M4,1HSSO 1.210000E-007
132 M3,2SCA 9.750000E-004 154 M4,1PRE 9.379000E-007
133 M3,2SKCY 3.887000E-007 155 M4,1PSBO 9.540000E-004
134 M3,2SKEE 8.730000E-004 156 M4,1SDUO 2.420000E-007
135 M3,2SKOV 1.228000E-007 157 M4,1SOYK 2.118000E-007
136 M3,2SOKIC 2.046000E-007 158 M4,2PRKIS 3.204000E-007
137 M3,2SPKO 7.630000E-004 159 M4,2PROCY 8.240000E-004
138 M3,2SPMU 1.230000E-007 160 M4,2SASO 8.450000E-005
139 M3,2SRYS 8.810000E-004 161 M4,2SKHO 2.640000E-007
140 M3,2SSYTO 4.010000E-008 162 M4,2SYCS 9.920000E-005
141 M3,3GKOV 1.230000E-007 163 M4X3 1.984000E-008
142 M3,3KYYFO 5.691000E-005 164 M4X4 2.980000E-008
143 M3,3SASO 4.910000E-007 165 M5,1KIKMO 2.701000E-007
144 M3,3SKOM 5.460000E-008 166 M5,1KPHO 1.964000E-007
145 M3,3SKOP 1.090000E-007 167 M5,1PRRO 8.700000E-006
146 M3,3SKOYV 3.270000E-007 168 M5,1PRVRR 3.683000E-007
147 M3,3SKSVY 9.550000E-008 169 M5,1SGAO 7.366000E-008
148 M3,3SRBY 2.460000E-007 170 M5,1SSHO 2.946000E-007
149 M3,3SREO 8.160000E-005 171 M5,1VKVV 6.700000E-006
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
173 M5,2KCKUO 3.224000E-009 195 M7PKVYH 3.683000E-007
174 M5,2KVPH 2.976000E-009 196 M7PVRVS 4.464000E-004
175 M5,2PMYS 2.604000E-009 197 M7ROMYO 3.389000E-007
176 M5,2PRK 2.356000E-009 198 M7YSME 7.440000E-008
177 M5,2PSBA 4.960000E-009 199 MBEYB 2.540000E-005
178 M5,2PSGVA 3.720000E-009 200 M8HYA 2.780000E-005
179 M5,2SS 2.852000E-009 201 M8KPB 2.027000E-007
180 M5,2TVMY 2.108000E-009 202 M8OKK 3.274000E-008
181 M6,1GAIO 8.593000E-006 203 M8PKD 3.385000E-008
182 M6,1PVR 3.928000E-007 204 MB8PKS 3.571000E-008
183 M6,1ROLU 3.437000E-007 205 MBPKY 1.116000E-007
184 M6,1SYOV 2.455000E-007 206 MB8PSA 2.976000E-008
185 M6,1YYYO 7.138000E-006 207 M8TFO 8.184000E-005
186 M6,2SGMKO 4.960000E-009 208 M8YYS 2.976000E-007
187 M6,2SGY 1.488000E-008 209 M9,1JYK 4.365000E-008
188 M6,2TSDO 4.960000E-009 210 M9,1KTFO 5.274000E-005
189 M7KHSG 3.683000E-007 211 M9,1YBVKH 4.365000E-008
190 M7KPBHO 3.385000E-007 212 M9,1YCKO 3.619000E-005
191 M7KPVKS 1.752000E-004 213 M9,1YKL 4.365000E-007
192 M7KVGO 3.047000E-007 214 M9,1YKM 2.182000E-007
193 M7KVGOO 1.488000E-007 215 M9,1YVDV 1.091000E-005
194 M7KYYY 6.018000E-004 216 M9,5AY 4.220000E-008
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
217 M9,5AYKM 2.480000E-008 239 P1,2.BASV 1.670000E-008
218 M9,5TCFO 6.200000E-008 240 P1,2.KAVG 5.100000E-006
219 M9,5YKL 3.720000E-008 241 P1,2.KPBK 2.040000E-007
220 M9,5YYIOK 3.220000E-008 242 P1,2.KVGO 6.780000E-008
221 M9,5YYYO 9.160000E-006 243 P1,2.PKBT 5.100000E-008
222 M9,6JYH 5.950000E-008 244 P1,2.YA 1.670000E-008
223 M9,6YME 1.640000E-007 245 P1,3.ASTO 1.270000E-008
224 M9,6YYK 7.440000E-008 246 P1,3.DBYO 1.270000E-008
225 M9, 7TAYT 5.950000E-008 247 P1,3.KTCG 1.900000E-008
226 M9,7AYY 9.920000E-008 248 P1,3.KVVG 7.620000E-008
227 M9,7GCS 3.970000E-008 249 P1,3.PVPS 6.360000E-009
228 M9,8EVSGY 5.950000E-008 250 P1,3.SKIG 1.900000E-008
229 M9,8YYKV 8.930000E-008 251 P1,3.VYO 5.080000E-008
230 MOX2 6.752000E-004 252 P13.YY 7.620000E-008
231 M9X3 9.920000E-008 253 P1,4.CVBP 3.820000E-009
232 M9X4 1.490000E-007 254 P1,4.KYCS 5.080000E-008
233 P1,1.KHSG 3.340000E-008 255 P1,4.MYCS 1.270000E-008
234 P1,1.PSK 6.780000E-008 256 P14.YE 1.020000E-007
235 P1,1.PVSB 2.720000E-007 257 P10.DBLU 4.800000E-008
236 P1,1.PVSC 1.350000E-007 258 P10.PSYS 4.800000E-008
237 P1,1.5GCO 3.340000E-008 259 P10.SAS 4.800000E-008
238 P1,1.VPCO 2.720000E-007 260 P10.SGVP 1.340000E-008
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihigi
261 P10.UAO 4.600000E-008 283 P13.UPAV 1.660000E-008
262 P10.VH 1.200000E-007 284 P13.VASD 4.200000E-008
263 P11.BSBD 1.480000E-007 285 P13.YBDO 1.460000E-008
264 P11.EMDD 1.140000E-007 286 P13.YR 6.600000E-009
265 P11.GGBA 1.480000E-007 287 P14.CS 4.600000E-008
266 P11.GGFK 2.200000E-007 288 P14.EVS 6.200000E-008
267 P11.GGYT 1.460000E-007 289 P14.PRSA 5.800000E-008
268 P11.GOTY 3.400000E-008 290 P14.PSKV 4.200000E-008
269 P11.PSB 1.780000E-007 291 P14.PVSB 5.000000E-008
270 P11.SKCG 1.500000E-007 292 P14.SGSS 6.600000E-008
271 P11.SYGT 1.140000E-007 293 P15.BS 1.220000E-007
272 P11.USBO 1.300000E-007 294 P15.GFAO 3.300000E-007
273 P11.VIC 2.400000E-007 295 P15.HCDO 6.250000E-008
274 P12.AKTE 1.080000E-007 296 P15.KGTA 8.200000E-008
275 P12.SEGT 1.360000E-007 297 P15.SBAC 1.520000E-007
276 P12.UMKZ 4.500000E-008 298 P15.SBVA 2.400000E-007
277 P13.BETO 4.100000E-008 299 P15.US 5.600000E-008
278 P13.EKYO 7.600000E-009 300 P15.VHG 7.200000E-007
279 P13.KUO 1.160000E-007 301 P16.BVBS 1.300000E-008
280 P13.MAYV 2.600000E-008 302 P16.GFK 1.300000E-007
281 P13.SY 3.600000E-008 303 P16.GKBO 6.600000E-008
282 P13.TYO 2.400000E-008 304 P16.UKB 2.400000E-008
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
305 P16.VAO 9.600000E-008 327 P3,1.SVKG 5.000000E-008
306 P17.KHHS 8.400000E-008 328 P3,2.KBYC 1.530000E-008
307 P17.KHLC 6.800000E-008 329 P3,2.KMKC 3.560000E-008
308 P17.KHLK 8.800000E-008 330 P3,2.PVLS 2.560000E-008
309 P17.UYUS 8.400000E-008 331 P3,2.YTK 5.100000E-009
310 P2,1.BES 2.900000E-008 332 P4,1.GCVB 4.880000E-006
311 P2,1.PRSY 3.640000E-008 333 P4,1.GGYS 1.220000E-006
312 P2,1.PSVS 5.800000E-008 334 P4,1.PVSG 9.380000E-006
313 P2,1.VOYZ 4.360000E-008 335 P4,1.SFSO 1.760000E-006
314 P2,1.VPCO 1.020000E-008 336 P4,1.SSYO 6.040000E-006
315 P2,1.VPDC 1.870000E-008 337 P4,1.YYO 3.260000E-006
316 P2,1.VYKO 7.260000E-009 338 P4,2.CVVC 9.520000E-004
317 P2,2.VHOC 4.520000E-008 339 P4,2.DBLY 1.910000E-005
318 P2,2.VSKG 1.830000E-008 340 P4,2.PRSC 1.910000E-005
319 P2,2.VSKV 4.020000E-008 341 P4,2.PSYS 8.910000E-005
320 P2,2VYO 6.100000E-009 342 P4,2.5GSS 2.020000E-005
321 P2,2.VYSM 1.220000E-008 343 P4,2.SSMY 1.450000E-005
322 P3,1.BSUO 2.060000E-008 344 P4,2.VKO 9.940000E-006
323 P3,1.KUSC 6.100000E-009 345 P4,2.VKVA 8.970000E-004
324 P3,1.SKS 9.000000E-008 346 P4,2.VSIO 1.430000E-006
325 P3,1.SKVS 6.000000E-008 347 P4,2.YSCD 1.810000E-006
326 P3,1.5SDO 1.400000E-008 348 P4,2.YSCY 1.910000E-006
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
349 P4,2.YVYV 1.830000E-006 371 P4,5.DBCY 8.800000E-006
350 P4,3.CS 6.780000E-008 372 P4,5.GSFI 1.320000E-006
351 P4,3.CSYO 4.060000E-008 373 P4,5.KTC 7.600000E-007
352 P4,3.GAFS 3.520000E-007 374 P4,5.VHG 9.920000E-005
353 P4,3.GBLO 1.090000E-007 375 P5,1.BRVY 1.880000E-006
354 P4,3.GFTO 9.200000E-007 376 P5,1.KMOE 1.180000E-006
355 P4,3.GVCV 2.220000E-006 377 P5,1.YHKO 5.200000E-007
356 P4,3.HYO 4.360000E-008 378 P5,1.YKUO 1.240000E-006
357 P4,3.UVKA 1.110000E-008 379 P5,1.YOSK 6.200000E-006
358 P43.UYA 2.440000E-006 380 P5,1.YSO 1.300000E-006
359 P4,3.VAVK 6.520000E-008 381 P5,2.SYK 8.200000E-006
360 P4,3.VYYO 2.720000E-008 382 P5,2.YAOV 2.400000E-006
361 P4,3.VZ0 2.220000E-007 383 P5,2.YBDO 9.800000E-006
362 P4,3.YSYO 4.880000E-008 384 P5,2.YBS 1.020000E-007
363 P4,4. ASBY 7.200000E-008 385 P5,2.YDPA 9.800000E-006
364 P4,4.CGSC 8.100000E-006 386 P5,2.YFVS 1.060000E-006
365 P4,4.DBAY 4.820000E-008 387 P5,2.YPSO 1.980000E-007
366 P4,4.GSCY 1.080000E-007 388 P5,2.YPVY 7.400000E-006
367 P4,4.SBIS 2.400000E-008 389 P5,2.YSDO 1.120000E-007
368 P4,4.SCVA 1.440000E-007 390 P5,2.YSYO 7.000000E-006
369 P4,4.SSMY 2.000000E-007 391 P5,2.YVDO 4.600000E-006
370 P4,5.ASTO 2.200000E-007 392 P5,2.YVYO 1.400000E-006
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
393 P5,3.KMYS 1.380000E-007 415 P6,4.GVCR 1.150000E-008
394 P5,3.PSVS 1.040000E-006 416 P6,4.KGBS 9.000000E-009
395 P5,3.YBCY 6.830000E-006 417 P6,4.PSAV 8.000000E-009
396 P5,3.YCHO 4.200000E-007 418 P6,4.PVSG 1.020000E-008
397 P5,4.BHVB 2.800000E-005 419 P6,4.SGGS 9.000000E-009
398 P5,4.PSYS 9.570000E-004 420 P6,4.SSCV 1.250000E-008
399 P5,4.SUOY 5.400000E-005 421 P6,4.SSYO 1.100000E-008
400 P5,4.YDV 1.040000E-006 422 P7,1.BSVB 1.980000E-008
401 P5,4.YDVO 3.600000E-006 423 P7,1.GFK 2.200000E-008
402 P5,4.YSCC 6.200000E-006 424 P7,1.GTAD 1.960000E-008
403 P6,1.GVCY 2.400000E-008 425 P7,1.PSAV 2.400000E-008
404 P6,1.UGYK 3.400000E-008 426 P7,1.SBVA 2.100000E-008
405 P6,1.UPS 1.960000E-008 427 P7,2.DBLU 1.580000E-008
406 P6,1.YBUP 1.960000E-008 428 P7,2.GBO 1.620000E-008
407 P6,2.GVCY 5.000000E-008 429 P7,2.KGBS 1.600000E-008
408 P6,2.YBUP 3.400000E-008 430 P7,2.KGHT 1.520000E-008
409 P6,3.KHLS 1.580000E-008 431 P7,2.UAYY 1.460000E-008
410 P6,3.KHLSU 1.640000E-008 432 P7,2.UVKH 1.590000E-008
411 P6,3.UC 1.620000E-008 433 P7,3.BGDO 1.100000E-008
412 P6,4.ASKT 7.500000E-009 434 P7,3.CS 7.700000E-009
413 P6,4.EVAO 9.500000E-009 435 P7,3.EVS 1.800000E-008
414 P6,4.EVCD 8.000000E-009 436 P7,3.HDO 1.060000E-008
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NO
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
457

455

MCS
P7,3.PRSS
P7,3.PSYO
P7,3.SADI
P7,3.SILU
P7,3.VKYA
P7,3.VO
P8,1.ASKT
P8,1.DBLU
P8,1.GSSY
P8,1.SGVP
P8,1.SSMY
P8,2.ASS
P8,2.CS
P8,2.EVS
P8,2.GAO
P8,2.PRYS
P8,2.UVKB
P8,2.VSIDO
P9.KCGY

P9.BSTO

Olma olasihig1
2.000000E-008
1.260000E-008
1.400000E-008
5.600000E-009
1.300000E-008
1.960000E-008
1.840000E-007
1.820000E-007
1.800000E-007
1.720000E-007
1.920000E-007
6.000000E-008
1.000000E-007
1.000000E-007
4.000000E-007
6.000000E-007
2.000000E-007
2.000000E-007
9.200000E-004

8.000000E-006
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NO
456
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474

475

MCS
P9.BSUD
P9.KITE
P9.KPKC
P9.KSYK
P9.KTCK
P9.KTDK
P9.KTSG
P9.MRSU
P9.PVPR
P9.SVKG
P9.USVK
YELIAYPMBH
YEL1YPEGH
YE2SSPEGH
YE2SSPMBH
YE2SSPOEPH
YE3CPEGH
YE3CPEPH

YE3CPMBH

Olma olasihig1

9.900000E-004

9.200000E-004

6.000000E-005

8.200000E-005

8.600000E-005

5.600000E-005

6.470000E-005

1.920000E-006

8.700000E-005

6.200000E-005

8.500000E-005

9.874000E-005

9.500000E-005

1.224000E-006

9.810000E-004

6.780000E-006

5.200000E-006

4.488000E-006

8.100000E-004

Minimum kesme kiimelerinin sayisi=475
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Kompresor hasarlarina neden olan baslangic olaylarinin kazalarin olusumundaki
etkisini degerlendirmek amaciyla Open FTA programinda baslangi¢ olay1 analizi yapildi.
Analiz sonuglara gore; kompresoriin hasarlarina neden olan temel etmenlerin yani proses
kaynakli hasarlar, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlari, enstriimantasyon ve dlgme
cihazlalar hasarlari, yardimci ekipmanlarin hasarlari, elektrikle ilgili hasarlarin her birinin
onemi ve baslangi¢ olaylarinin kaza olusumundaki pay1 (6nemi) verilmistir. Baglangig olay1

analiz sonugclar1 Tablo 37, 38, 39, 40 ve 41°de yer almaktadir.

Tablo 37. Elektrik hasarlariyla ilgili baslangi¢ olaylarin 6nemi ve toplam 6nemi

OLAY OLASILIK DEGERIi ONEMI (%)
EL2EIPH 7.896000E-004 % 2.06
EL1SH 9.798000E-005 % 0.26
EL1RH 8.855000E-005 % 0.23
EL6MKOCH 6.400000E-005 %0.17
EL1YH 4.798000E-005 %0.13
EL3MAI 6.900000E-006 % 0.02
EL4USO 6.997000E-006 % 0.02
EL5KSO 3.100000E-006 % 0.01

TOPLAM: % 2.90

Tablo 38. Yardimc1 ekipmanlarin hasarlariyla ilgili baslangi¢ olaylarin 6nemi ve toplam

onemi

OLAY OLASILIK DEGERi ONEMI (%)
YE2SSPMBH 9.810000E-004 % 2.56
YE3CPMBH 8.100000E-004 % 2.11
YE1AYPMBH 9.874000E-005 % 0.26
YE1YPEGH 9.500000E-005 % 0.25
YE2SSPOEPH 6.780000E-006 % 0.02
YE3CPEGH 5.200000E-006 % 0.01
YE3CPEPH 4.488000E-006 % 0.01

TOPLAM: % 5.22
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Tablo 39. Enstriimantasyon ve 6l¢me cihazlalar hasarlariyla ilgili baslangi¢ olaylarin
Onemi ve toplam 6nemi

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
ENS3HBMH 9.998000E-004 % 2.61
ENS3AH 9.980000E-004 % 2.60
ENS3EESPH 8.512000E-004 % 2.22
ENS3HKKSHUH 8.209000E-004 % 2.14
ENS1PRPGH 9.818000E-005 % 0.26
ENS2 9.210000E-005 % 0.24
ENS3TDCSH 8.752000E-005 % 0.23
ENS1SGH 4,698000E-005 %0.12
ENS1TGH 4.418000E-005 % 0.12
ENS1AGH 3.508000E-005 % 0.09
ENS1BGH 3.364000E-005 %0.09
ENS1KAYSGH 3.494000E-005 % 0.09
ENS1KAMBSGH 3.033000E-005 % 0.08
ENS1AMSGH 2.698000E-005 % 0.07
ENSIRPSGH 2.603000E-005 % 0.07
ENS1IHSGH 2.409000E-005 % 0.06

TOPLAM: % 11.09

Tablo 40. Mekanik bilesenlerin hasarlariyla ilgili baslangi¢ olaylarin 6nemi ve toplam

Oonemi
OLAY OLASILIK DEGERIi ONEMI (%)
M2,1YYY 9.890000E-004 % 2.58
M3,2SCA 9.750000E-004 % 2.54
M1,5VIKD 9.721000E-004 % 2.53
M4,1PSBO 9.540000E-004 % 2.49
M3,1YYO 9.510000E-004 % 2.48
M1,2YBAD 9.470000E-004 % 2.47
M1,4SVR 9.370000E-004 % 2.44
M1,4YB 9.370000E-004 % 2.44
M3,2SRYS 8.810000E-004 % 2.30
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M1,1KMSI 8.700000E-004 % 2.27
M3,2SKEE 8.730000E-004 % 2.27
M1,2CGSYO 8.590000E-004 % 2.24
M1,1.YBAO 8.270000E-004 % 2.15
M4,2PROCY 8.240000E-004 % 2.15
M1,2VKVA 8.140000E-004 % 2.12
M3,1YSCD 7.866000E-004 % 2.05
M1,4PE 7.810000E-004 % 2.04
M3,2SPKO 7.630000E-004 % 1.99
M2,1KMSIG 7.560000E-004 % 1.97
M3,1PRCA 6.980000E-004 % 1.82
M9X2 6.752000E-004 % 1.76
M2,2SSYO 6.500000E-004 % 1.69
M7KYYY 6.018000E-004 % 1.57
M2,1VAVK 5.640000E-004 % 1.47
M7PVRVS 4.464000E-004 % 1.16
M3,2PRROM 3.920000E-004 % 1.02
M1,2VKO 3.700000E-004 % 0.96
M2,1GFA 3.580000E-004 % 0.93
M2,1SSIG 3.560000E-004 % 0.93
M1,1.GVCR 3.130000E-004 % 0.82
M1,3VPY 2.604000E-004 % 0.68
M7KPVKS 1.752000E-004 % 0.46
M2,1PSYS 1.670000E-004 % 0.44
M1,1.VYK 1.470000E-004 % 0.38
M4,2SYCS 9.920000E-005 % 0.26
M1,5SSIG 9.540000E-005 % 0.25
M1,5VPADHE 9.540000E-005 % 0.25
M1,1.VKO 9.110000E-005 % 0.24
M3,3YYYV 9.140000E-005 % 0.24
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M2,2YYYO 8.260000E-005 % 0.22
M4,2SASO 8.450000E-005 % 0.22
M1,1.SSIT 8.100000E-005 % 0.21
M1,5AYYOV 8.140000E-005 % 0.21
M3,3SREO 8.160000E-005 %0.21
M8TFO 8.184000E-005 %0.21
M3,3KYYFO 5.691000E-005 % 0.15
M9,1KTFO 5.274000E-005 % 0.14
M2,2TSKD 5.023000E-005 % 0.13
M9,1YCKO 3.619000E-005 % 0.09
M1,2VYAKO 3.260000E-005 % 0.08
M1,1.UVKA 2.620000E-005 % 0.07
MBEYB 2.540000E-005 % 0.07
M8HYA 2.780000E-005 % 0.07
M1,2YYV 2.050000E-005 % 0.05
M1,6PGKMK 1.250000E-005 % 0.03
M2,1YYT 1.200000E-005 % 0.03
M9,1YVDV 1.091000E-005 % 0.03
M2,2PSVRR 7.046000E-006 % 0.02
M5,1PRRO 8.700000E-006 % 0.02
M5,1VKVV 6.700000E-006 % 0.02
M6,1GAIO 8.593000E-006 % 0.02
M6,1YYYO 7.138000E-006 % 0.02
M9,5YYYO 9.160000E-006 % 0.02
M1,2YSYO 2.100000E-006 % 0.01

TOPLAM: % 63.20
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Tablo 41. Proses kaynakli hasarlarla ilgili baslangi¢ olaylarin 6nemi ve toplam 6nemi

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
P9.BSUD yuh7 9.900000E-004 % 2.58
P5,4.PSYS 9.570000E-004 % 2.49
P4,2.CVvVC 9.520000E-004 % 2.48
P9.KCGY 9.200000E-004 % 2.40
PI9.KITE 9.200000E-004 % 2.40
P4,2.VKVA 8.970000E-004 % 2.34
P4,5.VHG 9.920000E-005 % 0.26
P4,2.PSYS 8.910000E-005 % 0.23
P9.PVPR 8.700000E-005 % 0.23
P9.KTCK 8.600000E-005 % 0.22
P9.USVK 8.500000E-005 % 0.22
P9.KSYK 8.200000E-005 % 0.21
P9.KTSG 6.470000E-005 %0.17
P9.KPKC 6.000000E-005 % 0.16
P9.SVKG 6.200000E-005 % 0.16
P9.KTDK 5.600000E-005 % 0.15
P5,4.SUQY 5.400000E-005 % 0.14
P5,4.BHVB 2.800000E-005 % 0.07
P4,2.DBLY 1.910000E-005 % 0.05
P4,2.PRSC 1.910000E-005 % 0.05
P4,2.5GSS 2.020000E-005 % 0.05
P4,2. VKO 9.940000E-006 % 0.03
P5,2.YBDO 9.800000E-006 % 0.03
P5,2.YDPA 9.800000E-006 % 0.03
P4,1.PVSG 9.380000E-006 % 0.02
P4,2.SSMY 1.450000E-005 % 0.04
P4,1.SSYO 6.040000E-006 % 0.02
P4,4.CGSC 8.100000E-006 % 0.02
P4,5.DBCY 8.800000E-006 % 0.02
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P5,1.YOSK 6.200000E-006 % 0.02
P5,2.5YK 8.200000E-006 % 0.02
P5,2.YPVY 7.400000E-006 % 0.02
P5,2.YSYO 7.000000E-006 % 0.02
P5,3.YBCY 6.830000E-006 % 0.02
P5,4.YSCC 6.200000E-006 % 0.02
P9.BSTO 8.000000E-006 % 0.02
P1,2.KAVG 5.100000E-006 % 0.01
P4,1.GCVB 4.880000E-006 % 0.01
P4,1.YYO 3.260000E-006 % 0.01
P4,3.GVCV 2.220000E-006 % 0.01
P4,3.UYA 2.440000E-006 % 0.01
P5,2.YAOV 2.400000E-006 % 0.01
P5,2.YVDO 4.600000E-006 % 0.01
P5,4.YDVO ~ 3.600000E-006 %001
P9.MRSU 1.920000E-006 % 0.01

TOPLAM: % 17.50




188

Sekil 130’de kompresoriin hasarlarina neden olan temel etmenlerin yani proses
kaynakli hasarlar, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlari, enstriimantasyon ve dlgme
cihazlalar hasarlari, yardimci ekipmanlarin hasarlari, elektrikle ilgili hasarlarin her birinin

pay1 (6nemi)gosterilmistir.

PROSES KAYNAKLI
HASARLAR

MEKANIK BILESENLERIN
HASARLARI

ENSTRUMANTASYON CIHAZLARIN

% 63.20

Sekil 130. Kompresor hasarlarina neden olan temel etmenlerin kompresoriin
hasarlanmasindaki 6nemleri

Sunulan c¢alisgmanin ilk kisminda API618 kompresoriin hasarlarina neden olan
baslangi¢ olaylarin kazalarin olusumundaki etkisini, Open FTA programinda baslangi¢
olay1 analiz degerlendirilmesi gosterilmistir. Bu ¢aligmanin ikinci asamasinda kompresoriin
hasarlarina neden olan temel etmenlerin yani proses kaynakli hasarlar ve kompresoriin
mekanik bilesenlerin hasarlari, enstriimantasyon ve Ol¢gme cihazlalar hasarlari, yardimci
ekipmanlarin hasarlar1 ve elektrikle ilgili hasarlarin her birinin bir zirve olay olarak diger bir

calisma gerceklestirilmistir.
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3.2. Proses Kaynakh Hasarlara Ait Hata Agaci Analizi Bulgulari

Proses kaynakli hasarlarin hata agaci analizinde minimum kesme kiimelerini belirlemek
amaciyla bir analiz yapildi. Analiz sonucunda Proses kaynakli hasarlarin olusumuna neden
olan 235 adet minimum kesme kiumesi (MCS) bulundu (Tablo 42). Proses kaynagi olan
arizalara neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda olusumu sekil 131°de
gosterilmistir. Tablo 43 da ise proses kaynakli hasarlarin baslangi¢ olay1 analiz sonuglari
ve Sekil 132°de proses kaynakli hasarlarin olusumundaki, baslangi¢ olaylarin etkilerinin

pay1 (6nemi) yer almaktadir.

P1 P2 P3 P4 Ps
Anormal seder gurult i
o Jardio Szl nedenler LA L) agn mnma yag ve yaglama
ve vuruntular nedenler
T1 fia T2 fta T3 fta T4 fta T5 fta
1
kompresomin proses

kayna | ha.alar

| [ Iw I P8 [ P10
Kompresorun
emniyet valfinin Galisma siklinin
. Lasng Ara wiulucy basne Titrogim vo sarsmli RIS
clmaw
T6 fta T7 fta T8 fta 10 fta T10 fta
|r*u |vw |r-|:«
Komprosor om
kapusilodnin digik Ay yik 5
Gl
T111ta 112 Mt 113 fta
|M/o |mv. |m<; |Mf
Kompresorden yiksek [stanan hamnca
Gus . hapusily
’l‘.‘mtm':”"_ “’l:“.',““ basingli gazin ulagmakicin Unite Unloderin diizensiz
B LU ikmama ve taslim surecinin cok uzun A 1 anl
alma nedenter oo
odilmemaesi o man

T14.fta T16.fta T16.fta T17 fta

Sekil 131. Proses kaynagi olan arizalara neden olan olaylarin hata agaci analizi programinda
olusumu
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Tablo 42°de Proses kaynakli hasarlarin neden olan MCS olusturan baslangi¢ olaylari

ve minimum kesme kiimelerinin olma olasiliklar1 yer almaktadir.

Tablo 42. Proses kaynakli hasarlarin neden olan minimum kesme kiimelerini olusturan
baslangi¢ olaylar1 ve minimum kesme kiimelerinin olma olasiliklar1

NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
1 P1,1.KHSG 3.340000E-008 21 P1,4.CVBP 3.820000E-009
2 P1,1.PSK 6.780000E-008 22 P1,4.KYCS 5.080000E-008
3 P1,1.PVSB 2.720000E-007 23 P1,4.MYCS 1.270000E-008
4 P1,1.PVSC 1.350000E-007 24 P14.YE 1.020000E-007
5 P1,1.SGCO 3.340000E-008 25 P10.DBLU 4.800000E-008
6 P1,1.VPCO 2.720000E-007 26 P10.PSYS 4.800000E-008
7 P1,2.BASV 1.670000E-008 27 P10.SAS 4.800000E-008
8 P1,2.KAVG 5.100000E-006 28 P10.SGVP 1.340000E-008
9 P1,2.KPBK 2.040000E-007 29 P10.UAO 4.600000E-008
10 P1,2.KVGO 6.780000E-008 30 P10.VH 1.200000E-007
11 P1,2.PKBT 5.100000E-008 31 P11.BSBD 1.480000E-007
12 P1,2.YA 1.670000E-008 32 P11.EMDD 1.140000E-007
13 P1,3.ASTO 1.270000E-008 33 P11.GGBA 1.480000E-007
14 P1,3.DBYO 1.270000E-008 34 P11.GGFK 2.200000E-007
15 P1,3.KTCG 1.900000E-008 35 P11.GGYT 1.460000E-007
16 P1,3.KVVG 7.620000E-008 36 P11.GOTY 3.400000E-008
17 P1,3.PVPS 6.360000E-009 37 P11.PSB 1.780000E-007
18 P1,3.SKIG 1.900000E-008 38 P11.SKCG 1.500000E-007
19 P1,3.VYO 5.080000E-008 39 P11.SYGT 1.140000E-007

20 P1,3.YY 7.620000E-008 40 P11.USBO 1.300000E-007
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
41 P11.VIC 2.400000E-007 62 P15.GFAO 3.300000E-007
42 P12.AKTE 1.080000E-007 63 P15.HCDO 6.250000E-008
43 P12.SEGT 1.360000E-007 64 P15.KGTA 8.200000E-008
44 P12.UMKZ 4.500000E-008 65 P15.SBAC 1.520000E-007
45 P13.BETO 4.100000E-008 66 P15.SBVA 2.400000E-007
46 P13.EKYO 7.600000E-009 67 P15.US 5.600000E-008
47 P13.KUO 1.160000E-007 68 P15.VHG 7.200000E-007
48 P13.MAYV 2.600000E-008 69 P16.BVBS 1.300000E-008
49 P13.SY 3.600000E-008 70 P16.GFK 1.300000E-007
50 P13.TYO 2.400000E-008 71 P16.GKBO 6.600000E-008
51 P13.UPAV 1.660000E-008 72 P16.UKB 2.400000E-008
52 P13.VASD 4.200000E-008 73 P16.VAO 9.600000E-008
53 P13.YBDO 1.460000E-008 74 P17.KHHS 8.400000E-008
54 P13.YR 6.600000E-009 75 P17.KHLC 6.800000E-008
55 P14.CS 4.600000E-008 76 P17.KHLK 8.800000E-008
56 P14.EVS 6.200000E-008 77 P17.UYUS 8.400000E-008
57 P14.PRSA 5.800000E-008 78 P2,1.BES 2.900000E-008
58 P14.PSKV 4.200000E-008 79 P2,1.PRSY 3.640000E-008
59 P14.PVSB 5.000000E-008 80 P2,1.PSVS 5.800000E-008
60 P14.SGSS 6.600000E-008 81 P2,1.VOYZ 4.360000E-008
61 P15.BS 1.220000E-007 82 P2,1.VPCO 1.020000E-008
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NO

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

MCS

P2,1.VPDC

P2,1.VYKO

P2,2VHOC

P2,2.VSKG

P2,2.VVSKV

P2,2VYO

P2,2.VYSM

P3,1.BSUO

P3,1.KUSC

P3,1.SKS

P3,1.SKVS

P3,1.SSDO

P3,1.SVKG

P3,2.KBYC

P3,2.KMKC

P3,2.PVLS

P3,2.YTK

P4,1.GCVB

P4,1.GGYS

P4,1.PVSG

P4,1.SFSO

Olma olasihigi
1.870000E-008
7.260000E-009
4.520000E-008
1.830000E-008
4.020000E-008
6.100000E-009
1.220000E-008
2.060000E-008
6.100000E-009
9.000000E-008
6.000000E-008
1.400000E-008
5.000000E-008
1.530000E-008
3.560000E-008
2.560000E-008
5.100000E-009
4.880000E-006
1.220000E-006
9.380000E-006

1.760000E-006
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NO

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

MCS

P4,1.SSYO

P4,1.YYO

P4,2.CVvVC

P4,2.DBLY

P4,2.PRSC

P4,2.PSYS

P4,2.5GSS

P4,2.SSMY

P4,2.VKO

P4,2.VKVA

P4,2.VSIO

P4,2.YSCD

P4,2.YSCY

P4,2.YVYV

P4,3.CS

P4,3.CSYO

P4,3.GAFS

P4,3.GBLO

P4,3.GFTO

P4,3.GVCV

P4,3.HYO

Olma olasiig:
6.040000E-006
3.260000E-006
9.520000E-004
1.910000E-005
1.910000E-005
8.910000E-005
2.020000E-005
1.450000E-005
9.940000E-006
8.970000E-004
1.430000E-006
1.810000E-006
1.910000E-006
1.830000E-006
6.780000E-008
4.060000E-008
3.520000E-007
1.090000E-007
9.200000E-007
2.220000E-006

4.360000E-008
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NO MCS Olma olasihig: NO MCS Olma olasihig
125 P4,3.UVKA 1.110000E-008 146 P5,1.YKUO 1.240000E-006
126 P4,3.UYA 2.440000E-006 147 P5,1.YOSK 6.200000E-006
127 P4,3.VAVK 6.520000E-008 148 P5,1.YSO 1.300000E-006
128 P4,3.VYYO 2.720000E-008 149 P5,2.5YK 8.200000E-006
129 P4,3.VZO 2.220000E-007 150 P5,2.YAOV 2.400000E-006
130 P4,3.YSYO 4.880000E-008 151 P5,2.YBDO 9.800000E-006
131 P4,4.ASBY 7.200000E-008 152 P5,2.YBS 1.020000E-007
132 P4,4.CGSC 8.100000E-006 153 P5,2.YDPA 9.800000E-006
133 P4,4 DBAY 4.820000E-008 154 P5,2.YFVS 1.060000E-006
134 P4,4.GSCY 1.080000E-007 155 P5,2.YPSO 1.980000E-007
135 P4,4.SBIS 2.400000E-008 156 P5,2.YPVY 7.400000E-006
136 P4,4.SCVA 1.440000E-007 157 P5,2.YSDO 1.120000E-007
137 P4,4.SSMY 2.000000E-007 158 P5,2.YSYO 7.000000E-006
138 P4,5.ASTO 2.200000E-007 159 P5,2.YVDO 4.600000E-006
139 P4,5.DBCY 8.800000E-006 160 P5,2.YVYO 1.400000E-006
140 P4,5.GSFI 1.320000E-006 161 P5,3.KMYS 1.380000E-007
141 P4,5.KTC 7.600000E-007 162 P5,3.PSVS 1.040000E-006
142 P4,5.VHG 9.920000E-005 163 P5,3.YBCY 6.830000E-006
143 P5,1.BRVY 1.880000E-006 164 P5,3.YCHO 4.200000E-007
144 P5,1.KMOE 1.180000E-006 165 P5,4.BHVB 2.800000E-005
145 P5,1.YHKO 5.200000E-007 166 P5,4.PSYS 9.570000E-004
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
167 P5,4.5U0Y 5.400000E-005 188 P6,4.SSCV 1.250000E-008
168  P54.YDV 1.040000E-006 189 P6,4.SSYO 1.100000E-008
169 P5,4.YDVO 3.600000E-006 190 P7,1.BSVB 1.980000E-008
170 P5,4.YSCC 6.200000E-006 191 P7,1.GFK 2.200000E-008
171 P6,1.GVCY 2.400000E-008 192 P7,1.GTAD 1.960000E-008
172 P6,1.UGYK 3.400000E-008 193 P7,1.PSAV 2.400000E-008
173 P6,1.UPS 1.960000E-008 194 P7,1.SBVA 2.100000E-008
174 P6,1.YBUP 1.960000E-008 195 P7,2.0BLU 1.580000E-008
175 = P6,2.GVCY 5.000000E-008 196 P7,2.GBO 1.620000E-008
176 P6,2.YBUP 3.400000E-008 197 P7,2.KGBS 1.600000E-008
177 P6,3.KHLS 1.580000E-008 198 P7,2.KGHT 1.520000E-008
178 P6,3.KHLSU 1.640000E-008 199 P7,2.UAYY 1.460000E-008
179 P6,3.UC 1.620000E-008 200 P7,2.UVKH 1.590000E-008
180 P6,4.ASKT 7.500000E-009 201 P7,3.BGDO 1.100000E-008
181 P6,4.EVAO 9.500000E-009 202 P7,3.CS 7.700000E-009
182 P6,4.EVCD 8.000000E-009 203 P7,3.EVS 1.800000E-008
183 P6,4.GVCR 1.150000E-008 204 P7,3.HDO 1.060000E-008
184 P6,4.KGBS 9.000000E-009 205 P7,3.PRSS 2.000000E-008
185 P6,4.PSAV 8.000000E-009 206 P7,3.PSYO 1.260000E-008
186 P6,4.PVSG 1.020000E-008 207 P7,3.SADI 1.400000E-008
187 P6,4.5GGS 9.000000E-009 208 P7,3.SILU 5.600000E-009




Tablo 42’nin devami
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NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
209 P7,3.VKYA 1.300000E-008 223 P9.BSTO 8.000000E-006
210 P7,3.VO 1.960000E-008 224 P9.BSUD 9.900000E-004
211 P8,1.ASKT 1.840000E-007 225 P9.KCGY 9.200000E-004
212 P8,1.DBLU 1.820000E-007 226 PO.KITE 9.200000E-004
213 P8,1.GSSY 1.800000E-007 227 P9.KPKC 6.000000E-005
214 P8,1.SGVP 1.720000E-007 228 P9.KSYK 8.200000E-005
215 P8,1.SSMY 1.920000E-007 229 P9.KTCK 8.600000E-005
216 P8,2.ASS 6.000000E-008 230 P9.KTDK 5.600000E-005
217 P8,2.CS 1.000000E-007 231 P9.KTSG 6.470000E-005
218 P8,2.EVS 1.000000E-007 232 P9.MRSU 1.920000E-006
219 P8,2.GAO 4.000000E-007 233 P9.PVPR 8.700000E-005
220 P8,2.PRYS 6.000000E-007 234 P9.SVKG 6.200000E-005
221 P8,2.UVKB 2.000000E-007 235 P9.USVK 8.500000E-005
222 P8,2.VSIDO 2.000000E-007 MCS: 235
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degeri ve proses hasarlarinin 6nemi )

Tablo 43. Proses kaynakli hasarlarin baslangig¢ olay1 analiz sonuglari (olaylarin olasilik

OLAY OLASILIK DEGERIi ONEMI (%)
P9.BSUD 9.900000E-004 % 14.69
P5,4.PSYS 9.570000E-004 % 14.20
P4,2.CVVC 9.520000E-004 % 14.12
P9.KCGY 9.200000E-004 % 13.65
PI.KITE 9.200000E-004 % 13.65
P4,2.VKVA 8.970000E-004 % 13.31
P4,5.VHG 9.920000E-005 % 1.47
P4,2.PSYS 8.910000E-005 % 1.32
P9.PVPR 8.700000E-005 % 1.29
P9.KTCK 8.600000E-005 % 1.28
P9.USVK 8.500000E-005 % 1.26
P9.KSYK 8.200000E-005 % 1.22
P9.KTSG 6.470000E-005 % 0.96
P9.SVKG 6.200000E-005 % 0.92
P9.KPKC 6.000000E-005 % 0.89
P9.KTDK 5.600000E-005 % 0.83
P5,4.SUOY 5.400000E-005 % 0.80
P5,4.BHVB 2.800000E-005 % 0.42
P4,2.5GSS 2.020000E-005 % 0.30
P4,2.DBLY 1.910000E-005 % 0.28
P4,2.PRSC 1.910000E-005 % 0.28
P4,2.SSMY 1.450000E-005 % 0.22
P4,2.VKO 9.940000E-006 % 0.15
P5,2.YBDO 9.800000E-006 % 0.15
P5,2.YDPA 9.800000E-006 % 0.15
P4,1.PVSG 9.380000E-006 % 0.14
P4,5.DBCY 8.800000E-006 %0.13
P4,4.CGSC 8.100000E-006 %0.12
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Tablo 43’Un devami

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
P5,2.5YK 8.200000E-006 % 0.12
P9.BSTO 8.000000E-006 %0.12
P5,2.YPVY 7.400000E-006 % 0.11
P5,2.YSYO 7.000000E-006 % 0.10
P5,3.YBCY 6.830000E-006 % 0.10
P4,1.SSYO 6.040000E-006 % 0.09
P5,1.YOSK 6.200000E-006 % 0.09
P5,4.YSCC 6.200000E-006 % 0.09
P1,2.KAVG 5.100000E-006 % 0.08
P4,1.GCVB 4.880000E-006 % 0.07
P5,2.YVDO 4.600000E-006 % 0.07
P4,1.YYO 3.260000E-006 % 0.05
P5,4.YDVO 3.600000E-006 % 0.05
P4,3.UYA 2.440000E-006 % 0.04
P5,2.YAOV 2.400000E-006 % 0.04
P4,1.SFSO 1.760000E-006 % 0.03
P4,2.YSCD 1.810000E-006 % 0.03
P4,2.YSCY 1.910000E-006 % 0.03
P4,2.YVYV 1.830000E-006 % 0.03
P4,3.GVCV 2.220000E-006 % 0.03
P5,1.BRVY 1.880000E-006 % 0.03
P9.MRSU 1.920000E-006 % 0.03
P4,1.GGYS 1.220000E-006 % 0.02
P4,2.VSIO 1.430000E-006 % 0.02
P4,5.GSFI 1.320000E-006 % 0.02
P5,1.KMOE 1.180000E-006 % 0.02
P5,1.YKUO 1.240000E-006 % 0.02
P5,1.YSO 1.300000E-006 % 0.02
P5,2.YFVS 1.060000E-006 % 0.02
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Tablo 43’lin devami

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
P5,2.YVYO 1.400000E-006 % 0.02
P5,3.PSVS 1.040000E-006 % 0.02
P5,4.YDV 1.040000E-006 % 0.02
P15.VHG 7.200000E-007 % 0.01
P4,3.GAFS 3.520000E-007 % 0.01
P4,3.GFTO 9.200000E-007 % 0.01
P4,5.KTC 7.600000E-007 % 0.01
P5,1.YHKO 5.200000E-007 % 0.01
P5,3.YCHO 4.200000E-007 % 0.01
P8,2.GAO 4.000000E-007 % 0.01
P8,2.PRYS 6.000000E-007 % 0.01

P9.KCGY
P4,2.CVVC % 13.65 PO.KITE
% 14.12 % 13.65

P4,2.VKVA
P5,4.PSYS % 13.31

% 14.20

DIiGER
% 16.38

Sekil 132. Proses kaynakli hasarlarin olusumundaki, baslangi¢ olaylarin etkilerinin pay1
(6nemi)
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3.3. Kompresoriin Mekanik Bilesenleri Hasarlar1 Ait Hata Agac1 Analizi

Bulgular

Kompresoriin mekanik bilesenlerin arizalara neden olan olaylarin Open FTA

programinda olusumu Sekil 133’de gosterilmistir.

KOMPRESOR MEKANK
BLESENLERN
HASARL ARLANMASI

Vellerin fesatenas:

W

Pision segmanian e
rider fingierin
hesaermas

Yiger
samasraamFloaln;
Pacons) resaranmass

Silindir gormieginin

Pistonroln hasararmes: sisDn wsaramasi
rasararmas:

M7

Kroshedin hasarlanmas|

M8

Piston kolunun
hasarlanmasi

MT8 fta

M9

Kompresormn ana
yataklannn hasartanmasi

MT9 fta

M10

Krank saftn hasarianniasi

MT10 fia

Sekil 133. Kompresoriin mekanik bilesenlerinin arizalarina neden olan olaylarin hata agaci
analizi programinda olusumu

APl 618 kompresoriin mekanik bilesenleri hasarlarinin, hata agaci analizinde,
minimum kesme kimelerini (MCS) belirlemek amaciyla baska bir analiz yapildi. Analiz
sonucunda kompresoriin mekanik bilesenlerin hasara olusumuna neden olan 206 adet
minimum kesme kiimesi bulundu.Tablo 44’de kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarina
neden olan minimum kesme kiimelerini olusturan baslangi¢ olaylar1 ve minimum kesme

kiimelerinin olma olasiliklar1 yer almaktadir.
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Tablo 44. Kompresorin mekanik bilesenleri hasarlarinin neden olan, minimum kesme
kiimelerini olusturan baslangi¢ olaylari ve minimum kesme kiimelerinin olma

NO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

olasiliklar1

MCS

M1,1.AOVI

M1,1.GVCR

M1,1.SSIT

M1,1.UVKA

M1,1.VKO

M1,1.VYK

M1,1.YBAO

M1,1.YVAS

M1,1.YY

M1,1YYV

M1,1GFTO

M1,1KMSI

M1,1VYSM

M1,2CGSYO

M1,2CS

M1,2CSCO

M1,2DBLY

M1,2DDBZY

M1,2GAFSDB

M1,2GFAO

Olma olasihig:

1.823000E-007
3.130000E-004
8.100000E-005
2.620000E-005
9.110000E-005
1.470000E-004
8.270000E-004
2.730000E-007
1.820000E-007
2.280000E-007
3.650000E-007
8.700000E-004
4.740000E-007
8.590000E-004
2.460000E-009
4.490000E-007
5.450000E-008
5.150000E-007
3.050000E-008

6.170000E-007

NO

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

MCS

M1,2GSVOA

M1,2KHCO

M1,2PKSIG

M1,2PSYSVA

M1,2RYO

M1,2SAYB

M1,2SBSSKO

M1,2SCVSKO

M1,2SGVPA

M1,2SSSCYO

M1,2UAYO

M1,2UVKAO

M1,2VKO

M1,2VKVA

M1,2VSIO

M1,2VYAKO

M1,2vVYO

M1,2VYYO

M1,2YBAD

M1,2YSYO

Olma olasihigi

7.250000E-008

5.260000E-008

2.110000E-007

7.190000E-008

2.400000E-008

6.590000E-008

1.800000E-007

1.260000E-007

1.030000E-007

1.910000E-007

7.190000E-008

5.570000E-008

3.700000E-004

8.140000E-004

4.910000E-008

3.260000E-005

1.200000E-007

1.380000E-007

9.470000E-004

2.100000E-006



Tablo 44’ Un devami

NO

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

MCS

M1,2YYK

ML1,2YYT

M1,2YYV

M1,3VPY

M1,4KSDE

M1,4PE

M1,4SVR

M1,4YB

M1,5AYYOV

M1,5BMAD

M1,5BSBO

M1,5KBADDO

M1,5KGVY

M1,55AY

M1,5SSIG

M1,5VIKD

M1,5VPADHE

M1,5VYSME

M1,6KCSYO

M1,6PGKMK

M1,6VMYS

Olma olasihig:

8.860000E-008

1.500000E-007

2.050000E-005

2.604000E-004

4.690000E-007

7.810000E-004

9.370000E-004

9.370000E-004

8.140000E-005

1.172000E-007

1.953000E-007

7.812000E-008

6.250000E-007

3.906000E-007

9.540000E-005

9.721000E-004

9.540000E-005

1.562000E-007

5.210000E-007

1.250000E-005

1.300000E-007

201

NO

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

MCS

M10,5TDTO

M10,5YBVS

M10X1

M10X2

M10X3

M10X4

M2,1CS

M2,1DBYO

M2,1GFA

M2,1KMSIG

M2,1PSYS

M2,1SGVP

M2,1SSIG

M2,1UAYO

M2,1UVKA

M2,1VAVK

M2,1VSIO

M2,1VYYO

M2,1YYT

M2,1YYY

M2,2KPY SH

Olma olasihigi

1.660000E-007
7.110000E-008
1.091000E-008
2.480000E-008
2.480000E-008
9.420000E-007
2.592000E-007
2.319000E-007
3.580000E-004
7.560000E-004
1.670000E-004
9.330000E-008
3.560000E-004
3.861000E-007
5.183000E-007
5.640000E-004
1.170000E-006
1.037000E-006
1.200000E-005
9.890000E-004

5.456000E-008



Tablo 44’ In devami

202

NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
83 M2,2PGAD 3.410000E-008 104 M3,2PRI 3.560000E-008
84 M2,2PSVRR 7.046000E-006 105 M3,2PRROM 3.920000E-004
85 M2,2SSYO 6.500000E-004 106 M3,2PRSYO 4.882000E-007
86 M2,2TSKD 5.023000E-005 107 M3,2PRVSK 3.765000E-008
87 M2,2YYYO 8.260000E-005 108 M3,2SCA 9.750000E-004
88 M3,1DBLY 3.178000E-007 109 M3,2SKCY 3.887000E-007
89 M3,1PRCA 6.980000E-004 110 M3,2SKEE 8.730000E-004
90 M3,1PSAV 5.722000E-007 111 M3,2SKOV 1.228000E-007
91 M3,1SGVP 5.388000E-008 112 M3,2SOKIC 2.046000E-007
92 M3,1SHAV 4.774000E-007 113 M3,2SPKO 7.630000E-004
93 M3,1UAYO 1.364000E-007 114 M3,2SPMU 1.230000E-007
94 M3,1UVKA 1.541000E-007 115 M3,2SRYS 8.810000E-004
95 M3,1VSIO 2.728000E-007 116 M3,2SSYTO 4.010000E-008
96 M3,1VYYO 2.046000E-007 117 M3,3GKOV 1.230000E-007
97 M3,1YBAO 8.730000E-007 118 M3,3KYYFO 5.691000E-005
98 M3,1YSCD 7.866000E-004 119 M3,3SASO 4.910000E-007
99 M3,1YTY 3.956000E-007 120 M3,3SKOM 5.460000E-008
100 M3,1YVYO 6.002000E-008 121 M3,3SKOP 1.090000E-007
101 M3,1YYO 9.510000E-004 122 M3,3SKOYV 3.270000E-007
102 M3,2BOAYO 3.560000E-007 123 M3,3SKSVY 9.550000E-008
103 M3,2KRVU 1.473000E-007 124 M3,3SRBY 2.460000E-007




Tablo 44’ Un devami

203

NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
125 = M3,3SREO 8.160000E-005 147 MB.IVKWY 6. 700000E-006
126 M3,3SSBO 4.910000E-007 148 MBIYYO .
127 M33YYYV  9.140000E-005 149  M52KCKUO = 3.224000E-009
128 = M4,1GVCB  3.631000E-007 150 M5.2KVPH 2 976000E-009
129 M4,1HSSO 1.210000E-007 151 M5.2PMYS > 604000E-009
130  M4,1PRE 9.379000E-007 152 M5.2PRK 2 356000E-009
131 M4,1PSBO 9.540000E-004 153 M5.2PSBA 4.960000E-009
132 M4,1SDUC  2.420000E-007 154  M52PSGVA | 3.720000E-009
133 M4,1SOYK  2.118000E-007 155  M5,2SS 2.852000E-009
134 = M4,2PRKIS  3.204000E-007 156 M52TVMY 2.108000E-009
135 = M4,2PROCY  8.240000E-004 157 M6,1GAIO 8.593000E-006
136 M4,2SASO 8.450000E-005 158  M6,1PVR 3.928000E-007
137 M4,2SKHO  2.640000E-007 159  M6,1ROLU 3.437000E-007
138 M4,2SYCS 9.920000E-005 160  M6,1SYOV 2.455000E-007
139 M4X3 1.984000E-008 161 M6,1YYYO 7.138000E-006
140 M4X4 2.980000E-008 162 M6,2SGMKO = 4.960000E-009
141 = M51KIKMO  2.701000E-007 163 M6,2SGY 1.488000E-008
142 = M51KPHO  1.964000E-007 164  M6,2TSDO 4.960000E-009
143 = M51PRRO  8.700000E-006 165  M7KHSG 3.683000E-007
144 = M51PRVRR  3.683000E-007 166  M7KPBHO 3.385000E-007
145 = M51SGAO  7.366000E-008 167  M7KPVKS 1.752000E-004
146 = M5,1SSHO 2.946000E-007 168  M7KVGO 3.047000E-007




Tablo 44°Un devami

204

NO MCS Olma olasihig1 NO MCS Olma olasihig1
169 M7KVGOO 1.488000E-007 190 M9,1YKM 2.182000E-007
170 M7KYYY 6.018000E-004 191 M9,1YVDV 1.091000E-005
171 M7PKVYH 3.683000E-007 192 M9,5AY 4.220000E-008
172 M7PVRVS 4.464000E-004 193 M9,5AYKM 2.480000E-008
173 M7ROMYO 3.389000E-007 194 M9,5TCFO 6.200000E-008
174 M7YSME 7.440000E-008 195 M9,5YKL 3.720000E-008
175 M8EYB 2.540000E-005 196 M9,5YYIOK 3.220000E-008
176 M8HYA 2.780000E-005 197 M9,5YYYO 9.160000E-006
177 M8KPB 2.027000E-007 198 M9,6JYH 5.950000E-008
178 M8OKK 3.274000E-008 199 M9,6YME 1.640000E-007
179 M8PKD 3.385000E-008 200 M9,6YYK 7.440000E-008
180 M8PKS 3.571000E-008 201 MO, 7TAYT 5.950000E-008
181 M8PKY 1.116000E-007 202 M9, 7AYY 9.920000E-008
182 M8PSA 2.976000E-008 203 M9,7GCS 3.970000E-008
183 M8TFO 8.184000E-005 204 M9,8EVSGY 5.950000E-008
184 M8YYS 2.976000E-007 205 M9,8YYKV 8.930000E-008
185 M9,1JYK 4.365000E-008 206 M9IX2 6.752000E-004
186 M9,1KTFO 5.274000E-005

187 M9,1YBVKH 4.365000E-008

MCS SAYISI = 206
188 M9,1YCKO 3.619000E-005
189 M9,1YKL 4.365000E-007
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3.3.1. API 618 Kompresorun Valflerinin Hasarlanmasi

Kompresorin valflerin hasarlanmasina neden olan baslangi¢ olaylarinin 6nemi,
olasilik degerleri ve her bir par¢anin hasara olusumuna neden olan, baslangi¢ olaylarinin

O6nemleri, Tablo 45°de gosterilmistir.

Tablo 45. API 618 kompresorun valflerinin hasarlanmasina neden olan olaylarin olasilik
degerleri, 6nemleri ve toplam 6nemi

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
M1,5VIKD 9.721000E-004 % 4.00
M1,2YBAD 9.470000E-004 % 3.90
M1,4SVR 9.370000E-004 % 3.86
M1,4YB 9.370000E-004 % 3.86
M1,1KMSI 8.700000E-004 % 3.58
M1,2CGSYO 8.590000E-004 % 3.54
M1,1.YBAO 8.270000E-004 % 3.41
M1,2VKVA 8.140000E-004 % 3.35
M1,4PE 7.810000E-004 % 3.22
M1,2VKO 3.700000E-004 % 1.52
M1,1.GVCR 3.130000E-004 % 1.29
M1,3VPY 2.604000E-004 % 1.07
M1,1.VYK 1.470000E-004 % 0.61
M1,5SSIG 9.540000E-005 % 0.39
M1,5VPADHE 9.540000E-005 % 0.39
M1,1.VKO 9.110000E-005 % 0.38
M1,5AYYOV 8.140000E-005 % 0.34
M1,1.SSIT 8.100000E-005 % 0.33
M1,2VYAKO 3.260000E-005 % 0.13
M1,1.UVKA 2.620000E-005 % 0.11
M1,2YYV 2.050000E-005 % 0.08
M1,6PGKMK 1.250000E-005 % 0.05
M1,2YSYO 2.100000E-006 % 0.01

TOPLAM: % 39.42

3.3.2. API 618 Kompresorin Piston Segmanlarinin ve Bant Tipi Segmanlarinin
Hasarlanmas

Kompresoriin Piston segmanlari ve bant tipi segmanlarin hasarlanmasina neden olan
baslangi¢ olaylarinin 6nemi, olasilik degerleri ve her bir par¢canin hasara olusumuna neden

olan, baslangi¢ olaylarinin 6nemleri Tablo 46°da gosterilmistir.
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Tablo 46. APl 618 Kompresorin piston segmanlarinin ve bant tipi segmanlarin
hasarlanmasina neden olan olaylarin olasilik degerleri ve 6nemleri ve toplam 6nemi

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
M2,1YYY 9.890000E-004 % 4.07
M2,1KMSIG 7.560000E-004 % 3.11
M2,2SSYO 6.500000E-004 % 2.68
M2,1VAVK 5.640000E-004 % 2.32
M2,1GFA 3.580000E-004 % 1.47
M2,1SSIG 3.560000E-004 % 1.47
M2,1PSYS 1.670000E-004 % 0.69
M2,2YYYO 8.260000E-005 % 0.34
M2,2TSKD 5.023000E-005 % 0.21
M2,1YYT 1.200000E-005 % 0.05
M2,2PSVRR 7.046000E-006 % 0.03

TOPLAM: % 16.44

3.3.3. API 618 Kompresorun Yuzer Salmastralarinin Hasarlanmasi

Kompresoriin Yiizer salmastralarin (Floating Packing) hasarlanmasina neden olan
baslangi¢ olaylarin onemi, olasilik degerleri ve her bir par¢anin hasara olusumuna neden

olan, baslangi¢ olaylarin 6nemleri Tablo 47°de gosterilmistir.

Tablo 47. Kompresorin Yzer salmastralarin hasarlanmasina neden olan
baslangi¢ olaylarin 6nemi, olasilik degerleri ve her bir parganin hasara olusumuna
neden olan, baslangi¢ olaylarin 6nemleri

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
M3,2SCA 9.750000E-004 % 4.02
M3,1YYO 9.510000E-004 % 3.92
M3,2SRYS 8.810000E-004 % 3.63
M3,2SKEE 8.730000E-004 % 3.60
M3,1YSCD 7.866000E-004 % 3.24
M3,2SPKO 7.630000E-004 % 3.14
M3,1PRCA 6.980000E-004 % 2.87
M3,2PRROM 3.920000E-004 % 1.61
M3,3YYYV 9.140000E-005 % 0.38
M3,3SREO 8.160000E-005 % 0.34
M3,3KYYFO 5.691000E-005 % 0.23

TOPLAM: % 26.98
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3.3.4. API 618 Kompresor Piston Rotunun Hasarlanmasi

Kompresoriin piston rotunun hasarlanmasi neden olan baslangi¢ olaylarin onemi,
olasilik degerleri ve her bir par¢anin hasara olusumuna neden olan, baslangi¢ olaylarinin

Onemleri Tablo 48°de gosterilmistir.

Tablo 48. Kompresoriin pistonun hasarlanmasina neden olan baslangig olaylarin 6nemi,
olasilik degerleri ve her bir par¢anin hasara olusumuna neden olan, baslangig
olaylarin 6nemleri

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
M4,1PSBO 9.540000E-004 % 3.93
M4,2PROCY 8.240000E-004 % 3.39
M4,2SYCS 9.920000E-005 % 0.41
M4,2SASO 8.450000E-005 % 0.35

TOPLAM: % 8.08

3.3.5. API 618 Kompresorun Pistonun Hasarlanmasi

Kompresor pistonun hasarlanmasina neden olan baslangi¢ olaylarin 6nemi, olasilik
degerleri ve her bir parganin hasara olusumuna neden olan, baslangi¢ olaylarinin énemleri

Tablo 49°da gosterilmistir.

Tablo 49. Kompresoriin pistonun hasarlanmasina neden olan baslangig olaylarinin énemi,
olasilik degerleri ve her bir parganin hasara olusumuna neden olan, baslangi¢
olaylarin 6nemleri

OLAY OLASILIK DEGERIi ONEMI (%)
M5,1PRRO 8.700000E-006 % 0.04
M5,1VKVV 6.700000E-006 % 0.03

TOPLAM: % 0.07

3.3.6. API 618 Kompresor Silindir Gomleginin Hasarlanmasi

Kompresoriin silindir gomleginin hasarlanmas1 neden olan baslangic olaylarinin
Onemi, olasilik degerleri, her bir parcanin hasara olusumuna olan, baslangi¢c olaylarinin

onemleri Tablo 50°de gosterilmistir.
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Tablo 50. Kompresoriin silindir gdmleginin hasarlanmasi neden olan baslangi¢ olaylarinin
onemi, olasilik degerleri , her bir par¢canin hasara olusumuna olan, baslangig

olaylarin 6nemleri

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
M6,1GAIO 8.593000E-006 % 0.04
M6,1YYYO 7.138000E-006 % 0.03

TOPLAM: % 0.07

3.3.7. APl 618 Kompresor Krosetinin Hasarlanmasi

Kompresori krosetinin hasarlanmasina neden olan baslangig olaylarin 6nemi, olasilik

degerleri, her bir par¢anin hasara olusumuna neden olan, baslangi¢ olaylarinin énemleri

Tablo 51°de gosterilmistir.

Tablo 51. Kompresorin krosetin hasarlanmasi neden olan baslangi¢ olaylarin 6nemi,
olasilik degerleri ve her bir par¢anin hasara olusumuna olan, baslangi¢ olaylarin

onemleri
OLAY OLASILIK DEGERIi ONEMI (%)
M7KYYY 6.018000E-004 % 2.48
M7PVRVS 4.464000E-004 % 1.84
M7KPVKS 1.752000E-004 % 0.72
TOPLAM: % 5.04

3.3.8. API 618 Kompresor Biyelinin Hasarlanmasi

Kompresor biyelinin hasarlanmasina neden olan baslangig¢ olaylarinin 6nemi, olasilik

degerleri ve her bir parganin hasara olusumuna neden olan, baglangi¢ olaylarinin énemleri

Tablo52’de gosterilmistir.

Tablo 52. Biyelin hasarlanmasi neden olan baslangi¢ olaylarin 6nemi, olasilik degerleri ve

her bir par¢anin hasara olusumuna neden olan, baslangi¢ olaylarinin dnemleri

OLAY OLASILIK DEGERIi ONEMI (%)

M8TFO 8.184000E-005 % 0.34

M8HYA 2.780000E-005 % 0.11

MSEYB 2.540000E-005 % 0.10
TOPLAM: % 0.55




3.3.9. APl 618 Kompresorun Ana Yataklarinin Hasarlanmasi

Kompresorii ana yataklarmin hasarlanmasina neden olan baslangig¢ olaylarinin énemi,

olasilik degerleri, her bir par¢anin hasar olusumuna neden olan, baslangi¢ olaylarin énemleri

tablo 53’de gosterilmistir.
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Tablo 53. Kompresor ana yataklarinin hasarlanmasina neden olan baslangi¢ olaylarinin
Onemi, olasilik degerleri, her bir parganin hasara olusumuna neden olan,

baslangi¢ olaylarinin 6nemleri

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
M9X2 6.752000E-004 % 2.78
M9,1KTFO 5.274000E-005 % 0.22
M9,1YCKO 3.619000E-005 % 0.15
M9,1YVDV 1.091000E-005 % 0.04
M9,5YYYO 9.160000E-006 % 0.04
TOPLAM: % 3.23
% 39.42
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' % 26.98
‘ » % 16.44
‘ % 08.08

% 05.04 % 03.23
(o] .

F ‘p 1 %00.55 %00.07 % 00.07

Sekil 134. API 618 kompresoriinin mekanik bilesenlerinin hasar olusumundaki,

Onemleri (paylar1 )
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3.4. Enstrimantasyon ve Ol¢iim Cihazlarimin Hasarlarina Ait Hata Agaci
Analizi Bulgular:

API 618 kompresorun enstrimantasyon ve 6lglim cihazlarinin hasarlari, hata agaci
analizinde, MCS’leri belirlemek amaciyla diger bir analiz yapildi. Analiz sonucunda
kompresorin enstriimantasyon ve 6l¢lim cihazlarinin hasarlarinin olusumuna neden olan

16 adet minimum kesme kiimesi bulundu.

Tablo 54. Kompresoriln enstriimantasyon ve 6lgme cihazlariin hasarlarina neden olan

minimum kesme kiimelerini olusturan baslangi¢ olaylari ve minimum kesme
kiimelerinin olma olasiliklar1

NO MCS Olma olasihigi NO MCS Olma olasihg:
1 ENS1AGH 3.508000E-005 9 ENS1SGH 4.698000E-005
2 ENS1IAMSGH 2.698000E-005 10 ENS1TGH 4.418000E-005
3 ENS1BGH 3.364000E-005 11 ENS2 9.210000E-005
4 ENS1HSGH 2.409000E-005 12 ENS3AH 9.980000E-004
5 ENS1IKAMBSGH | 3.033000E-005 13 ENS3EESPH 8.512000E-004
6 ENS1KAYSGH 3.494000E-005 14 ENS3HBMH 9.998000E-004
7 ENS1PRPGH 9.818000E-005 15 ENS3HKKSHUH  8.209000E-004
8 ENS1RPSGH 2.603000E-005 16 ENS3TDCSH 8.752000E-005

olaylarin 6nemi ve olasilik degerleri Tablo 55°de gosterilmistir.

Kompresorun enstrimantasyon ve 6lgme cihazlarinin hasarlarina neden olan baglangig
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Tablo 55. Kompresoriin enstriimantasyon ve 6lgme cihazlarinin hasarlarina neden olan
baslangi¢ olaylarin 6nemi ve olasilik degerleri

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
ENS3HBMH 9.998000E-004 % 23.52
ENS3AH 9.980000E-004 % 23.48
ENS3EESPH 8.512000E-004 % 20.03
ENS3HKKSHUH 8.209000E-004 % 19.32
ENS1PRPGH 9.818000E-005 % 2.31
ENS2 9.210000E-005 % 2.17
ENS3TDCSH 8.752000E-005 % 2.06
ENS1SGH 4.698000E-005 % 1.11
ENS1TGH 4.418000E-005 % 1.04
ENS1AGH 3.508000E-005 % 0.83
ENS1KAYSGH 3.494000E-005 % 0.82
ENS1BGH 3.364000E-005 % 0.79
ENS1KAMBSGH 3.033000E-005 % 0.71
ENS1AMSGH 2.698000E-005 % 0.63
ENS1RPSGH 2.603000E-005 %0.61
ENS1HSGH 2.409000E-005 %0.57

Kompresorin enstriimantasyon ve élgme hasara olusumundaki, baslangi¢ olaylarin

etki paylar1 (6nemleri) Sekil 135°de gosterilmistir.

DIGER
%13.650 E'\(l)/S?éig%';/lH
0 .

I

ENS3AH
%23.480

ENS3HKKSHUH
%19.320

Sekil 135. Kompresorin enstriimantasyon ve 6lgme cihazlarin hasara olusumundaki,
baslangic olaylarin etki paylar1 (6nemleri)
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3.5. Elektrikle ilgili Hasarlarina Ait Hata Agac1 Analizi Bulgular:

Elektrikle ilgili hasarlarin, hata agaci analizinde, minimum kesme kiimelerini (MCS)
belirlemek amaciyla diger bir analiz yapildi. Analiz sonucunda elektrikle ilgili hasarlarin
olusumuna neden olan 8 adet minimum kesme kiimesi bulundu. Tablo 56°da elektrikle ilgili
hasarlara neden olan minimum kesme klmelerinin olusturan baslangi¢ olaylar1 ve

minimum kesme kiimelerinin olma olasiliklar1 yer almaktadir.

Tablo 56. Elektrikle ilgili hasarlara neden olan minimum kesme kiimelerinin olusturan
baslangi¢ olaylari ve minimum kesme kiimelerinin olma olasiliklar1

NO MCS Olma olasihgi
1 EL1RH 8.855000E-005
2 EL1SH 9.798000E-005
3 EL1YH 4.798000E-005
4 EL2EIPH 7.896000E-004
5 EL3MAI 6.900000E-006
6 EL4USO 6.997000E-006
7 EL5KSO 3.100000E-006
8 EL6MKOCH 6.400000E-005

Elektrikle ilgili hasarlara neden olan baslangi¢ olaylarinin 6nemi ve olasilik degerleri

Tablo 57°de gosterilmistir.
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Tablo 57. Elektrikle ilgili hasara neden olan baslangi¢ olaylarin OD ve 6nemleri

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMI (%)
EL2EIPH 7.896000E-004 % 71.45
EL1SH 9.798000E-005 % 8.87
EL1RH 8.855000E-005 % 8.01
EL6MKOCH 6.400000E-005 % 5.79
EL1YH 4.798000E-005 % 4.34
EL4USO 6.997000E-006 % 0.63
EL3MAI 6.900000E-006 % 0.62
EL5KSO 3.100000E-006 % 0.28

Elektrikle Ilgili hasara olusumundaki, baslangic olaylarin etki paylar1 (6nemleri) Sekil

136°de gosterilmistir.

EL2EIPH
% 71.45

EL5KSO,
% 0.28

EL6MKOCH

EL3MAI ” %5.79
%0.62

EL4USO
%0.63

Sekil 134. Elektrikle ilgili hasara olusumundaki, baslangi¢ olaylarinin etki paylar1 (6nemleri)
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3.6. Yardimc1 Ekipmanlarin Hasarlaria Ait Hata Agaci Analizi Bulgular

Kompresoriin yardimer eKipmanlarinin hasarlari, hata agaci analizinde, minimum
kesme kimelerini (MCS) belirlemek amaciyla diger bir analiz yapildi. Analiz sonucunda
kompresoriin yardimci eKipmanlarinda hasar olusumuna neden olan 8 adet minimum kesme
kiimesi bulundu. Kompresoriin yardimci ekipmanlarin hasarlarina neden olan minimum
kesme kiimelerin olusturan baslangi¢ olaylart ve minimum kesme kiumelerinin olma

olasiliklar1 , Tablo 59°da géstermektedir.

Tablo 58. kompresoriin yardimei ekipmanlarinda hasarlara neden olan minimum kesme
kiimelerinin olusturan baslangi¢ olaylari ve minimum kesme kiimelerinin olma

olasiliklar
NO MCS Olma olasihg:
1 YE1AYPMBH 9.874000E-005
2 YE1YPEGH 9.500000E-005
3 YE2SSPEGH 1.224000E-006
4 YE2SSPMBH 9.810000E-004
5 YE2SSPOEPH 6.780000E-006
6 YE3CPEGH 5.200000E-006
7 YE3CPEPH 4.488000E-006
8 YE3CPMBH 8.100000E-004

Kompresorin yardimci ekipmanlarinda hasarlara neden olan olaylarin hata agaci

analizi programinda olusumu, Sekil137°de gosterilmistir.

Sekil 135. Kompresoriin yardimer ekipmanlarinin hasarlarina neden olan olaylarin hata
agaci analizi programinda olusumu
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Kompresoriin yardimcr ekipmanlarinin hasarlarinin neden olan minimum kesme
kiimelerinin olusturan baslangi¢ olaylar1 ve minimum kesme kiimelerinin olma olasiliklari

Tablo 59°da gosterilmistir.

Tablo 59. Kompresorin yardimci ekipmanlarin hasarlara neden olan minimum kesme
kiimelerinin olusturan baglangi¢ olaylari ve minimum kesme kiimelerinin olma

olasiliklari

OLAY OLASILIK DEGERI ONEMIi
YE2SSPMBH 9.810000E-004 % 48.99
YE3CPMBH 8.100000E-004 % 40.45
YE1YPEGH 9.500000E-005 % 4.74
YE2SSPOEPH 6.780000E-006 % 0.34
YE3CPEGH 5.200000E-006 % 0.26
YE3CPEPH 4.488000E-006 % 0.22
YE2SSPEGH 1.224000E-006 % 0.06

Kompresoriin yardimer eKipmanlarinda hasarlarin olusumundaki baslangi¢ olaylarinin

etki paylar1 (6nemleri) Sekil 138°de gosterilmistir.

YEZOSSPOEPH YES%PEGGH YE3CPEPH
% 0.34 \ . % 0.22
YE1YPEGH AYEZSSPEGH
%474 >~ % 0.06
YE3CPMBH ‘ YE2SSPMBH
% 40.45 % 48.99

Sekil 136. Kompresorin yardimci ekipmanlarinda hasarlari olusumundaki, baslangig
olaylarinin etki paylar1 (6nemleri)



4.SONUCLAR

sunulan tez ¢alismasinda ele alinan diger bir konu ise hata agaci analizi sonuglaridir.
Bu bolimde hata agaci analizi(FTA) ile iliskin sonuglar , APl 618 piston tipli
kompresorlerin hasarlari,proses kaynakli hasarlar, kompresoriin mekanik bilesenlerin
hasarlari, enstriimantasyon ve dlgme cihazlalar hasarlari, yardimei ekipmanlarin hasarlari,

elektrikle ilgili hasarlardir.lzere 6 asamada degerlendirilmistir.

» Birinci asamada, API 618 piston tipli kompresorlerin hasarlarinin analiz sonuglarini
degerlendirilmesi (Kompresorlerin hasarlanmasi, Hata agacin zirve olayi tuttugu halde

asagida verilen sonuglar elde edilmektedir.):

Yapilan tez ¢aligmasinda AP| 618 piston tipli kompresorlerin hasarlanmasina neden
olan 5 temel etmen sirasiyla proses kaynakli hasarlar, kompresoriin mekanik bilesenlerin
hasarlari, enstriimantasyon ve dlgme cihazlalar hasarlari, yardimer ekipmanlarin hasarlari,
elektrikle ilgili hasarlardir. APl 618 Kompresoriin meydana gelen hasarlarin % 63.2°si
kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlari, % 17.5°1 proses kaynakli hasarlar, % 11.09’1
enstriimantasyon ve dl¢gme cihazlalar hasarlari, % 5.22°s1 yardimer ekipmanlarin hasarlar ve

% 2.9’ elektrikle ilgili hasarlar1 kapsamaktadir.

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

% 5.22 % 2.90

Sekil 137. API 618 kompresoriin hasarlanmasina neden olan temel etmenlerin yiizdesi
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Tablo 60. API 618 Kobelco kompresoriin hasarlanmasina neden olan ve en biiyiik
oneme sahip olan(% 63.2) mekanik bilesenlerin hasarlarinin sonuglari

Ap1 618 Kobelco kompresoriin hasarlanmasina neden olan ve en biiyiik 6neme sahip olan(% 63.2)
mekanik bilesenlerin hasarlarinin sonuglari

Piston segmanlar1 veya bant tipi segmanlarin (rider ring) asir1 aginmasizlarina neden olan yetersiz yaglama
veya yanlis yag viskozitesi(M2,1YYY) ,mekanik bilesenlerin hasarlarin neden olan baglangi¢ olaylarin
arasinda birinci dneme (% 2.58)sahiptir.

Salmastralarin (packing seals)asir1 sizintisina neden olan salmastralarin ¢ok aginmasi(M3,2SCA) mekanik
bilegenlerin hasarlarin neden olan baglangi¢ olaylarin arasinda ikinci 6neme (% 2.54) sahiptir.

Valfler ve yaylarin agir1 kirilmasina neden olan valfler i¢inde karbon depolamalar (M1,5VIKD) glinci
oneme (% 2.53)sahip

Tablo 61. API 618 kompresoriin hasarlanmasina neden olan ve ikinci 6neme sahip olan
(% 17.5)proses kaynakli hasarlarin sonuglari

Ap1 618 Kobelco kompresériin hasarlanmasina neden olan ve ikinci 6neme sahip olan (% 17.5)proses
kaynakl hasarlarin sonuglari

Kompresoriin, titresim ve sarsintili olmasmma neden olan borulama sistemlerinde uygunsuz
destekleyici(supporting )kullanilmasi, proses kaynakli hasarla neden olan baslangi¢ olaylarin arasinda
birinci 6neme (% 2.58)sahiptir.

Lubrikatdriin, yaglama yagin yanlig ulastirmasina neden olan pompa stokunun yanlig sekilde ayarlanmast,
proses kaynakli hasarla neden olan baslangi¢ olaylarin arasinda ikinci dneme (% 2.49)sahiptir.

Kompresor parcalarinin asir1 istnmasina neden olan ¢ek valfleri veya ¢ikis valflerinin arizali olmasi, proses
kaynakli hasarla neden olan baslangi¢ olaylarin arasinda ikinci 6neme (% 2.48)sahiptir.

Tablo 62. API 618 kompresoriin hasarlanmasina neden olan ve Ug¢uncl 6neme sahip olan
(% 11.09) Enstriimantasyon ve 6l¢me cihazlalar hasarlarin sonuglari

Ap1 618 Kobelco kompresoriin hasarlanmasina neden olan ve iigiincii 6neme sahip olan (% 11.09)
enstriimantasyon ve 6l¢cme cihazlalar hasarlarin sonuglari

Hydrocom kapasite kontrol sistemin hasarlarina neden olan hidrolik borulama malzemelerin hasarlanmasi
(ENS3HBMH )enstriimantasyon ve 6l¢gme cihazlalar hasarlara neden olan baslangi¢ olaylarin arasinda
birinci 6neme (% 2.61)sahiptir.

Hydrocom kapasite kontrol sistemin hasarlarina neden olan actuator (¢alistiricilar, emme valflerine ait
unloader) (yukatici) hasarlari (ENS3AH )enstrimantasyon ve dlgme cihazlalar hasarlara neden olan
baglangi¢ olaylarn arasinda ikinci 6neme (% 2.60)sahiptir.

Hydrocom kapasite kontrol sistemin hasarlarina neden olan elektrik enstriiman pargalarinin hasarlanmasi
(ENS3EESPH )enstriimantasyon ve Olgme cihazlalar hasarlara neden olan baglangi¢ olaylarin arasinda
Ucuncl 6neme (% 2.22)sahiptir.




218

Tablo 63. API 618 kompresoriin hasarlanmasina neden olan ve dordiincii 6neme sahip
olan(% 5.22) yardimci ekipmanlarin hasarlari sonuglari

Ap1 618 Kobelco kompresoriin hasarlanmasina neden olan ve dordiincii 6neme sahip olan(% 5.22)
yardimci ekipmanlarin hasarlari sonuclari

Sogutma suyu pompasinin hasarlanmasina neden olan sogutma suyu pompasinin mekanik bilesenlerinin
hasarlanmas1 (YE2SSPMBH) ,yardimeci ekipmanlarin hasarlara neden olan baslangi¢c olaylarin arasinda
birinci 6neme (% 2.56) sahiptir.

Silindirleri ve salmastra kutularini yaglayict pompalarin hasarlanmasi neden olan cem pompasinin mekanik
bilesenlerinin hasarlanmasit (YE3CPMBH), yardimc1 ekipmanlarin hasarlara neden olan baglangi¢ olaylarin
arasinda birinci dneme (% 2.11) sahiptir.

Ana yag pompasinin hasarlanmasina neden olan ana yag pompasinin mekanik bilesenlerinin hasarlanmasi
(YELAYPMBH), yardimei ekipmanlarin hasarlara neden olan baglangi¢ olaylarin arasinda ikinci 6neme
(% 2.11) sahiptir.

Tablo 64. API 618 kompresoriin hasarlanmasina neden olan ve besinci 6neme sahip
olan(% 2.9) Elektrikle ilgili hasarlar1 sonuglari

Ap1 618 Kobelco kompresoriin hasarlanmasina neden olan ve besinci 6neme sahip olan(% 2.9)
elektrikle ilgili hasarlar1 sonuclar

Kompresoriin elektrikle ilgili pargalarin hasarlanmasi(EL2EIPH), elektrikle ilgili hasarlara neden olan
baglangi¢ olaylarin arasinda birinci 6neme (% 2.06) sahiptir.

Kompresor elektromotorun, mekanik pargalarimin hasarlanmasina neden olan statorun hasarlanmasi
(EL1SH), elektrikle ilgili hasarlara neden olan baglangi¢ olaylarin arasinda ikinci 6neme (% 0.26) sahiptir.

Kompresor elektromotorun, mekanik pargalarinin hasarlanmasina neden olan rotorun hasarlanmasi
(EL1RH), elektrikle ilgili hasarlara neden olan baslangi¢ olaylarin arasinda ikinci 6neme (% 0.23) sahiptir.

> lkinci asama- Proses kaynakl1 hasarlarmni analiz sonuglarimi degerlendirilmesi:
Sunulan tez ¢alismasinda proses kaynakli hasarlar, Hata agacinin analizinde bir zirve olay1
tuttugu halde asagida verilen sonuglar1 elde edilmektedir. Sekil 140°de Proses kaynakli

hasarlara neden olan baslangi¢ olaylarin 6nemi gosterilmistir.

% 16.38

I % 14.69 % 14.20 % 14.12 % 13.65 % 13.65 % 13.31
DIGER P9.BSUD P5,4.PSYS P4,2.CVVC P9.KCGY P9.KITE P4,2.VKVA

Sekil 138. Proses kaynakli hasarlara neden olan baslangi¢ olaylarin 6nemi
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Tablo 65. Proses kaynakli hasarlara neden olan baslangig¢ olaylarin 6nemi

Kompresorin, titresim ve sarsmtili olmasia neden olan borulama sistemlerinde uygunsuz destekleyici
(supporting ) kullanilmasi1 (P9.BSUD), proses kaynakli hasarla neden olan baglangi¢ olaylarin arasinda
birinci 6neme (% 14.69)sahiptir.

Lubrikatoriin, yaglama yagin yanlis ulagtirmasina neden olan pompa stokunun yanlis sekilde ayarlanmasi
(P5,4.PSYS), proses kaynakli hasarla neden olan baglangi¢ olaylarin arasinda ikinci 6neme
(% 14.20)sahiptir.

Kompresor pargalarmmin agirt 1sinmasmma neden olan ¢ek valfleri veya c¢ikis valflerinin arizah
olmasi(p4,2.cvvc ), proses kaynakli hasarla neden olan baslangi¢ olaylarin arasinda liglincii 6neme
(% 14.2)sahiptir.

Kompresoriin, titresim ve sarsintili olmast neden olan kompresorden g¢ikan gazin, yiiksek basinci olmasi
(desarj basinci limitin iizerinde olmasi ) ( P9.KCGY) proses kaynakli hasarla neden olan baglangi¢ olaylarin
arasinda dordiincti oneme (% 13.65)sahiptir.

Kompresoriin, titresim ve sarsintili olmasia neden olan kompresor ile tahrik eden sisteminin (elektrik
motoru ,tiirbin) hiza olmamasi (misalignment), ( P9.KITE) proses kaynakli hasarla neden olan baglangig
olaylarin arasinda besinci 6neme (% 13.65)sahipti.

Kompresor pargalarinin asir 1stnmasina neden olan valflerin kirilmasi veya aginmasi (P4,2.VKVA), proses
kaynakli hasarla neden olan baslangi¢ olaylarin arasinda dordiincii 6neme (proses kaynakli hasarla neden
olan baglangi¢ olaylarin arasinda altinci dneme (% 13.65)sahiptir.

> Ucgiincii asama Mekanik bilesenlerin hasarlarinin analiz sonuglarmi degerlendirilmesi;
Sunulan tez ¢alismasinda Mekanik bilesenlerin hasarlarinin, Hata agacinin analizinde bir
zirve olay1 tuttugu halde asagida verilen sonuclar1 elde edilmektedir. Sekil 141°’da kompresor

mekanik bilesenlerinin hasarlanma yiizdesini gosterilmistir.

Silindir gomleginin hasarlanmas1 % 0.07
o U.

Pistonun hasarlanmast 94 0.07

Piston kolunun hasarlanmasi

% 0.55

Kompresoriin ana yataklarinin hasarlanmast

% 3.23

Kroshedin hasarlanmasi

% 5.04

Piston rotin hasarlanmasi

% 8.08

Piston segmanlari ve rider ringlerin hasarlanmasi

% 16.44

Yiizer salmastralarin(Floating Packing) hasarlanmast

% 26.98

Valflerin hasarlanmasi

% 39.42

Sekil 139. API 618 kompresor mekanik bilesenlerinin hasarlanma yiizdesi
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o Valflerin hasarlarinin degerlendirilmesi;
Sekil 142°de valflerin hasarlanmasina neden olan baslangi¢ olaylarin 6nemi ve Tablo 66.

Valf hasarlarinin degerlendirilmesi gosterilmistir
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Sekil 140. Valflerin hasarlanmasina neden olan baslangi¢ olaylarin 6nemi

Tablo 66. Valf hasarlarinin degerlendirilmesi

Valfler ve yaylarin agir1 kirilmasina neden olan (M1,5VIKD) valfler iginde karbon ulugmasi, kompresoriin
mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 4.00 6nemi vardir.

Valflerde karbon icerikli maddelerin anormal depolanma neden olan ( M1,2YBAD) yag beslemenin agiri
olmasi (asirt yaglama yagi) , kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda% 3.906nemi vardir.

Valflerin anormal darbelerine neden olan (M1,4SVR) saliim veya rezonans, kompresdrin mekanik
bilesenlerin hasarlanmasinda % 3.86 6nemi vardir.

Valflerin anormal darbelerine neden olan (M1,4YB) yaylarin bozulmasi, kompresoriin mekanik bilesenlerin
hasarlanmasinda % 3.86 6nemi vardir.

Valflerin anormal asinmasi -sizdirmazlik yiizeylerin anormal asinmasina neden olan (M1,1.KMSI) Kirli
maddelerin silindirin igine girmesi, kompresoériin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 3.58 Onemi
vardir.

Karbon igerikli maddelerin anormal depolanmast (M1,2CGSYO) ¢ikis gazin sicakliginin yiiksek olmasi,
kompresoriin mekanik bilegenlerin hasarlanmasinda % 3.45 6nemi vardir.

Valflerin anormal aginmasi (sizdirmazlik yiizeylerin anormal ) neden olan (M1,1.YBAQ) yag beslemenin
agirt olmasi (asir1 yaglama yagi), kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 3.41 énemi vardir.

Karbon igerikli maddelerin anormal depolanmasina neden olan (M1,2VKVA) valflerin kirilmasi veya
asinmasi (yiiksek sicakliktan dolay1 valflerin kirilmasi ve sizdirmasi) , kompresoriin mekanik bilesenlerin
hasarlanmasinda % 3.35 6nemi vardir.

Valflerin anormal darbelerine neden olan ( M1,4PE) pulsasyon etkisi, kompresoriin mekanik bilesenlerin
hasarlanmasinda % 3.226nemi vardir.
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o Piston segmanlari ve bant tipi segmanlarin, hasarlarinin degerlendirilmesi;
Sekil 143’de piston segmanlari ve bant tipi segmanlarin (rider ring), hasarlanmasina neden
olan baglangi¢ olaylarin 6nemi ve Tablo 67 ise Piston segmanlari ve rider ring, hasarlarinin

degerlendirilmesi gosterilmistir.

% 4.07
% 2.68 % 2.32
% 1.47 % 1.47

M2,1YYY M2,1KMSIG M2,2SSYO M2,1VAVK M2,1GFA M2,1SSIG

Sekil 141. Piston segmanlar1 ve bant tipi segmanlarin, hasarlanmasina neden olan olaylarin
onemi

Tablo 67. Piston segmanlari ve bant tipi segmanlarin, hasarlarinin degerlendirilmesi

Piston segmanlar1 veya rider agir1 aginmasina neden olan (M2,1YYY) yetersiz yaglama veya yanlis yag
viskozitesi, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 4.07 6nemi vardir.

Piston segmanlar1 veya rider asir1 aginmasina neden olan (M2,1KMSIG) kirli maddelerin silindirin icine
girmesi, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 3.11 6nemi vardir.

Piston segmanlarm veya bant tipi segmanlarin kirtlmasi neden olan (M2,2SSYO) sogutma suyun yetersiz
olmasi ve sirlindir asir1 sicak olmasi, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 2.68 6nemi
vardir.

Piston segmanlar1 veya rider asir1 asinmasina neden olan (M2,1VAVK) valflerin asinmasi veya kirilmasi,
kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 2.32 6nemi vardir.

Piston segmanlar1 veya rider agir1 aginmasina neden olan (M2,1GFA) gaz filtreleri arizali olmasi, piston
segmanlari ve bant tipi segmanlarin, hasarlanmasinda % 1.47 6nemi vardir.

Piston segmanlari veya bant tipi segmanlarin asir1 asinmasina neden olan (M2,1SSIG) sivilarin silindirlerin
icine girmesi kompresdriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 1.47 6nemi vardir.
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o Yiizer salmastralarin(Floating Packing) hasarlarinin degerlendirilmesi,
Sekil 144°de Yiizer salmastralarin(Floating Packing), hasarlanmasina neden olan baslangic
olaylarin 6nemi ve Tablo 68’de Yiizer salmastralarin(Floating Packing) hasarlarinin

degerlendirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 142. Yuzer salmastralarin(Floating Packing), hasarlanmasina neden olan
baslangi¢ olaylarin 6nemi

Tablo 68. Yiizer salmastralarin(Floating Packing) hasarlarinin degerlendirilmesi

Salmastralarin (packing seals)asir1 sizintisina neden olan (M3,2SCA) salmastralarin ¢ok aginmasi,
kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 4.02 6nemi vardir.

Salmastralarin agir1 aginmasina neden olan (M3,1YYO) yaglamanin yetersiz olmasi, kompresoriin mekanik
bilesenlerin hasarlanmasinda % 3.92 6nemi vardir.

Salmastralarin (packing seals)asir1 sizintisina neden olan (M3,2SRYS) salmastra ringlerin yanlis sekilde
monte etmesi, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 3.63 6nemi vardir.

Salmastralarin (packing seals)asir1 sizintisina neden olan (M3,2SKEE) salmastra kutusuna encekte edilen
yagin uygun olmamasi veya yag miktarinin yetersiz olmasi, kompresériin mekanik bilesenlerin
hasarlanmasinda % 3.60 6nemi vardir.

Salmastralarin agir1 aginmasina neden olan (M3,1YSCD) yag seviyesinin ¢ok diisiik olmasi, kompresoérin
mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 3.24 6nemi vardir.

Salmastralarin (packing seals)asir1 sizintisina neden olan (M3,2SPKO) salmastra pargalarimin kirli olmasi
veya ylizeylerinde karbon sedamdanlar ulugsmasi (yliksek sicaklik sebebiyle ), kompresérin mekanik
bilesenlerin hasarlanmasinda% 3.14 6nemi vardir.

Salmastralarin asir1 aginmasina neden olan (M3,1PRCA) Piston rotunun asinmasi kompresoriin mekanik
bilesenlerin hasarlanmasinda % 2.87 6nemi vardir.

Salmastralarin (packing seals)asir1 sizintisina neden olan (M3,2PRROM) Piston rotunun salgi (run-out)
miktarmin ¢ok olmasi, kompresdriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 1.61 énemi vardir.
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o Piston rot, hasarlarinin degerlendirilmesi,
Sekil 145’de Piston rotunun, hasarlarina neden olan baslangi¢ olaylarin 6nemi ve Tablo

69’de Piston rot, hasarlarinin degerlendirilmesi gosterilmistir.

% 3.93
% 0.41 %0.35

% 3.39
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M4,1PSBO  M4,2PROCY  M4,2SYCS M4,2SASO

Sekil 143. Piston rotunun, hasarlarina neden olan baslangi¢ olaylarin 6nemi

Tablo 69. Piston rot, hasarlarinin degerlendirilmesi

Piston rot, salgi (run-out) miktarimin yiiksek olmasina neden olan (M4,1PSBO) piston segmanlarin bozuk
olmasi, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 3.93 6nemi vardir.

Piston rotunun yiizeyinde olan kaplamanin bozulmasina neden olan (M4,2PROCY) piston salgi (run-out)
miktarinin ¢ok yiiksek olmasi, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 3.39 6nemi vardir.

Piston rotunun yiizeyinde olan kaplamanin bozulmasima neden olan (M4,2SYCS) salmastra yaylarinin ¢ok
sik1 olmasi, kompresoriin mekanik bilegenlerin hasarlanmasinda % 0.41 6nemi vardir.

Piston rotunun yiizeyinde olan kaplamanin bozulmasina neden olan (M4,2SASO) salindirin asir1 sicak
olmasi, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 0.35 6nemi vardir.

Tablo 70. Kompresor pistonlarinin hasarlarinin degerlendirilmesi

o Kompresor pistonlarinin hasarlarinin degerlendirilmesi

Piston ¢izikli yizey olmasi veya aginmasina neden olan (M5,1PRRO) piston rot, salgi (run-out) miktarinin
yliksek olmas1 kompresoriin mekanik bilegenlerin hasarlanmasinda 0.04% 6nemi vardir.

Piston ¢izikli yuzey olmasi veya aginmasina neden olan (M5,1VKVV) valflerin kirilmasi ve valften kopan
pargalarin kompresoriin i¢ine diismesi, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda 0.03% 6nemi
vardir.
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Tablo 71. Kompresoriin, Silindir gomleginin hasarlarinin degerlendirilmesi

o Kompresoriin, silindir gomleginin hasarlarinin degerlendirilmesi

Silindir gomleginin asir1 derecede aginmasi veya siyrik yiizey olmasma neden olan (M6,1GAIO) kati
maddeler ve parcaciklar gaz akiginin i¢inde olmasi, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda
% 0.04 6nemi vardir.

Silindir gémleginin agir1 derecede aginmasi veya siyrik yiizey olmasina neden olan (M6,1YYYO) yaglama
yagin yetersiz olmasi veya yagi kalitesinin uygun olmamasi, mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda
% 0.03 6nemi vardir.

Tablo 72. Krosetin hasarlarinin degerlendirilmesi

o Krosetin hasarlarinin degerlendirilmesi

Krosetin hasarlanmasina neden olan (M7KYYY) krosetin yaglama yaginin yetersiz olmasi, , kKompresoriin
mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda %2.48 6nemi vardir.

Krosetin hasarlanmasina neden olan (M7PVRVS) piston veya ringlerin veya silindir gémleginin
hasarlanmasi, kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 1.84 énemi vardir.

Krosetin hasarlanmasina neden olan (M7KPVKS) kroset pimi veya kroset siizii (crosshead shoes)aginmas,
kompresoriin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 0.72 6nemi vardir.

Tablo 73. Biyelin hasarlarinin degerlendirilmesi

o Biyelin hasarlarimin degerlendirilmesi

Biyelin hasarlanmasina neden olan (M8TFOQ) titresimin fazla olmasi, kompresoriin mekanik bilesenlerin
hasarlanmasinda % 0.34 6nemi vardir.

Biyelin hasarlanmasina neden olan (M8HY A) hareketli yataklarin (piston kolonunda olan yataklarin) agir1
derecede aginmasi, kompresoériin mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 0.116nemi vardir.

Biyelin hasarlanmasina neden olan (M8EYB) eksenle yataklarin bozulmasi, mekanik bilesenlerin
hasarlanmasinda % 0.10 6nemi vardir.

Tablo 74. Ana yataklarinin hasarlariin degerlendirilmesi

o Kompresoriin ana yataklarinin hasarlarinin degerlendirilmesi

Kompresoriin ana yataklarinin hasarlanmasina neden olan (M9X2) fileksibl baglanti yaglama hortumunu
hasarlanmasi, mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 2.78 énemi vardir.

Kompresoriin ana yataklarin aginmasima neden olan (M9,1KTFO) kompresor titresimin fazla olmast,
mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 0.22 6nemi vardir.

Kompresoriin ana yataklarin aginmasina neden olan (M9,1YCKO) yagm ¢ok kirli olmasi veya yaglama
yagin yetersiz olmasi, mekanik bilesenlerin hasarlanmasinda % 0.156nemi vardir.

Kompresoriin ana yataklarin aginmasina neden olan (M9,1YVDV) yag viskozitesinin diisiikk veya fazla
olmasi, mekanik bilegenlerin hasarlanmasinda % 0.04 6nemi vardir.
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» Dordiincli asama enstriimantasyon ve Ol¢gme cihazlarmin hasarlarin, analiz

sonuglarinin degerlendirilmesi;

Sunulan tez ¢alismasinda enstriimantasyon ve 6lgme cihazlarinin hasarlari, hata agacinin
zirve olayt oldugunda asagida verilen sonucglari elde edilmektedir. Sekil 146°de

enstriimantasyon ve 0l¢me cihazlarinin hasarlarina neden olan baslangi¢ olaylarin énemi

gosterilmistir.
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Sekil 144. Enstriimantasyon cihazlarinin hasarlarina neden olan baslangi¢ olaylarin 6nemi

Tablo 75. Enstriimantasyon ve 6lgme cihazlarinin hasarlarina neden olan baslangig olaylarin
onemi

Hydrocom kapasite kontrol sistemin arizalanmasin neden olan (ENS3HBMH) hidrolik borulama
malzemelerin hasarlanmasi, enstriimantasyon ve 6lgme cihazlarinin hasarlanmasinda % 23.52 6nemi vardir.

Hydrocom kapasite kontrol sistemin arizalanmasin neden olan (ENS3AH) actuator hasarlanmasi,
enstriimantasyon ve 6lgme cihazlarinin hasarlanmasinda % 23.48 6nemi vardir.

Hydrocom kapasite kontrol sistemin arizalanmasin neden olan (ENS3EESPH) elektrik enstriiman sistem
parcalarin hasarlanmasi, enstriimantasyon ve dlgme cihazlarinin hasarlanmasinda % 20.03 6nemi vardir.

Hydrocom kapasite kontrol sistemin arizalanmasin neden olan (ENS3HKKSHUH) hydrocom kapasite
kontrol sistemin hidrolik {initesinin hasarlanmasi, enstriimantasyon ve 6l¢me cihazlarinin hasarlanmasinda
% 19.32 6nemi vardir.
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» Besinci asama- elektrikle ilgili hasarlarin, analiz sonuglarinin degerlendirilmesi;

Sunulan tez caligmasinda Elektrikle ilgili hasarlari, hata agacinin zirve olayi
oldugunda asagida verilen sonuglari elde edilmektedir. Sekil 147°de Elektrikle ilgili
hasarlarin, analiz sonuglar1 ve Tablo 76’de Elektrikle ilgili hasarlarin, analiz sonug¢larinin

degerlendirilmesini gosterilmistir.
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Sekil 145. Elektrikle ilgili hasarlarin, analiz sonuglari

Tablo 76. Elektrikle ilgili hasarlarin, analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

Elektrikle ilgili hasarlara neden olan (EL2EIPH) elektrikle ilgili parcalarin hasarlanmasi, elektrikle ilgili
hasarlarin hasarlanmasinda % 71.45 6nemi vardir.

Kompresor elektromotorun, mekanik parcalarinin hasarlanmasina neden olan (EL1SH), statorun
hasarlanmasi, elektrikle ilgili hasarlarin hasarlanmasinda % 8,87 6nemi vardir.

Kompresor elektromotorun, mekanik pargalarinin hasarlanmasina neden olan (EL1RH), rotorun
hasarlanmasi, elektrikle ilgili hasarlarin hasarlanmasinda % 8.01 6nemi vardir.

Elektrikle ilgili hasarlara neden olan (EL6MKOCH) , merkezi kontrol odasinda ¢ikan hasarlar elektrikle
ilgili hasarlarin hasarlanmasinda % 5.79 6nemi vardir.

Kompresor elektromotorun, mekanik pargalarinin hasarlanmasina neden olan (EL1YH), yataklarin
hasarlanmasi, elektrikle ilgili hasarlarin hasarlanmasinda % 4.34 6nemi vardir.
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» Altinct agsama- yardimer eKipmanlarin hasarlarini, analiz sonuglarini degerlendirilmesi:

Sunulan tez ¢aligmasinda Yardimci ekipmanlarin Hasarlarini, hata agacinin zirve olay1
oldugunda asagida verilen sonuglari elde edilmektedir. Sekil 148 Yardimei eKipmanlarin
Hasarlarini, analiz sonuglart ve Tablo 72. Yardimci ekipmanlarin Hasarlarini, analiz

sonuclarin1 gostermektedir.

YELYPEGH
% 4.74

YESCPMBH YE2SSPMBH
% 40.45 0% 48.99

Sekil 146. Yardimci ekipmanlarin Hasarlarini, analiz sonuglari

Tablo 77. Yardimci ekipmanlarin hasarlarini, analiz sonuglarini

Sogutma suyu pompalarin hasarlanmasi (YE2SSPMBH ) sogutma suyu pompasinin mekanik bilesenlerinin,
yardimci ekipmanlarin hasarlanmasinda % 48.99 6nemi vardir.

Kompresor silindirini ve salmastra kutularinin yaglayict pompalarinin hasarlanmasina neden olan
(YE3CPMBH ) cem pompasinin mekanik bilegenlerinin hasarlanmasi, yardimer ekipmanlarin hasarlanmasinda
% 40.45 6nemi vardir.

Ana yag pompasmin hasarlanmasina neden olan elektrik enstriiman pargalarinin hasarlanmasi (YE1YPEGH )
ana yag pompasinin enstriimantasyon gostergesinin hasarlanmasi yardimer ekipmanlarin hasarlanmasinda
% 4.74 6nemi vardir




5. ONERILER

. API 618 piston tipli kompresoriin hasarlarini azaltilmasi i¢in giinliik, haftalik ve aylik
muayene ve kontrollerin diizenle bir sekilde yapilmasi gerekir. Kompresorin
muayene faaliyetleri ile ilgili bilgiler EK Tablo 1’de gosterilmistir.

. Biiylik bakim faaliyetlerinin ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmasi biiylik 6nem
tasimaktadir. Kompresorin bakim faaliyetleri ile ilgili bilgiler EK Tablo3’de
gosterilmistir.

Sunulan tez ¢aligmasinda open FTA yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimin CCF’leri
hesaplama olanagi yoktur. Isograph (Fault Tree +) gibi yeni yazlimlar kullanilabilir.

. API 618 kompresor arizalarinin degerlendirilmesi amaciyla baska yaklagimlar
kullanilip sonu¢larin karsilagtirilmasi yapilabilir.

. Yapilan tez ¢alismasinda API 618 kompresoriin hasarlarint hata agaci yontemiyle
incelenmis ve analiz edilmistir. Petrol ve gaz endiistrilerde ve gemilerde kullanilan
ve calisan tiim sabit(fix) ve doner (rotary) makinelerde hasarlarini incelemek i¢in bu
yontemi kullanmamiz, sistemlerin giivenlik ve giivenirlik acilarindan ¢ok onemli

bilgilere varmamiz miimkiindiir.



6. KAYNAKLAR

Adams, M. L., 2010. Rotating Machinery Vibration: From Analysis to Troubleshooting,
Second Edition, Taylor ve Francis, New York.

Affonso, L. O. A,, 2013. Machinery Failure Analysis Handbook: Sustain Your Operations
and Maximize Uptime, Elsevier Science, Houston-Texas.

ALAN, B. R., 2008. LNG Tasimacilig1 Risk Analizi ve Emniyet Y6netim Modeli, Ylksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Deniz Ulastirma Miihendisligi, [stanbul.

Alsaran, P. D. A., 2014. Hasar Analizi., Atatiirk Universitesi ,Mihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi, Erzurum.

Amrozowicz, M., 1996. The Quantitative Risk of Oil Tanker Groundings,Master’s Degree
Thesis, Ocean Engineering Department, Massachusetts Institute of Technology,
University of Florida,USA.

Antao, P. ve Soares, C. G., 2006. Fault-Tree Models of Accident Scenarios of Ropax
Vessels, International Journal of Automation and Computing, 3,2, 107-116.

API .,1989. APl SPEC11P,Specification for Packaged Reciprocating Compressors for Oil
and Gas Production Services, American Petroleum Institute,USA.

API 618., 2013. Reciprocating Compressors for Petroleum, Chemical, and Gas Industry
Services, American Petroleum Institute , United States of America .

API., 2015. API Standard 691,Risk-Based Machinery Management (Pp. 200), API, USA.

Ar1 ve Unal, R., 2003. Giivenilirlik Merkezli Bakim (RCM) Yontemi fle Asansor Bakimy,
Bakim Teknolojileri Kongresi ve Sergisi ,Bildiriler Kitab1, Turkiye.

Avci, 0., 2009., Tirkiye-Avrupa Birligi Enerji Uretim ve Tiiketiminin Karsilastirmali
Olarak Degerlendirilmesi Yuksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Maden
Miihendisligi Anabilim Dali, Adana.

Ay, D. D. 1. 2005., Hasar Analizi. Balikesir Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Turkiye.

Azadani, M. N., 2006. Pozitif Deplasmanli Kompresorler , Esfahan Oil Refining
Company, Iran.

Bauer, E. Zhang, X. ve Kimber, D. A., 2009. Practical System Reliability, John Wiley ve
Sons Publication, Hoboken, New Jersey.

Becker, W. T., Shipley, R. J. ve Committee, A. I. H., 2002. Failure Analysis and
Prevention,VVol 11 ASM International, ASM Handbook Committee,USA.



230

Benbow, D. W. ve Broome, H. W., 2009. The Certified Reliability Engineer Handbook,
Quiality Press, Milwaukee,USA.

Ben-Daya, M., Kumar, U. ve Murthy, D. N. P., 2016. Introduction to Maintenance
Engineering: Modelling, Optimization and Management, American Institute of
Chemical Engineers John Wiley ve Sons Publication, Hoboken, New Jersey.

Berk, J., 2009. Systems Failure Analysis, ASM International Materials Park, Ohio 44073-
0002, United States of America.

Besergil, B., 2014. Rafineri Prosesleri, Gazi Kitabevi Tic LTD S$ti, Ankara.

Billinton, R. ve Allan, R. N., 2012. Reliability Assessment of Large Electric Power Systems,
Kluwer Academic Publisher,USA.

Birolini, A., 2007. Reliability Engineering: Theory and Practice, Fifth Edition, Springer
Berlin Heidelberg New York, Germany.

Blischke, W. R. ve Murthy, D. N. P., 2011. Reliability: Modeling, Prediction, and
Optimization,John Wiley ve Sons Publication, Canada.

Blischke, W. R. ve Murthy, D. N. P., 2003. Case Studies in Reliability and Maintenance,
John Wiley ve Sons Publication, Hoboken, New Jersey.

Bloch, H. ve Hoefner, J. J., 1996. Reciprocating Compressors: Operation and Maintenance,
Elsevier Science, Gulf Publishing Press Is An Imprint of Elsevier, Houston, Texas.

Bloch, H. P. ve Geitner, F. K., 1997a. Volume 4: Major Process Equipment Maintenance
and Repair, 2nd Edition, Gulf Publishing Company, Houston, Texas.

Bloch, H. P. ve Geitner, F. K., 1997b. Practical Machinery Management For Process Plants:
Volume 2: Machinery Failure Analysis and Troubleshooting, Elsevier Science, Gulf
Professional Publishing Is An Imprint of Elsevier, Houston, TX.

Bloch, H. P. ve Geitner, F. K., 2004., Practical Machinery Management For Process Plants:
Volume 5:  Machinery Component Maintenance and Repair, Nd Edition, Gulf
Professional Publishing Is An Imprint of Elsevier, Houston, TX.

Bloch, H. P. ve Geitner, F. K., 2006. Practical Machinery Management For Process Plants:
Volume 3: Aximizing Machinery Uptime, Gulf Publishing Press Is An Imprint of
Elsevier, United States of America.

Bloch, H. P. ve Geitner, F. K., 2012. Machinery Failure Analysis and Troubleshooting:
Volume 2: Practical Machinery Management For Process Plants, Fourth Edition,
Butter Worth Heinemann Is An Imprint of Elsevier, Houston, Texas.

Bloch, H. P. ve Godse , A., 2006. Compressors and Modern Process Applications, John
Wiley ve Sons Publication, Hoboken, New Jersey.

Bloch, H. P. ve Soares, C., 1998. Process Plant Machinery, Butterworth-Heinemann Is An
Imprint of Elsevier, United States of America.



231

Bloch, H. P., 1998. Practical Machinery Management For Process Plants: Volume 1:
Improving Machinery Reliability, 3rd Edition, Elsevier Science, Houston, TX.

Bloch, H. P., 2006. A Practical Guide to Compressor Technology, Second Edition, John ve
Sons Publication, Hoboken, New Jersey.

Bloch, H. P., 2009. Practical Lubrication For Industrial Facilities, 2nd Edition, Taylor ve
Francis Fairmont Press, United States of America.

Bloom, N., 2005. Reliability Centered Maintenance (RCM): Implementation Made Simple,
Mcgraw-Hill Companies, United States of America.

Brown, R. E., 2002. Electric Power Distribution Reliability, Taylor ve Francis Fairmont
CRC, United States of America.

Brown, R. N., 1997. Compressors: Selection and Sizing, Gulf Publishing, Houston, Texas.

Brown, R. N., 2005. Compressors: Selection and Sizing, Elsevier Science ve Technology,
United States of America.

Burckhardt., 2014. Redura Piston Sealing Systems Decades of Experience in High-
Performance Sealing Systems.

Burckhardt.,2016.a. Process Gas Compressors APl 618,Burckhardt Compression,
Switzerland.

Burckhardt.,2016.b. Hyper Compressor,Burckhardt Compression, Switzerland.
Burckhardt.,2016.c. Laby Compressor, Burckhardt Compression, Switzerland.
Burckhardt.,2016.d. Laby-GI Compressor, Burckhardt Compression, Switzerland.
Burckhardt.,2016.e. Standard High Pressure Compressor , Burckhardt Compression.

Burckhardt.,2016.f. Excellence and Dedication,Burckhardt Compression,A Portrait.
Burckhardt Compression, Switzerland.

Calixto, E., 2012. Gas and Oil Reliability Engineering: Modeling and Analysis, Gulf
Professional Publishing Is An Imprint of Elsevier, United States of America.

Carvill, J., 2012. Mechanical Engineer’s Data Handbook, , Elsevier Science Ltd,
Manchester.

Consulting, A., Vanden Heuvel, L. N., Lorenzo, D. K., Jackson, L. O., Hanson, W. E.,
Rooney, J. J. ve Walker, D. A., 2014. Root Cause Analysis Handbook: A Guide to
Efficient and Effective Incident Investigation, Rothstein Associates Publisher,
Houston, TX.

Deshpande,V. ve Modak,J., 2003. Maintenance Strategy For Tilting Table of Rolling Mill
Based On Reliability Considerations, Reliability Engineering ve System Safety,
Published By Elsevier, 80,1, 1-18.



232

Dhillon, B. S., 1999. Engineering Maintainability: How to Design For Reliability and Easy
Maintenance, University of Ottawa,Elsevier Science ve Technology Books
Publisher,USA.

Dhillon, B. S., 2008. Mining Equipment Reliability, Maintainability, and Safety, Department
of Industrial and Systems Engineering, Springer London,UK.

Division, N. S. W. C. C., 1998. Handbook of Reliability Prediction Procedures For
Mechanical Equipment, Carderock Division, Naval Surface Warfare Center.

Dresser Rand Co., 2013. Process Reciprocating Compressors Proven Solutions For The
Most Demanding Upstream, Midstream and Downstream Applications. USA.

Dresser-Rand., 2014. C-VIP Compressor, Dresser-Rand Company, USA.
Dresserrand., 2014. MOS Compressors, Dresser-Rand Company, USA.

Ersalict, H., 2012. Elektrik Dagitim Sistemlerinin Giivenilirlik Analizi, YUksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi-Elektrik Miihendisligi
Anabilim Dali, Istanbul .

Esfahany, 2010. Risk Assessment Fault Tree Analysis, NIOC, IRAN.
Faraji,G. ve Seyedeh, Z. A.,2012. Dogal Gaz lletim Ydntemleri,Nedaye Gas, IRAN.

Fazel, S., 2013. RAMS-Reliability Engineering Theory and Practice Preventive Care,
Danesh Negar Publication, Iran.

Fazel, S ., 2009. Analysis Control Fault and Risk of Reliability View, Serve Negar
Publication, Iran.

Forsthoffer, W. E., 2005a. 3. Forsthoffer's Rotating Equipment Handbooks: Compressors,
Published By Elsevier Ltd,UK.

Forsthoffer, W. E., 2005b. Principles of Rotating Equipment, Published By Elsevier Ltd,UK.

Forsthoffer, W. E., 2005c. Reliability Optimization Through Component Condition
Monitoring And Root Cause Analysis, Published By Elsevier Ltd,UK.

Forsthoffer, W. E., 2011. Forsthoffer's Best Practice Handbook For Rotating Machinery,
Elsevier Science,UK.

GE., 2015. Reciprocating Engines and Gas Compressors Ajax Superior Cooper-Bessemer,
GE, USA.

Giampaolo, T., 2010. Compressor Handbook: Principles and Practice, Fairmont Press.

Greenfield, S.ve Eberle, K., 2008. New API Standard 618 and Its Impact on Reciprocating
Compressor Package Design, Part I, Il and 111, Compressor Tech Two, June-July-
August.



233

Gresh, T., 2001. Compressor Performance: Aerodynamics For The User, Elsevier Science
ve Technology,USA.

Gresham, R. M. ve Totten, G. E., 2008. Lubrication and Maintenance of Industrial
Machinery: Best Practices and Reliability, Taylor ve Francis, CRC Press,USA.

Gulati, R. ve Press, 1., 2012. Maintenance and Reliability Best Practices, Second Edition,
Industrial Press, New York.

Haimes, Y. Y., 2011. Risk Modeling, Assessment, and Management, John Wiley ve Sons
Publication, Hoboken, New Jersey.

Hanlon, P. C., 2001. Compressor Handbook, Mcgraw-Hill Companies, United States of
America.

Harms-Ringdahl, L., 2003. Safety Analysis: Principles and Practice in Occupational Safety,
Taylor ve Francis, CRC Press,USA.

Heinz P. Bloch, 2006. A Practical Guide to Compressor Technology, John Wiley ve Sons
Publication, Hoboken, New Jersey.

Higgins,L. ve Mobley,K., 2001. Mamtenance Engineering Hb, 6/E, Mcgraw-Hill
Companies, United States of America.

Hoerbiger., 2012. Compressor Valves For Better Reliability, Higher Efficiency and Safety.
Switzerland: Hoerbiger Compression Technolo.

Hoerbiger., 2015. Experience Real Capacity Control and Energy Savings With Hydrocom.
Switzerland: Hoerbiger Compression Technolo.

Hoerbiger.,2013. CS-Valve Proven Performance For Low and Medium Pressures.
Switzerland: Hoerbiger Compression.

Hoseyni, A. A.,2003. Kompresor Tipleri ve Kullanimlari, NIPC, IRAN.

Howden., 2016. Howden Compressor Technologies. United Kingdom: Howden Group
Limited.

IEC., 1990. International Standard IEC 61025 ,Fault Tree Analysis, International
Electrotechnical Commissi,Witzerland.

IEC.,1990. IEC 1025,Analysis Techniques For System Reliability Procedure For Fault Tree
Analysis, IEC, Geneva.

Iskender, S., 2012. Dogal Gazli Siirekli Isil Islem Firinlarinda Briilér Tasarimi, Imalati ve
Baca Gazi1 Analizleriyle Dogal Gaz Tiiketiminin Optimizasyonu, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi, Makina Egitimi.

Jardine, A. K. S. ve Tsang, A. H. C., 2013. Maintenance, Replacement, and Reliability:
Theory and Applications, Second Edition, Taylor ve Francis, CRC Press,USA.



234

Jones, D. R. H., 2001. Failure Analysis Case Studies Il: A Sourcebook of Case Studies
Selected From The Pages of Engineering Failure Analysis 1997-1999, Elsevier
Science,USA.

Jones, T. L., 2011. Handbook of Reliability Prediction Procedures For Mechanical
Equipment, Naval Surface Warfare Center, USA.

Kavyani, A., 2006. Kompresorlerin Ilkeleri, Reh Avaran, IRAN.
Kobelco., 2006. Reciprocating Compressor Maintenance. IRAN NIOC.

Kog, E., ve Senel, M. C., 2013. Diinyada ve Tirkiye’de Enerji Durumu-Genel
Degerlendirme,Mihendis ve Makina, 54(639), 32-44.

Kose, E., 1990. Risk Assessment of Fishing Vessels, Newcastle University, Science
Institute, New Castle.

Kristiansen , S., 2005. Maritime Transportation: Safety Management and Risk Analysis,
Elsevier Butterworth-Heinemann ,USA.

Kumamoto , H. ve Henley, E. J., 2000. Probablistic Risk Assessment and Management For
Engineers and Scientists, Wiley-IEEE,USA.

Laskowski, R., 2015. Fault Tree Analysis As A Tool For Modelling The Marine Main
Engine Reliability Structure, Scientific Journals of The Maritime University of
Szczecin, Zeszyty Naukowe Akademia Morska W Szczecinie, 41 (113), 71-77.

Lewis, R.I.,1996. Turbomachinery Performance Analysis, Elsevier Science.

Liao, S. Y., Cheng, Q., Jiang, D. M., ve Gao, J.,2005. Experimental Study of Flammability
Limits of Natural Gas—Air Mixture. Journal of Hazardous Materials,119, 81-84.

Liao, S., Cheng, Q., Jiang, D. ve Gao, J., 2005. Experimental Study of Flammability Limits
of Natural Gas—Air Mixture, Journal of Hazardous Materials, 119,1, 81-84.

Lieberman, N. P., 2011. Troubleshooting Process Plant Control, 4th Edition, A John Wiley
ve Sons, Publication , Hoboken, New Jersey.

Liu, Y., Hu, L.-M., Huang, X.-H. ve Shang, S.-Y., 2011. The Fault Tree Analysis of DPC-
2804 Natural Gas Compressor in Cainan Station, Journal of Guangzhou Chemical
Industry, 3,062, CHINA.

Lyons, W. C., 1996. Standard Handbook of Petroleum ve Natural Gas Engineering, Second
Edition, Gulf Professional Publishing Is An Imprint of Elsevier,USA.

Macdonald, D., 2003. Practical Industrial Safety, Risk Assessment and Shutdown Systems,
Elsevier Science,USA.

Mannan, S., 2004. Lees' Loss Prevention in The Process Industries VVolume 1 Hazard
Identification, Assessment and Control, Butterworth-Heinemann, Texas, USA.



235

Matthews, C., 1998. A Practical Guide to Engineering Failure Investigation, Professional
Engineering Publishing Limited, London and Bury St Edmunds, UK .

Matthews, C., 2002. Engineers' Guide to Rotating Equipment: The Pocket Reference,
Professional Engineering Publishing Limited, London and Bury St Edmunds, UK .

Mcmillan, R. B., 2004. Rotating Machinery: Practical Solutions to Unbalance and
Misalignment,Distributed By Marcel Dekker, Inc, United States of America.

Mobley, K., Higgins, L. ve Wikoff, D., 2008. Maintenance Engineering Handbook, Seventh
Edition, Mcgraw-Hill Education, United States of America.

Mobley, R. K., 1999. Root Cause Failure Analysis, Newnes Is An Imprint of Butterworth-
Heinemann A Member of The Reed Elsevier Group, United States of America.

Mobley, R. K., 2011. Maintenance Fundamentals, 2nd Edition, Elsevier Butterworth—
Heinemann 200 Wheeler Road, Burlington, MA 01803, USA.

Modarres, M., 2016. Reliability Engineering and Risk Analysis Apractical Guide, Marcel
Dekker Publication ,New York Base.

Oberg, E., 2004. Machinery's Handbook, 27th Edition, Industrial Press, New York.

Ozdemir, A. 1996. Guvenilirlik Analizi ve Elektrik Enerji Sistemlerine Uygulanmasi, Ders
Notlar1 , Tlrkiye.

Ozkilig, O., 2014. Risk Degerlendirmesi, TISK, Tiirk Gazetecilik Matbaacilik Insaat Sanayi
A.S. Ankara.

Qin, C. F. ve Fan, Q. Z., 2010. Failure Fault Tree Analysis of Reciprocating Compressor,
Petroleum Engineering Construction ,3,041.

Qua, H. C,, Tan, C. S., Wong, K. C., Ho, J. H., Wang, X., Yap, E. H. ve Wong, Y. S., 2015.
Applied Engineering Failure Analysis: Theory and Practice, Crc Press Is An Imprint
of Taylor ve Francis Group,Usa.

Ramakumar, R., 1993. Engineering reliability: fundamentals and applications, Prentice Hall,
University of Michigan,USA.

Khorasani, V.R, 2015. Risk Assessment of Diesel Engine Failure in A Dynamic Positioning
System, Master's Thesis in offshore Technology, University of Stavanger, Norway.

Rausand, M., 2009. System Reliability Theory: Models and Statistical Methods, John Wiley
ve Sons Publication, Hoboken, New Jersey.

Rausand, M., 2013. Risk Assessment: Theory, Methods, and Applications, John Wiley ve
Sons Publication, Hoboken, New Jersey.

Rausand, M., 2014. Reliability of Safety-Critical Systems: Theory and Applications, John
Wiley ve Sons Publication, Hoboken, New Jersey.

Rehimi, M., 2013. Hata Agaci1 Analizin Esaslar1 ve Kavramlari, HSE Publication,IRAN.



236

Roberts, N. H. ve Vesely, W. E., 1987. Fault Tree Handbook, U.S. Government Printing
Office Publication, USA.

Sachs, N. W., 2016. Practical Plant Failure Analysis: A Guide to Understanding Machinery
Deterioration and Improving Equipment Reliability, Taylor ve Francis ,USA.

SINTEF Technology Society. , 2009. OREDA : Offshore Reliability Data , OREDA
Participants,Norway.

Smith, R. ve Mabley, R. K., 2003. Industrial Machinery Repair: Best Maintenance Practices
Pocket Guide, Butterworth-Heinemann.

Smith, R.Mobley, R. K., 2011. Rules of Thumb for Maintenance and Reliability Engineers,
Butterworth-Heinemann Is Animprint of Elsevier ,UK .

Stamatelatos, M. ve William Vesely., 2002. Fault Tree Handbook with Aero Space
Applications,NASA Publication, USA.

Stapelberg, R. F., 2009. Handbook of Reliability, Availability, Maintainability and Safety in
Engineering Design, Springer Publication, Australia.

T .C. Milli Egitim Bakanligi., 2009. Tesisat Teknolojisi ve Iklimlendirme Dogal Gaz
KazaniYakma, Ankara.

T.C.Milli Egitim Bakanligi., 2011. Motorlu Araclar Teknolojisi Piston Biyel Krank
Mekanizmasi, Ankara.

Tanaka,H., Fan, L., Lai, F. ve Toguchi, K., 1983. Fault-Tree Analysis By Fuzzy
Probability, IEEE Transactions on Reliability, 32,5, 453-457.

TMMOB. 2006. Tirkiye’'nin Dogal Gaz Temin ve Tuketim Politikalarinin
Degerlendirilmesi Raporu, TMMOB, Trkiye.

Topegu, G. Y., 2013. Turkiye Dogal Gaz Tiikketim Tahmini, Yuksek Lisans Tezi,
Ankara Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitisii, Ankara.

Turkiye Petrolleri Strateji Gelistirme Daire Baskanligi.,2016. Ham Petrol ve Dogal Gaz
Sektor Raporu Mayis 2016 ,ETKB, Turkiye.

Turkiye Petrolleri, 2015. Ham Petrol ve Dogalgaz Sektor Raporu, Turkiye Petrolleri,
Tarkiye.

Turner, S., 2001. Choosing Maintenance Analysis Techniques Understanding the
Differences Between Cost Minimisation Algorithms and the RCM Concepts
Developed, International Conference of Maintenance Societies , Melbourne
Australia.

Ugurlu, 0., 2011. Petrol Tankerlerinde Meydana Gelen Deniz Kazalarinin Risk Analizi,
Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Trabzon.

URL-1, https://www.arielcorp.com, reciprocating compressor ,2016.

URL-2, www.betamachinery.com/services/troubleshooting-root-cause-analysis-rca, 2016.


http://www.betamachinery.com/services/troubleshooting-root-cause-analysis-rca,%202016

237

URL-3, http://www.openfta.com, fault tree analysis,Auvation ,2005.

URL-4,www.yalinisg.com/risk-analizi/44-risk-de%C4%9Ferlendirme- metodolojileri.html.
2015.

Wang, J., Huang, Z., Fang, Y., Liu, B., Zeng, K., Miao, H. ve Jiang, D., 2007. Combustion
Behaviors of a Direct-Injection Engine Operating On Various Fractions of Natural
Gas Hydrogen Blends, International Journal of Hydrogen Energy, 32(15), 3555-
3564.

Wasserman, G., 2002. Reliability Verification Testing and Analysis in Engineering Design,
Dekker, New York.

Yiksel, F., 2013. Turkiye Dogal Gaz Piyasasinda Regiilasyon ve Rekabet, Yksek Lisans
Tezi,Y1ldiz Teknik Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisi, Istanbul.

Zhu, J. F., 2011. Fault Tree Analysis of Centrifugal Compressor, Key Engineering
Materials,474-476, 1587-1590.




7. EKLER

Hydrocom Sistemi ve ¢alisma esasi

Hydrocom’un ¢aligma esast biiyiik dizel motorlarindaki enjeksiyon sisteminin kontrol
sistemleri ve yuksek teknolojili bilgisayar ile birlestirilmesi esasina dayanir. Basitge, daha
once spill-back vanalarla uygulanan sistemde sikistirilan gazin fazlasi yeniden sistemin
emisine beslenirken, Hydrocom sisteminde giris valfleri istenen ¢alisma yiikiine gore
valflerin agilma kapanma zamanlamasini ayarlayarak gereksiz gaz basinglandirilmasini
minimize etmektedir. Bu sayede, fazladan enerji harcanmasina gerek kalmamaktadir.
Sistemin temel 6zellikleri agagidaki gibi verilebilir:

e Hydrocom bir kompresoriin %10-100 arasi istenen kapasiteni saglamaktadir.
e Hydrocom sistemi “Reverse Flow” (piston yatagina emme valfi ile alinan gazin bir
kisminin yine emme valfinden geri verilmesi) sayesinde, sikistirma isleminin baglamasini

geciktirerek kapasite kontroliinii saglamaktadir (Hoerbiger, 2014a).

C, -

- «
S B

v
Ek Sekil 1. Pistonlu kompresorlerde basing-hacim iliskisi (Hoerbiger, 2015).

Ek Sekil 1°de; P-V diyagraminin kismi yiik altindaki 6rneklemesi verilmistir. Grafigin
altinda kalan alan (A,B,C,D) yapilan is miktarin1 gostermektedir. (C, D, Dr,C) bolgesi ise

enerji tasarrufu yapilan alani ifade etmektedir ( Hoerbiger, 2014a).
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Hydrocom sisteminin mekanik aksami agagida listelenen parcalardan olusmaktadir:

> Hidrolik Unite: Hidrolik iinite, ¢alistiricilara hidrolik yag saglamak amaciyla
kullanilmaktadir.

» Hidrolik Borulama Malzemeleri

» TDC (Top Dead Center) Sensor: TDC sensorii; kompresor hizint ve krank saftinin
pozisyonunu belirleyerek, Hydrocom sistemini senkronize eder.

» Actuator: Caligtiricilar, emme valflerine ait unloader (yiik atici) operasyonundan
sorumludur.

> Emme valfleri

Ek Sekil 2°de API 618 Kobelco kompresoriinde olan HydroCOM sistemin 6nemli

bilesenleri gosterilmektedir.

Ex-proof motor

Duplex Filter

Calistirict

_ unloder

Girig valfi

Ek Sekil 2. API 618 Kobelco kompresoriinde olan HY DROCOM sisteminin 6nemli
bilesenleri ( Hoerbiger, 2015).
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Hydrocom elektrik-enstriiman sistemi blok semasi sekil 152°de gosterilmektedir
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Ek Sekil 4. Kobelco API 618 kompresoru ( Kobelco, 2006).
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Ek Sekil 5. Kobelco API 618 kompresori ve kompresoriin i¢ parcalarinin kesit semasi ( Kobelco, 2006).
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ITEM NAME ITEM NAME

1 CONNECTING ROD A CONN ROD BOLT

2 CRANK PIN B NUT

3 CROSHEAD PIN C DOWEL

4 NUT

5 WASHER

ITEM NAME ITEM NAME
1 CRANKSHAFT 5 WASHER
2 COUNTER 6 OIL THROW RING
3 STUD BOLT 7 HEX BOLT
4 NUT

Ek Sekil 6. Piston kolunda ve kisimlarinin sematik gosterimi

ve isimleri ( Kobe

Ico, 2006).

Ek Sekil 7. Krank saft ve kisimlarinin sematik gosterimi ve
Isimleri ( Kobelco, 2006).

cve



ITEM NAME ITEM NAME
1 VALVE SEAT 6 JLNUT
2 VALVE GUARD 7 VALVE BOLT
3 VALVE PLATE 8 LOCKING
4 GUIDE RING 9 LOCATING PIN
5 VALVE SPRING

Ek Sekil 8. Valf ve kisimlarinin Sematik gdsterimi ve
isimleri( Kobelco, 2006).

ITEM NAME ITEM NAME
1 CROSSHEAD 8 PARALLEL PIN
2 CROSSHEAD 9 SPRING PIN
3 SHIM 10 HEX. BOLT
4 CROSSHEAD PIN 11 LOCK WIRE
5 PLATE Plate 12 BALANCE
6 HEX BOLT 13 HEX. BOLT
7 U-NUT 14 SPACER

isimleri ( Kobelco, 2006).

Ek Sekil 9. Kroset ve kisimlarinin sematik gosterimi ve

eve
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ITEM NAME ITEM NAME
1 Piston 6 Rider Ring
2 Piston Rod 7 Retiner
3 Hydrolik Nut 8 Stud
4 Piston Ring 9 Lock Nut
5 Expander Ring 10 Oil Slinger
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ITEM NAME ITEM NAME
1 Piston 5 Rider Ring
2 Piston Rod 6 Stud
3 Hidrolik Nut 7 Lock Nut
4 Piston Ring 8 Oil Slinger

Ek Sekil 10. Kompresoriin birinci agsamasinda olan piston ve
kisimlarmin  Sematik gosterimi  ve isimleri
( Kobelco, 2006).

Ek Sekil 11. Kompresoriin ikinci asamasinda olan piston ve
kisimlarmin  Sematik gosterimi ve isimleri
( Kobelco, 2006)
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ITEM NAME ITEM NAME ITEM NAME ITEM | NAME ITEM NAME
1 Packing Cup 6 Packing Cup 11 Packing Cup 16 O-Ring 21 Bracket
2 Packing Piece 7 Distance Piece 12 Flange 17 O-Ring 22 Hex Bolt
3 Packing Cup 8 Packing Cup 13 Tie Stud 18 O-Ring 23 Spring
4 Packing Cup 9 Packing Cup 14 Nut 19 O-Ring
5 Distance Piece 10 Distance Piece 15 O-Ring 20 Dowel

Ek Sekil 12. Gaz salmastra kutusu ve kisimlarinin Sematik gosterimi ve isimleri ( Kobelco, 2006).

Gve
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DETAIL OF SEAL RING

ITEM NAME ITEM NAME
1 Diaphragm 6 Bolt M12*30
2 Distance Ring 7 Washer
3 Seal Ring
4 Garter Sprint A Bolt
5 Bolt M12*40 B Paralel Pin

ITEM NAME ITEM NAME
1 Diaphragm 10 Garter Spring
2 Ring Case 11 Oil Seal Housing
3 Ring Case 12 Oil Seal
4 Ring Case 13 Seal Ring
5 Distance Ring 14 Garter Sprint
6 Cover 15 Bolt
7 Oil Wiper Ring 16 Bolt
8 Oil Wiper Ring 17 Washer
9 Oil Wiper Ring 18 Bolt

Ek Sekil 13. Yag salmastra kutusu ve kisimlarinin Sematik
gosterimi ve isimleri ( Kobelco, 2006).

Ek Sekil 14. Orta salmastra kutusu ve kisimlarinin Sematik
gosterimi ve isimleri ( Kobelco, 2006).

ave



ITEM NAME ITEM NAME
1 Oil Pump 9 Sprit Om
2 Adapter 10 Key
3 Drive Flange 11 Stud Bolt
4 Drive Shaft 12 Hex Nut
5 Coupling 13 Hex Bolt
6 Coupling 14 Lock Wire
7 Sprocket 15 Hex Bolt
8 Hex Nut —Castle 16 Set Screw

Ek Sekil 15. Ana yag pompasi1 ve kisimlarinin Sematik
gosterimi ve isimleri ( Kobelco, 2006).

ITEM NAME ITEM NAME
1 Bracket 11 Male Connector
2 Hex Bolt 12 Lubricator
3 Hex Bolt 13 Valve
4 Hex Bolt 14 Vent Plug
5 Hex Nut 15 Female Run Tee
6 Spring Washer 16 Reducing Bushing
7 Spring Washer 17 Tube Clamp
8 Spring Washer 18 Hex Bolt
9 Tubing 19 Hex Nut
10 Male Connector

Ek Sekil 16. Salmastralar ve silindirin i¢ini yaglayici pompalar
(kem pompasi) ve kisimlarinin Sematik gosterimi

ve isimleri ( Kobelco, 2006).
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Kompresor Setinin Makineleri

* Yardimci Makineler
* Kompresor Elektromotoru
* Hydrocom Sistemi

* Kompresor

Kompresor

* Mekanik Bilesenler
« Elektrikal Bilesenler

« Enstriimental Bilesenler

Ek Sekil 17. Kompresorin sistem fonksiyon seviyesi

Yardimci Makineler

* Ana Yag Pompasi

* Yardimci Yag Pompasi
* Sogutma Suyun Pompasi

* Lubricator Pompasi

Hydrocom Sistemi e

» Hidrolik Yag Pompas1 Ve Unitesi
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API 618 piston tipli kompresoriin hasarlarin1 azaltmak ve hasarlarin meydana
gelmesini engellemek i¢in giinliik, haftalik ve aylik muayene ve kontrollerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu muayeneler ve kontroller ne kadar sirekli ve dizenli bir sekilde yapilirsa
sistem o kadar uzun sure hasar gérmeden gorevine devam edecektir ve sistemin giivenirligi
artacaktir. EK Tablo 1’de APl 618 piston tipli kompresorin ginlik ve haftalik ve aylik

muayeneler verilmistir.

EK Tablo 1. API 618 piston tipli kompresoriin giinliik ve haftalik ve aylik muayeneler

Krank muhafazasi ve yag tankinin yag seviyesini kontrol edilmesi

Kompresoriin girig ve ¢ikig valflerinin iyi ¢alismasini ve anormal sesi vermemesini kontrol edilmesi

Kompresoriin silindirlerinin ve salmastra kutularinin yaglamasini saglayan yag pompalarinin (cam
pompalarin ) yag damla sayilari 6l¢iilmesi, yag deposunundu olan yagin seviyesini kontrol edilmesi ve
yag basincini dl¢iilmesi

Kompresoriin titresim ve gurultularini kontrol edilmesi

Kompresoriin yataklari, valfleri, gévdesi, silindirlerin ve krosetin sicakliginin kontrol edilmesi

Kompresoriin salmastra kutularinin, gaz sizintisini kontrol edilmesi

Elektromotorun amper, voltaj ve giictinii kontrol edilmesi

Yag ve sogutma suyun seviyesini kontrol edilmesi

Yag ve sogutma suyun sicaklik ve basincini kontrol edilmesi

Kompresor merkezi kontrol odalarinda (CCR) kompresdriin sicaklik, seviye, basing, titresim kapasite, salgi
(run-out) miktarinin 6l¢tilmesi

Kompresoriin her kademesinde, gaz, yag ve su basing ve sicakligi okumasi ve not edilmesi

Kompresoriin iyi sekilde gérev yapmasi i¢in Periyodik muayenelerin (en az yilda bir

kere yapilir ) yapilmasi gerekmektedir(EK Tablo 2).
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EK Tablo 2. Kompresoriin iyi sekilde gorev yapmasi igin Periyodik muayenelerin

Yag filtre muhafazalari i¢inde toplanana Kirlilikleri tahliye edilmesi

Filtrelerin temizlenmesi ve ya gerekirse degismesi

Yaglayici pompanin filtresin temizlenmesi

Salmastra kutusunun agilmasi ve salmastralarin temizlenmesi ve gerekise degisilmesi

Kompresore giren gazin, filtrelerinin temizlenmesi

Sogutma soyun siizgeglerinin temizlenmesi

Biiyiik bakim esnasinda muayeneler ve 6l¢melerin kompresoriin iyi gorev yapmasinda

ve diizenle ¢aligmasina neden olmaktadirlar (EK Tablo 3).

EK Tablo 3. Biiyiik bakim esnasinda muayeneler

Salmastralarin kutusunda olan parcalarin boslugun, pistonun 6n ve arka tarafinda olan 6lii noktalarin
Olciilmesi silindir gdmleginin i¢ capinin 6l¢iilmesi, piston ile silindir gdmleginin ortasinda olan kleranslarin
Olciilenmesi ve kompresdriin dokiimanlarryla kiyaslanmasi.

Ayrica piston segmanlari ve bant tipi segmanlarin olan kleranslarin 6l¢iilenmesi ve kompresor yataklarinda
olan kleranslarin 6lgiilenmesi, piston rot salgi (run-out) miktarinin ¢ek edilmesi, krosetin kleranslarin
kontrol edilmesi ve kompresoriin dokiimanlariyla kiyaslanmasi biiyiik bakim esnasinda gereken en dnemli
6lgmelerdir.

Kompresoriin en 6nemli pargalarindan olan giris ve ¢ikis valflerinin yiizerinde de sizma testleri yapmamiz
gerekir genellikle biiyiik bakimlarda valfler yenilenir veya tamir olan valfler kullanilir.

Piston rotunun yiizeyinde olan kaplama zamani varinca (piston rot ¢api standardin altinda oldugu zaman
)tekrar kaplanmak igin belli firmalara géndermemiz gerekir.
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OZGECMIS

Akbar FAKHERNIA, 18/08/1981 tarihinde Iran’in Khoy sehrinde diinyaya geldi.
Ilkokul ortaokul ve lise egitimini Khoy sehrinde tamamladi. 2006 yilinda Isfahan-Mejlesi
AZAD Universitesinde Metalirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii’nii tamamla. 2006
yilinda Azar cast Demir Dokum sirketinde QC miihendisi olarak goreve basladi ve 2007 de
sirketten ayrildi. 2007den 2012 yilina kader doner cihazlarin bakim ve onarim Miihendisi
olarak Iran’in 2, 3, 6, 7 ve 8 Dogal Gaz Rafinerilerinde gérev yapti. En son gorevi Iran’m
enerji merkezi olarak adlandirilan Asalouye sehrinde SP 6,7 ve 8 Dogal Gaz Rafinerisinde,
TID ortak sirketlerin, Toyo Engineering Corporation sirketinde (doner ve sapit cihazlarin)
olarak goreve etti. 2012 tarihinde Trabzon’un Karadeniz Teknik Universitesinde, Fen
Bilimleri Enstitiisi Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali’nda

yiiksek lisans1 kazandiktan sonra ¢alisma hayatina vedalasti ve akademik hayatina basladi.
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