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OZET

Pnomatik sistemlerde enerji kayiplarina yol acan, verimi disuren, hatta meydana gelen arizalar
sonucunda ciddi hasar ve kazalara yol acabilen hava kagaklarinin bir cok sebebi vardir. Bugiine kadar
pek dikkati cekmeyen hava kagagi sebeplerinden biri de pnomatik ekipmanlarda yaygin olarak
kullanilan NBR sizdirmazlik ekipmanlarinin ozona karsi disik dayanimlaridir.

GIRIS

Bu makalede, atmosferde dogal olarak cesitli formlardan ayrisabilen veya isletmelerdeki ozon yayici
bazi kaynaklardan yayilabilen ozonun, pnématik ekipmanlarda meydana getirdigi ariza tiplerine, bu
arizalarin hangi ekipmanlarda ve nasil meydana geldigine deginilecektir. Ayrica pnomatik
ekipmanlarda yaygin olarak kullanilan NBR ’ nin temel yapisi ve ozonun bu yapiya nasil etkidigine
deginildikten sonra ozonun yikici etkisinin kendini gostermesi icin gereken slireden ve bu slrenin
nelere bagli oldugundan bahsedilecektir. Bu asamadan sonra ise pndmatik basinc¢li hava hatlarinda
ozon konsantrasyonun dagilimi ve kompresor tipi, sogutucudan ¢ikan basingli havanin yogusma
noktasi sicakligi, hatta kullanilan filtreler gibi ozon konsantrasyonunun pnématik hatlardaki dagilimini
etkileyen faktorler incelenecek ve sonug olarak da ozonun yikici etkisinden korunmak igin alinabilecek
onlemlere yer verilecektir.

1.0ZON
Ozon Nedir ?

Ozon, hepimizin bildigi gibi oksijenin bir allotropudur ve hava igerisinde dusuk miktarlarda bulunur.
Gaz halindeki kuru oksijendeki ve havadaki elektriksel bosalmalar sonucunda olusabilir. Ayrica florin,
oksijen ve su gibi maddelerin isitiimasi sonucunda aciga ¢ikabilir. Ozon; sterilizasyon, renk a¢cma
islemleri ve oksidasyon uygulamalari icin kullanilan acik mavi renkte aci ve zehirleyici bir gazdir.

Ozon oldukcga zehirli oldugundan yiksek konsantrasyonda solundugunda solunum sisteminde hasara
yol acar. Konsantrasyonu az dahi olsa uzun siire maruz kalindiginda da zehirleyici etkisi oldugu
bilinmektedir.

Atmosferdeki normal ozon konsantrasyonu 0-0, 03 ppm arasindadir fakat ozon yayici ekipmanlar ve
araclarin yaydigi miktarlar da eklendiginde hava icerisindeki konsantrasyonu 0, 1 ppm * Vi
asabilmektedir.

Asagida ozon konsantrasyonu ve etkilerinin yer aldigi tablodan da gorilebilecegi gibi solunan
havadaki ozon konsantrasyonu arttikga yol agtigi hasarlar da ciddilesmektedir.
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Tablo 1. Maruz Kalinan Ozon Konsantrasyonu ve Fiziksel Etkileri
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Ozon (ppm) Etkiler
0,01 -0, 02 Gazin aci kokusu az miktarda alinabilir ve bir siire sonra kokuya alisilabilir.
0, 10 Aci koku net bir bicimde alinir. Burun ve bogazda yanma hissi meydana gelebilir.
0,2-0,6 3 ila 6 saat arasinda maruz kalindiginda gérme bozukluklarina yol agar.
0, 50 Ust solunum sisteminde yanma hissi meydana gelir.
1,0-2,0 Bas agrisi, cigerlerde yanma, lst solunum sisteminde kuruluk hissi, 6ksirik;

tekrarlanan bir sekilde maruz kalma kronik zehirlenmeye yol acabilir.

Ozon Yayici Ekipmanlar Ve Araclar

Ozon, elektriksel bosalmalar yada isik enerjisi ile kolayca olusabildiginden, ozon yayici ekipmanlar
hem isyerlerinde hem de evlerde bulunabilmektedir.

Tablo 1.
Araclar Ozon olusumu Ozon konsantrasyonu

Fotokopi makinasi, yazici Elektriksel bosalma 10-50 ppm
Kaynak makinasi Ark olusumu ve Ultraviyole isinlaf 1-5 ppm
Statik bakim malzemeleri Elektriksel bosalma 10-50 ppm
Yiizey isleme makineleri Elektriksel bosalma, ozonator 100 p pm - 100 000 ppm
X-isini X-isini 10-50 ppm
Yiksek voltajli elektrik Ureten santraller |Elektriksel bosalma 100 p pm - 100 000 ppm
Elektrikli toz toplayici Elektriksel bosalma 1-5 ppm

2. PNOMATIK EKIPMANLARDA OZONA BAGLI HASARLAR

Ozonun ne olduguna, insan sagligina etkilerine ve ozon yayici ekipmanlara kisaca degindikten sonra

asil konumuz olan ozonun pndématik ekipmanlardaki etkilerine gecebiliriz.

Ozon Sebebiyle Olusan Ariza Tipleri

Kaucuk malzemeler, 6zellikle de pndomatik ekipmanlarda yaygin olarak kullanilan NBR tipi kauguk
malzemeler ozona maruz kaldiklarinda Uzerlerinde catlaklar olusur ve bunun sonucunda da hava
kacaklari ve arizalar meydana gelir.

Hasar Tipleri ve Arizalar

Tablo 1.
Ekipmanlar Arizalanan parcgalar Sonuglar
Regilatér Diyafram Surekli hava kagagi ve basincin ayarlanamamasi
Ana valf yuvasi Surekli hava kacagi ve basincin ayarlanamamasi
Hiz ayar valfi Cek valf yuvasi Hava kacagi ve ariza
Cek valf sizdirmazlik elemani|Hava kacagi ve ariza
Solenoid valf Ana valf sizdirmazlik elemani|Hava kacagi ve ariza

Conta

Hava kagagi ve ariza

Aktuatorler

Hasar meydana gelmez.
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Resim 1' de diyaframda meydana gelen catlaklar, resim 2 * de ¢ek valf sizdirmazlik elemaninda
olusan catlaklar, resim 3 ‘ de ise ana valf sizdirmazlik elemaninda olusan catlaklar goérulmektedir.

Resim 2. Cekvalf sizdirmazlik elemanindaki
catlaklar

Resim 3. Valf contasindaki catlaklar

3. KAUGCUK MALZEMELER
3.1. Ozona Maruz Kalan Malzemelerde Catlak Olusma Zamani Ve Ozon Konsantrasyonu

Genelde ozon konsantrasyonu ( C) ve ozonun ¢atlak olusturmasi icin gereken stire ('t ) arasinda
oldukga belirgin bir iliski vardir.

t.C" = Sabit
t: Ozon konsantrasyonuna bagli ¢atlak olusma siiresi ( Saat )

C: Ozon konsantrasyonu ( ppm )
n: Kaucuk malzemenin yapisina bagli olarak degisen sabit
Iki tarafinda logaritmasini alirsak ;

logt= K—log C (K =sabit)
Ozon konsantrasyonu ve catlak olusturma zamani iliskisini incelemek amaciyla yapilan deneyler
sonucunda bu iki deger arasinda lineer iliskiler saptanmistir. Ozon konsantrasyonunun artmasi
sonucunda c¢atlak olusma zamaninin kisaldigi ortaya c¢ikmistir. Bu deneyler normal calisma

sartlarindan cok daha agir sartlarda yapilmistir. Grafikteki sirekli cizgiler deney sirasinda olgilen
gercek degerleri, kesikli cizgiler ise yapilan hesaplamalar sonucunda tahmin edilen degerleri
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gostermektedir. Sonug olarak ozon konsantrasyonundaki degisim, catlak olusma sirelerini oldukca
fazla etkilemektedir.
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Sekil 1. Ozon konsantrasyonu ve catlak olusumuna direk etkisi
JISK6259 standartlarina uygun test metotlari ile ozon konsantrasyonu ve catlaklarin ortaya cikmasi
arasindaki direk iliskiyi gosteren yukaridaki grafikte dikeydeki degerler catlak olusma zamanini,
yataydaki degerler ise ppm biriminde ozon konsantrasyonunu gdstermektedir. Grafikteki egriler
asagidan yukariya dogru sirasiyla 60°C, 40°C ve 23°C ‘ deki iliskiyi gostermektedir. Deneyde |
profilinde bir NBR malzemedeki ¢atlak olusumlari, 50 kat blyuten bir mikroskop ile gdzlemlenmistir
3.2. Temel Yapi Ve Ozon Dayanimi
3.2.1.Molekuler Yapi

NBR ve HNBR malzemelerin ozona karsi dayanimlari bu malzemelerin yapilarina baglidir.

KAUCUK TIPI TEMEL MOLEKULER YAPI

(-CH,-CH =CH-CH,), - (CH,- CH-),
I
CH

NBR ( NITRIL KAUCUK )

(-CH,- CH,- CH,- CH,), - (CH,- CH-),
|
CH

HNBR ( HIDROJENE NITRIL KAUCUK )
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3.2.2. Cift Bagli Yapi

Ozon sebebiyle meydana gelen hasar, NBR ‘ nin yapisindaki ¢ift bagin ozon tarafindan parcalanmaya
calisilmasiyla ortaya cikmaktadir. Sekilde ozonun cift bagli yapiya etkisi goértlmektedir.

NBR (-CH2-GH=CH-CH2-)x — (-CH2-CH-Jy
COFT BAG .

DION SALDIMS]
Sekil 2.
Ote yandan giin gegtikge kullanimi daha da yayginlasan HNBR, NBR ‘ nin yapisindaki ¢ift baga bir
hidrojen atomu daha eklenerek buradaki bagi tekli baga indirgenir ve bunun sonucunda ozona karsi

dayanim ¢ok yuksek miktarlarda arttirilmis olur. Cok kicik miktarda da olsa ¢ift bagin bir kismi yapida
kalir ve HNBR ‘nin fiziksel olarak bir kauguk gibi davranmasina imkan saglar.

HNBR (-CHa-CHz-CH2-CHz-}x — (-CHz-CH-y

OFOM SALDIRISI

Sekil 3.

3.2.3. Ozon Dayanimi

JIS K6259 standartlarina uygun srtlarda | profil tipinde NBR ve HNBR malzemeye 40°C ortam
sicakliginda yapilan testte 1 ppm ozon konsantrasyonuna sahip hava kullanilmistir. Test ortaminin
sartlari normal sartlardan ¢cok daha agir sartlar oldugundan NBR malzemede catlaklar + 25 saat
arasinda kendini géstermeye baslamistir. Ote yandan ayni agir sartlar HNBR ‘ ye uygulandiginda
1000 saati gegmesine ragmen catlak olusumuna rastlanilmamistir.

OZONUN CATLAK OLUSTURMASI ICIN GEREKLI SURE

1000 saatten
E HNBR fazla
v @ OZONUN GATLAK
o ] OLUSTURMASI ICIN
2 GEREKLI SURE
< NBR 1—25 Saat
aras
T T 1
0 500 1000 1500

SAAT

Sekil 4.



@ lll. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 150

3.2.4. Gres Tabakasinin Koruma Etkisi

NBR parcalarin gres ile yada diger yaglayicilar ile yaglanmasi, ozonun hasar verici etkisine karsi
korunmada etkili bir yoldur. Gresin koruyucu etkisi test edildiginde gres ile kaplanmamis NBR
parcalarda 1 ila 25 saat arasinda catlaklarin gézlendigi gérulmastiur. Diger taraftan gres ile kaplanan
NBR malzemelerde 1000 saatin (zerinde ozona maruz kalmalarina ragmen catlak olusumu
g6zlemlenememistir.

Bu sonuglarin elde edilmesinin temel sebebi, gres veya diger yaglayicilarin malzemeleri fiziksel olarak
korumasinin yaninda kimyasal olarak da ozonu ayristirmasidir. Bu sebeple silindir, déner is
elemanlari, otomatik rakorlar gibi sizdirmazlik elemanlari fabrika cikisinda yaglanan pndmatik
ekipmanlarda ozona bagli ¢catlak olusumu ve buna bagli ariza olusumlari gérilmez.

OZONUN GATLAK OLUSTURMASI ICIN GEREKLI SURE

GRESKAPLI 1000 saatten

NBR

fazla 0 OZONUN GATLAK
1 OLUSTURMASI ICIN
GEREKLI SURE

KAUGCUK TIP

NBR :|1-255aat

0 200 400 600 800 1000 1200
SAAT

Sekil 5.

JIS K6259 standartlarina uygun sartlarda | profil seklinde NBR malzemeye 40°C ortam sicakliginda
yapilan testte 1 ppm ozon konsantrasyonuna sahip hava kullanilmistir. Test ortaminin sartlari normal
sartlardan ¢ok daha agir sartlar oldugundan NBR malzemede catlaklar - 25 saat arasinda kendini
gostermeye baslamistir. Ote yandan ayni agir sartlar gres kapli NBR * ye uygulandiginda 1000 saati
gecmesine ragmen catlaklar gézlemlenememistir.

4.0ZONUN HASAR ETKISI
4.1. Ozona Bagli Hasarin llerlemesi Ve Sonuclari
Pndmatik Sistemlere Ozon Nasil Girer ?

Bugline kadar yapilan dlgcimler sonucunda kesin olarak biliyoruz ki bir pndmatik sisteme hava
besleyen bir kompresdrun atmosferden emdigi hava 0, 1 ppm ozon konsantrasyonuna sahiptir.
Ozonun birincil kaynaklari, fabrikalardaki makinalar ve ekipmanlardir. Bununla birlikte fotokimyasal
oksidantlar ile birlikte de dogada ozon bulunur.

Ozon iceren basingli hava, bir pndmatik sisteme girdiginde kaucuk malzemelerde negatif bir etki
meydana getirir. Daha ©6nce bahsetmis oldugumuz ozon vyayici ekipmanlarin yani sira dizenli
bakimlari yapilmayan bir kompresériin motoru da ozon yayici bir ekipman olarak davranabilir.

Geleneksel olarak yagli tip pistonlu kompresorler pnématik sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu ozon verimi yuksek kompresdrlerin kullanimi sonucunda sistemdeki ozon konsantrasyonu
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dasurulebilir ve hat boyunca ozonun bozucu etkisi sikistirma esnasindaki isi Gretimi ve yogusan suyun
sistem disina tahliyesi ile sifira indirgenebilir. Son yillarda yagsiz tip turbo kompresdrlerin e kuru tip
vidali kompresdrlerin yaygin bicimde kullanilanimi ozon konsantrasyonunun hatlarda disik tutulmasi
sansini azaltmistir.

4.2. Pnématik devrelerde ozon konsantrasyonunun degisimi

1, 1 ppm ve 0, 1 ppm ozon konsantrasyonu iceren hava hazirlandiktan sonra kompresoriin emis
kismina verilerek ozonun pndmatik hatta girisi saglanmistir. Hattaki gesitli filtreler, kurutucular ve
regulatorlerden gegcen havanin ozon konsantrasyonlari dlgilmustir. Basingli hava icerisindeki ozon
konsantrasyonunun 6lcimi oldukga zor oldugundan belirli noktalardan alinan o6rneklerin zaman
kaybedilmeden konsantrasyonlari dlgulmustar.

Asagidaki sekilde sogutuculu kurutucu kullanilmamis ve atmosferik yogusma noktasi 10 °C olan bir
pndmatik devre goérulmektedir.

10°C YOGUSMA NOKTASINA SAHIP HAVAYA AIT DEVRE { HAVA, SOGUTUCULU KURUTUCUDAN GEGIRILEREK )

Hassas Regiilator I\”:]Sijper Alt Mikrofiltre

AFE ] AM AM AMF
Ana Hat Filtresi Mikrofiltre Alt Mikrofiltre Koku Tutucu Filtre
« Kalin gizyiler test devresidir,
Sekil 6.

Sekilde sogutuculu kurutucu kullanilmis ve atmosferik yogusma noktasi degeri —17°C ye dusurilmis
bir pnématik devre gérulmektedir.

A7°C YOSUSMA NOKTASING SAHIP HAVAYA AIT DEVRE [ HAVA, SOGUTUCULU KURUTUCUDAN GEGIRILEREK )

) z & )
|OF i 1 1
':| T?.-'IF‘*& _|'S-‘uguluwlu Hawa l{urul.uml _li:- ShiPa "y ‘

— 3 ; ) &
r : 7 Sl Pl 0, SO
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CP | '—ib—' AME

--------- I'Inﬁus Fl.awlnlur Siiner &H Mikrofilire

Hm Tankl

ALY AME
Ana }Ian‘ Flltmil -“mﬂhg OH Mikrofibire Walku Twtucu Filtra
5 Kahm gizgiler test dewrosidir.
Sekil 7.

Sekillerde kullanilan kisaltmalar:

CP : Kompresor

AT : Hava tanki

AFF  : Ana hat filtresl

IDF : Sogutuculu hava kurutucusu
AM : Mikrofiltre

IR : Hassas regulator

AMD : Alt mikrofiltre

AME : Super alt mikrofiltre

AMF

: Koku tutucu filtre
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IIl. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI
Pndmatik Hatlarda Artik Ozon Miktari

1, 1 ppm ozon konsantrasyonuna sahip hava emen yagli tip bir kompresor ile beslenen bir hatta, ozon

Ana hat filtresinin ( AFF ) hemen cikisinda yer alan

gorebilecegimiz gibi ana hat filtresinden gegcen ozonun % 95 * i burada elenir.

152
konsantrasyonu dagilimi asagidaki gibidir.

1 noktasinda yapilan 6lgcimden de
Sogutuculu kurutucu ( IDF ) ve yag tutucu filtrenin ( AM ) cikisinda bulunan 2 noktasinda
yapilan olguimlerden de gorebilecegimiz gibi kalan ozon miktarinin ¢cogu IDF ve AM * den
gectikten sonra elemine edilmis olur.

Asagida yagli tip pistonlu kompresorlerin kullanildigi hatlardaki artik ozon miktari ile ilgili bir grafik
gorulmektedir. Dikeyde hatta kalan ozon ylzdesi, yatayda ise Ol¢im noktalari verilmistir. Kesikli

cizgiler ile 10°C yogusma noktasina sahip havanin kullanilmasi durumundaki degerler, diiz gizgilerle
ise — 17°C yogusma noktasina sahip hava igin ol¢tilen degerler yer almaktadir.

100 ¥ |
ag .L Girigteki ozon konsantrasyonu 1,1 p pm
1‘ |
80 % I
o 70 5
S '
c B0 '
ﬁ '
o 50 . — ——m— 10 C Yodusma noktasina sahip hava
% L ---B - 17 C Yoifqusma noktasina sahip hava
g 40 t |
30 - .
20 5
10 1
0 | G ‘- L &
: > (1 (2 3 (4] 5
llk deger e 7

Ol¢lim noktasi :

Sekil 8. Yagli tip pistonlu kompresor hattinda artik ozon orani

yavastir. 10°C yogusma noktasina sahip hava kullanilan sistemde mikrofiltreden (AM) sonraki 2 nolu
icin bu oran % 45 ‘tir.

Ayni 1, 1 ppm ozon konsantrasyonuna sahip hava kullanilarak yapilan testlerde yagsiz tip vidali
Olcim noktasinda ozonun % 25 ‘i hala sistemde kalmaktadir. -17°C yogusma noktasina sahip hava

kompresor hattinda ozon konsantrasyonunun dismesi, yagli tip pistonlu kompresor hattina gore daha
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Sekil 9. Yagsiz tip vidali kompresoér hattindaki ozon orani degisimi

0,1 ppm ozon konsantrasyonuna sahip hava kullanilan sistem icin de ana hat filtresinin (AF)
cikisindaki 1 noktasina kadar hizli bir disis gorilmektedir. Bu noktadan sonra yiksek ozon
konsantrasyonlu havada oldugu gibi dusik ozon konsantrasyonlu havada da ozon konsantrasyonu
distslu azalmaktadir. Hatta, alt mikrofiltreden (AMD) sonraki 6lcim noktasinda bile hala bir miktar
ozon bulunmaktadir.
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Sekil 10.

Yapilan testler gosteriyor ki yagsiz hava kaynaklarinin ve disik yogusma noktasina sahip havanin
kullanimi ozon konsantrasyonunun dusirtlmesini zorlastirmaktadir.
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5. STANDART HNBR URUNLERIN OZON DAYANIMI

Ozon, basingli hava icerisinde bulunsa bile hava hat boyunca ilerlerken konsantrasyonunda bir diisme
g6zlenir. Buna ragmen pnoématik devrelerde belirli bdlgelerde bulunan NBR parcalar iceren pnématik
ekipmanlara kalan ozon miktarinin zarar vermesi, ekipmanlarin ve bilesenlerinin cinsine baglidir.

Dayanim Testi

1, 0 ppm ozon konsantrasyonu saglayabilen bir ozon jeneratorii ile beslenen bir kompresor ile
pndématik devre beslenir. Testte, yapisinda HNBR ve NBR iceren ekipmanlar ayri ayri test edilir ve her
tip icin dlcimler alinarak bu dlgtimler karsilastirilir.

Yukaridaki sekilde NBR ve HNBR malzemeler iceren hiz ayar valfi, regtlatér ve solenoid valflere ait
dayanim testi sonuclari gorilmektedir. Sekilden de gérebilecegimiz gibi NBR malzeme iceren hiz ayar
valfi 20. saatte hiz ayari yapilamayacak duruma gelmis, regilatér 24. saatte ve solenoid valf 160.
saatte arizalanmistir. Diger taraftan HNBR malzeme iceren hiz ayar valfi, regilatér ve solenoid valfte
ise 300 saat sonrasinda bile herhangi bir ariza yada fonksiyon bozukluguna rastlanmamistir. Asagida
dayanim testi i¢in kullanilan pnématik devre gorulmektedir.

Dayamm testi : Hiz ayar valfi, regilator, solenod valf

0 Saat 20 Saat 24 Saal 160 Saat 300 Saal ve sonras: HHEBR
HE Haz ayar valfi
Dayamm testi sonuglan ‘ k 4!\ g:if::rg'nlr
\ \ ] Cakgma narmal

NER NER
-Hiz ayar valh “Regilatir “Bolenoid vall
lm; miktar Ariza Arza
| ayarianamiyor
Sekil 11.
Dayanim Testi Pnomatik Devresi
Test devresi - = f/_'\x
-} 1] A
HL_N)-_\’L I'lu'l:l'arm Ragalater i— =] Ill II'I
: sy = : |
) ':\ — < | = f "1 Ozonizar Lt (Pt Himane |
LSOO~ "’_}"’* tal
P BFF A .T}\ d '._' !
Hamgredid (DF Ona Hat Filies MEnShre | - | o \ .r).l
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Sekil 12.
Test Sartlari
Asagida test sartlarini veren bir tablo yer almaktadir.
Tablo 4. Ozon dayanim degeri
Test edilen ekipman Kullanilan malzeme Sartlar Calisma frekansi
Hiz ayar valfi NBR Ozon konsantrasyonu: 1 ppm [0, 5 saniye acik
HNBR Besleme basinci: 0, 7 MPA |0, 5 saniye kapali
Regilatér NBR Set basinci: 0, 5 MPA
HNBR Ortam sicakligi: 23 C
Solenoid valf NBR 1Hz
HNBR
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KAYNAKLAR

[1] SMC ; International Pneumatic News of SMC
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