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OZET

SICAK SU BORUSU KONTROL VE TEST OTOMASYONU,
CINKO OKSIT (ZnO) GUNES HUCRESI URETIMI

EKMEKCI, Mesut

Yiiksek Lisans Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Sule ERTEN-ELA
Ocak 2015, 99 sayfa

Bu tez iki ¢alismadan olusmaktadir. Tezin birinci ¢alismasinda tilkemizde
ve diinyada yaygin olmayan 1siya dayanikli PVC boru iiretimi ve iiretim esnasinda
yapilan kontrol testleri ve otomasyon sistemi incelenmistir. Calisma ile ilgili
olarak bu alanda faaliyet gosteren tlilkemizin 6nde gelen PVC iiretim tesislerinden
Plastsu Plastik firmasi ile ortak calisilmistir. PVC boru {iretim ve otomasyonu i¢in
tim ekipmanlar firmada kurularak faaliyete gecirilmis, kurulan ekipmanin
otomasyonu incelenerek tezde sunulmustur. Tezin ikinci ¢alismasinda ise ZnO
giines hiicreleri tiretimi ve karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda,
Ag katkilt ZnO nanogubuk ve nanogicek yapilarda sentezlenmis ve XRD, SEM ve
EDX analizleri ile yapilar1 karakterize edilmistir. Elde edilen ZnO nanoyapili
malzemeler boya duyarli organik giines hiicrelerinde denenmistir. J-V ve IPCE

karakterizasyonlar1 gergeklestirilerek pil verimlilikleri karakterize edilmistir.

Anahtar sozciikler: PVC, otomasyon, test;, XRD, SEM, EDX, IPCE, ZnO,

mikrodalga yontemi, boya duyarli giines hiicresi.
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ABSTRACT

AUTOMATION AND CONTROL TEST AT HOT WATER PIPE,
PRODUCTION OF ZINC OXIDE (ZnO) SOLAR CELL

EKMEKCI, Mesut

MSc in Solar Energy Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sule ERTEN-ELA
January 2015, 99 pages

This thesis consists of two works. In the first work of this thesis, heat-
resistant PVC pipe production which is not common in our country and at the
world and production-processcontrol testings and automation systems were
investigated. This study has accomplished in co-operation with Plastsu Plastic
Company, leading and operating company in PVVC pipe production in our country.
All equipments for the production of PVC pipes were set up in the company
andautomation operations began after the examination of the automation
equipments presented in the thesis. In the second work of the thesis ZnO solar cell
production and characterization were carried out. In this context, and Ag-doped
ZnO nanorods synthesized in nanoflower structure and XRD, SEM and EDX
structures analysis have been characterized. The obtained ZnO nanostructured
organic materials have been used in dye-sensitized solar cells. JV and IPC

characterizations were characterized by performing cells efficiency.

Keywords: PVC, automation, test, IPCE, XRD, SEM, EDX, ZnO, microwave

method, dye sensitized solar cell.
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1. GIRIS

Plastikler hafif olmalari, demir tiirevi malzemelere gore lretim
sicakliklarinin diisiik olmasi, yliksek sicakliklara ¢ikilmadigi takdirde dayanikli
olmalar1 ve ucuz olmalari nedeniyle tercih edilmektedir. Ev aletlerinden tibbi
malzemelere ve otomotiv sektorii gibi genis bir yelpazede kullanilmaktadirlar.
(Nart, 2011) Ayrica plastik malzemeler demir, tahta ve cam gibi malzemelerin
yerine alternatif malzeme olarak da kullanilmakta ve her gegen giin yeni
uygulamalara imkan saglamaktadir. Gerek ekonomik, gerekse kolay uygulanabilir
olmasi, kullanim 6mrii boyunca bakim maliyetinin diisiik olmasi, ¢evresel olarak
geri dontisim ile degerlendiriliyor olmasi, plastigin diger maddelere gore
tiketimini hizla artirmakta ve plastik tliketiminin fazlalhigi, ilkelerin
gelismisliginin de bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Diinya plastik
tiiketimini yonlendiren sektorlerin basinda ambalaj sanayi % 29 ile birinci sirada

olup, bunu % 24 ile insaat sanayi izlemektedir. (Deveci, 2005)

Plastik boru iiretiminde kullanilan makinalarin diizgiin ve hatasiz ¢alismasi,
iiretim esnasinda yapilan kontrol ve testler iiretilen plastik borunun kalitesini ve
ozelliklerini belirlemektedir. Bu ylizden makinalarin kullanim1 esnasinda insan
hatasindan kaynaklanan problemleri en aza indirmek, enerji tasarrufu, olumsuz bir
durumda ani miidahale ve makinalarin sistemli ¢aligmasi i¢in otomasyon sistemi
ile makinalarin c¢alismast ve kontroliiniin saglanmasi; test ve kontrollerin

standartlara uygun yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin amaci lilkemizde ve diinyada yaygin olmayan 1s1ya dayanikli
PVC boru tiretimini ve kullanilan otomasyon sistemini incelemek; daha kaliteli ve
daha yiiksek sicakliga dayanan PVC plastik boru yapimi i¢in PVC’ye farkh
malzemeler karigtirarak yeni malzemeler elde etmek ve iiretim esnasinda yapilan
kontrol testlerini yapmaktir. Ayrica ¢inko oksit (ZnQO) giines hiicreleri liretimi ve
karakterizasyonlarin1 ~ gergeklestirmektir. Bu kapsamda, Ag katkih ZnO
nanogubuk ve nanogicek yapilarda sentezlenerek XRD, SEM ve EDX analizleri
ile yapilar1 karakterize edilecektir. Elde edilen ZnO nanoyapili malzemeler boya
duyarl organik giines hiicrelerinde denenerek J-V ve IPCE karakterizasyonlar1

gerceklestirilerek pil verimlilikleri karakterize edilecektir.



2. SICAK SU BORULARI

Binalarda temiz su, pis su, 1sitma ve hava gazli borularindan baska
sehirlerde ana su borular1 sebekesinden petrol tasima islerinde buhar ve cesitli
stvilart tagimada ve ¢att konstriiksiyon elemani olarak borularin kullanildig:

goriilmektedir. Tesisatlarda kullanilan baslica boru ¢esitleri sunlardir;

2.1 Dokme Demir Borular

Bu borular TSE 14/34 maddelerine gore imal edilir. Piyasada; font, kir
dokiim yerine dokme demir ismi kullanilir. Bu borular belirli basingta sehir suyu,

hava gazi, basingl gaz ve sivi iletir (Ertes Dogal Gaz, 2014).

2.2 Celik Borular

Celigin saglam ve esnek olusundan dolay: bilhassa ince ¢apli ¢elik borular
dokiim borularindan daha ¢ok kullanilmaktadir. Dokiim borulara nazaran iiretim,
tasima, kesme, egme isini kaynakli ve disli birlestirme kolaylig1 gibi avantajlar
vardir. Bu avantajlardan dolayr sivi ve gazlarin iletimi yaninda bazi ¢elik
konstriiksiyon, insaat islerinde kullanilir. Celik borular genellikle Cekme ¢elik
boru (dikissiz) ve kaynakli (dikisli) boru olmak iizere 2’ye ayrilir (Ertes Dogal
Gaz, 2014).

2.3 Galvanizli Celik Borular

Bina temiz su tesisatinda en ¢ok kullanilan borudur. TSE 301 de c¢elik
borular; hafif 1, hafif 2, orta agir, yiiksek basinca dayanikli olmak tizere 5 gruba
ayrilir. Sihhi Tesisat islerinde genellikle 3 tanesi kullanilir. Bunlar; 6-150mm
anma c¢aplarinda, 6-6.5m boyunda imal edilirler. Dikigli ve dikissiz ¢elik borular
birbirlerine vida ile eklenirler. Vidanin eklemelerinde boru ekleme pargalar
kullanilir. Boru ekleme parcalar ¢elik, piring ve dokme ¢elik gibi malzemeden
yapilir. Boru ekleme parcalar1 ve TSE 931 boru baglanti pargalari vidal
baglantida kullanilacak 6zel parcalar standartlastirilmistir (Ertes Dogal Gaz,
2014).



2.4 Bakir Borular

Is1y1 1yi ilettiklerinden 1sitici borusu olarak kimya endiistrisinde, sogutma
cihazlarinda ve kolay biikiilebildigi icin sihhi tesisat¢ilikta ara borusu olarak
bliyiilk uygulama alan1 vardir. Bakir borularin islemleri kolaydir. Ancak
giinimiizde Bakir fiyatlarindan dolay1 ¢cok fazla yapilmadigindan dolayr her
usta Bakir boru is¢iligini yapamamaktadir. Bakir boru is¢iliginde biikme isi biiyiik
dikkat ister. Isitma tesisatlarinda ve ¢ogunlukla siva {istii tesisatlarda bakir boru

kullanilir. (Ertes Dogal Gaz,2014).

2.5 Pirin¢ Borular

Cekilmis piring borular kullanma amacina gore 2’ye ayrilir.
Cesitli gaz ileten borular; bu borular tesisatta pek kullanilmaz. Ancak bu
malzemeden sihhi tesisat armatiirleri ve 1sitma tesisatinda kullanilan rekorlar,
vanalar, radyator musluklar1 yapilir. Kursunlu Borular; bu borularin birlesiminde
zehirli madde oldugu i¢in tesisatgilikta bilhassa, temiz su tesisatinda
kullanilmazlar. Bu borular genelde kirli su tesisatinda kullanilmaktadir (Ertes

Dogal Gaz, 2014).

2.6 Beton Diiz Borular

Dis mekan ve yagmur suyu tesisatinda ucuzlugu ve is¢iliginin kolay olusu
sebebiyle beton borular ¢ok kullanilirdi. Ancak giiniimiizde beton diiz boru yerine
artitk PVC plastik borular kullanilmaktadir (Ertes Dogal Gaz, 2014).

2.7 Plastik Borular

Polietilen (PE), polivinilklorur (PVC), polipropilen (PP), capraz bagh
polietilen (PEX), cam takviyeli polyester (CTP), akrilonitril-butadien-stiren
(ABS), polibutilen (PB) gibi plastik malzemelerden yapilan borulardir. Genis bir

kullanim alani vardir.



3. PLASTIiKLER (POLIMERLER)

Maddenin en kiigiik yap1 tasi olan atomlarin bir zincirin halkalar1 gibi
birbirine baglanarak olusturdugu biiyiik molekiil yapili sentetik maddelere plastik
(polimer) denilmektedir. Plastik terimi genelde sanayide kullanilan bir terimdir ve
bilimsel olarak polimer ile ayni anlama gelmektedir. Bir monomer,
polimerizasyon neticesinde baska monomer molekiilleri ile birleserek; tekrarlanan
iinitelerden olusan c¢ok uzun bir zincir seklinde bir makro molekiil meydana
getirmektedir (Sekil 3.1). Bdylece ¢esitli monomerler veya monomer
kombinezonu kullanilarak c¢esitli tipte plastikler elde edilmektedir. Polimerler
zincir yapist gdz Oniine alindiginda, tek zincirli ve ag yapr olmak iizere iki alt
kategoriye ayrilabilirler. Tek zincirliler lineer molekiillerdir ve zincir yapisinda
dallanmalar olabilir. Ag yapida ise molekiiler zincirler kimyasal baglarla
birbirlerine baglanmiglardir ve bu nedenle ag yapi kendi basma biiyiikk bir
molekiildiir (Braydson, 1999).

nCH,=CH, wer (CH,—CH,jpnn
Etilen Polietilen

HCH,=CH —= ool CH,—CH), oroe

Sliren Paolistiren
CH, CH,
nCH, =(|: —— «~(CH,— ':l:‘-};”“
(!: O0OCH, IIlJUUCH_,
Inletil Inletalorilat Polirnetil MWetalorilat

Sekil 3.1 Baz1 polimerler ve tekrarlayan tiniteleri (Braydson, 1999)

Genel olarak plastikler ii¢ gruba ayrilir. Termoplastikler; c¢apraz bag
yapmamis sistemlerdir. Sicaklik artirlldiginda akigkanlasirlar ve sicaklik
digtiriildiiglinde  tekrar kati  hallerine  donerler. Sentetik  elastomerler;
termoplastiklerin bir Ornegidir, ancak bunlar yumusatilmis durumdadirlar.
Akigkanlik 6zelligi gostermelerinin yani sira, c¢apraz baglanma ile ag yapi

olusmasindan sonra akigkanliklarini yitirirler ancak sekillerini  korurlar.



Termosetler; isimlerini ¢ogunlukla yiiksek sicakliklarda olusan reaksiyonlar
sonucu ag yapinin olusmasindan alirlar. Termoset malzemeler sicaklik artist ile
sertlik veya rijitliklerinde artma gostermezler, yumusarlar ama akiskanlik
kazanmazlar (Vegt, 2002; Deveci, 2005).

Kullanim amacma gore katilan kimyasal maddeler plastiklere degisik
ozellikler kazandirmaktadirlar. Plastik boru sektoriinde farkli amaglarla
kullanilmak tizere degisik hammaddelerden plastik boru iiretilmektedir (Duran,
2005).

3.1 Plastik Boru Yapiminda Kullanilan Plastikler

Plastik boru yapiminda plastik malzeme olarak polietilen (PE),
polivinilklorur (PVC), polipropilen (PP), g¢apraz bagli polietilen (PEX), cam
takviyeli polyester (CTP), akrilonitril-butadien-stiren (ABS), polibutilen (PB) ve

teflon tirleri kullanilmaktadir.

3.2 Polivinil Kleriir (PVC)

Polivinil kloriir, (genelde kisaltilmis olarak PVC diye kullanilir) oldukca
genis kullanim alan1 olan bir plastiktir. Kimya endiistrisinde en degerli
tirtinlerden biridir. Ticari PVC genelde amorf polimer olup %5 oraninda kiigiik ve
diizglin olmayan kristaller icerir. Kristallerin boyut ve miikemmelliginde artis,
PVC’nin erime noktasinda ve camsi gecis sicakliginda yiikselise neden olur.
Kristalik yapinin artmasiyla kirilganlik da artar. Plastiklestirici igeren PVC’nin
kristalligi ve gerilme direnci fazla, plastiklestirici igermeyen PVC’nin kristalligi
ve gerilme direnci ise azdir. Kristalin yapisi fazla olan yumusak PVC’nin

¢ozuntrligi, kristallik yapisi az olan sert PVC’ye gore daha azdir (Aydin, 2004).

Diinyada PVC’nin % 50°den fazlast yapi sektoriinde kullanilir. Bina
malzemesi olarak, PVC ucuz ve kolay monte edilebilirdir. Son yillarda, PVC
geleneksel yapt malzemeleri olan ahsap, beton ve kilin bir¢ok alanda yerini
almistir. Ideal yap1 malzemesi olmasina ragmen, c¢evre ve insan saghg igin PVC

hakkinda kaygilar vardir (P. K. S., 2014).



PVC’nin kullanim alanlar1 arasinda, kapt ve pencere profilleri, vinil cephe
kaplamasi, boru ve tesisat malzemeleri, elektrik kablolari, doseme, hobi
malzemeleri sayilabilir. Esnek ve ucuz olmasi nedeni ile malzeme su ve atik su
endiistrisinde boru hatlar1 i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilir. Son 50 yildir saghk
sektoriinde de kullanima girmistir. Parenteral kullanilan sivilarin, kan ve kan
iiriinlerinin torbalarinda ve transflizyon setlerinde, kateter, kaniil ve drenlerde,

stoma tiriinlerinde ve daha bir ¢ok yerde PVC’ye rastlamaktayiz (P. K. S., 2014).

3.3 PVC Plastik Borular

Polivinil kloriir (PVC) borulart sert ve yumusak yapilidirlar. Bu borularin
dayanimi fazla oldugundan et kalinliklar1 az olur. Plastik borularin paslanmasi s6z
konusu degildir. Fakat uzama Ozelligi fazladir. Bundan dolayr Isitma
tesisatinda folyolu veya cam elyafli boru kullanilmaktadir. PVC borular1 baglica
icme suyu, petrol gibi sivilarin iletilmesinde ve toz seklindeki malzemelerin

tasinmasinda kullanilir (Ertes Dogal Gaz, 2014).

Plastik borular giinliik yasantimizda ¢ok fazla kullanilmaktadir. Binalarda,
yollarda, su tasimada, tarimda giin gegtikce artan miktarlarda kullanilmaktadir.
Aslinda  kaucuktan imal edilmemis, hortumlar da plastik boru olarak ele
almabilir. Plastik borular cogu kez temiz veya pis su tasimak amaciyla kullanilir.
Bunun diginda koruyucu olarak ve ayrica baska sivilarin aktarilmasi amaciyla da

kullanilmaktadir (Makine Miihendisleri Odasi, 2015).

3.3.1 Plastik borularin avantajlar

1. Korozyona ugramaz ve pas yapmaz.
2. Kire¢lenme olusmaz.

3. Kiiflenme olmaz.

4. Takilmasi, tasinmasi daha kolaydir.

5. Daha uzun omurlidir.



6. Atik sularda bulunan kimyasallardan etkilenmez.

7. Korozyona kars1 yiiksek mukavemet gosterir.

8. Sismik hareketlerden etkilenmez.

9. Agir trafik ve toprak yiiklerine kars1 dayaniklidir.

10. En az 50 y1l boyunca sorunsuz ¢alisir.

11. Asimnmaya kars1 dayaniklilig1 en fazla olan malzemedir.

12. I¢ ige yiiklenebildiginden nakliyesi ve stok sahas1 yoniinden avantajlidir.
13. Isletme maliyetleri diger boru sistemlerine gore daha diisiiktiir.
14. % 100 Sizdirmazlik saglanir.

15. Firesiz ¢aligma imkani sunar.

16. Tamir ve bakimi olduk¢a kolaydir.

17. Bitki ve agac kokleri boru i¢ine giremez.

3.3.2 Plastik borularin dezvantajlari

1. Henliz pahalidir.
2. Is1 genlesmesi yiiksektir.

3. Kullamim alanina bagl olarak sinirlamalar mevcuttur. Ozellikle yiiksek
sicaklik ve diislik sicaklikta kullanimi s6z konusu ise, plastik cinsinin iyi

se¢ilmesi gerekir.

4. Yer ustii dosemelerde giines radyosyonu etkisiyle meydana gelen 1s1
kazanci, sicaklik ve basing artisina yol agmaktadir. Sicaklik ve basingtaki bu
artis gomiili kisimlar da etkilemektedir. Basing artisi malzeme limitlerine

ulagabilmekte ve sisteme zarar verebilmektedir.

3.3.3 Plastik boru kullanim

Genel olarak plastik borularin en ¢ok kullanildig1 alanlar sunlardir;
1. Sebeke Sistemleri
Dogalgaz tasima sistemleri

Temiz ve atik su tagima sistemleri



Sicak su ve jeotermal su tagima sistemleri
2. Tarimsal Sulama
Basingli sulama sistemleri
Yagmurlama sulama sistemleri
Damla sulama sistemleri
Yari acgik su iletim sistemleri
Derin kuyu borulari
Sondaj borulari
Sera 1sitma borulari
3. Isitma Sistemleri
Folyolu plastik borular
Kalorifer tesisat sistemleri

Yerden 1sitma sistemleri
3.4 Plastik Borularin Kullanim Alanlar ile ilgili Baz1 Standartlar

Sert PVC pis su borular1 (TSE 275)
Polietilen borular (TSE 4J8)

Polipropilen borular (DIN 8077/8078)
Derin kuyu sert PVC borular1 (DIN 4925)

Capraz bagli polietilen boru (DIN 16893) (Makine Miihendisleri Odasi, 2015)



4. PLASTIiK BORU URETIMI (EXTRUZYON)

Ekstriizyon en sik kullanilan plastik isleme yontemlerinden birisidir.
Termoplastik malzemelerin ekstriizyonu i¢in ilk makine (ekstriider) 1935

yillarinda Paul Troseter tarafindan Almanya’da yapilmistir (Rauwendaal, 2001).

Genellikle graniil ya da toz halinde bulunan plastik hammaddesi bir besleme
tankindan ekstriider vidasina beslenir (Sekil 4.1). Plastik vida kovani boyunca,
kovan etrafindaki isiticilar ve vidanin donmesi ile igeride olusan “kesme” ile
1sinarak hareket eder. Plastigin sikismast i¢in vida dislerinin derinligi vida
boyunca azalir. Ekstriider ¢ikisinda plastik eriyigi istenilen sekilde bir ekstrudat
olusturulmak iizere bir kaliptan geger ve {iriin olusur. (Vegt, 2002; Crawford,
2002; Deveci, 2005) .

Ekstrider Vidas

Isitier Bilzeler

Sekil 4.1 Ekstriider (Deveci, 2005).



10

5.PLASTIK BORU URETIMINDE OTOMASYON

5.1 Otomasyon

Uretimin calisanlarin sayis1 ve performansina bagl oldugu, ne kadar ¢ok isci
o kadar c¢ok is anlayisinin hakim oldugu ve kalite probleminin asilamadigi
anlayistan sonra otomasyon ve kontrol sistemlerine gegis yapilmistir. Endiistriyel
otomasyon; teknik proseslerin gerceklesmesinde insanin bizzat iiretim yapma
gorevini, otomatik {liretim ve bunu kontrol etme gérevine doniistliren bir sistemdir.
Kontrol; otomasyon cihaz ve sistemleri kullanarak otomatik ¢alismayi iiretim i¢in
kullanmay1 ve yonlendirmeyi saglar. Yani isletme i¢in gerekli olan gdzlem,
denetleme, veri toplama, geri bildirim ve miidahalenin otomatik olarak

yapilmasidir.

Otomasyon iiretilen {iriine bagl degildir. Isletmeyi ve siireci ilgilendiren bir
yapidir. Onemli olan iiretilen i{iriin ne olursa olsun isletmenin diizgiin kontrol
edilmesidir. Ciinkii ancak diizgiin ve diizenli kontrol edilen bir iiretim tesisinde
kaliteli {iriin elde edilebilir. Gilinlimiizde modern otomasyon sistemlerinin bir¢ok
ozellikleri vardir. Bunlar; malzeme akisinin kontrolii (giris/¢ikis dahili hareketler),
seviye ve sicaklik kontrolii, malzeme hakkinda veri iletimi, giris ve cikis
malzeme akislarinin karsilagtirilmasi; motor, anlik yiikler, calisma siireleri ve
bakim ile 1ilgili bilgilerin kayitlari, islemlerin istatistigi ve raporlaridir.
Giintimiizde modern kontrol sistemlerinin bir¢ok faydasi vardir. Bunlar; veri
iletiminde kolayliklar (dijital bilgi), giivenlik kontrolii (alarmlar hakkinda stirekli
bilgi), hizli islem ve yiiksek kalitede tiretimdir (Gokmen, 2010).
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5.2 Ekstriider (Plastik Boru Uretim) Makinasi Otomasyonu

Bu ¢aligmada plastik boru iiretiminde kullanilan ekstriizyon makinasinin
otomasyonu incelenmistir. Makine 6zel yazdirilmig bir program ile otomatik
olarak kontrol edilmektedir (Sekil 5.1). Bu sayede kafa ve burgu bolgesi 1s1
degerleri, besleme ve vakum motoru daha verimli bir sekilde kontrol

edilebilmekte olup alarm fonksiyonu ile de olasi problemler belirlenebilmektedir.

IMakine Ana Sarteli Ag I

ﬂmaklne Ayarlanini Kontrol EtI

Makine 151
Makine 1s1 Limit Set Dederleri Gir
Defderleri Gir

Makine Akim
Limit Ded. Gir

Isi Dederi Limit Digi Makine Is1 Set Deferleri Gir
Vakum Motoru Vakum Motoru ]
=l Arizasi Start Ana Motor Start
Besleme Mot. Besleme Motoru
arizasi Start
Makine Amperi ’
| Limit Digl Ana Motor Amperl Nermal
| ALARM
1
I Makine Stop I I Boru Uretimi I

Sekil 5.1 Extruder ¢alisma diyagrami
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5.3 Kontrol Semasi

Bu semada ana motor kumandasi, besleme motoru kumandasi ve vakum

motoru kumandasi goriinmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Kontrol semasi
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5.4 Burgu Isiticilari ve Fanlar

Bu semada 4 adet burgu 1siticist ve 2 adet fan motoru baglant1 semasi

goziikmektedir. Biitiin rezistanslar ve fanlar trifazdir (Sekil 5.3).

- - =

g8 5818 888

mgﬁg n§§% mﬁﬁ“
il =T R B [ Ted] Lk ek 0 P [l
| n | | il | n | | q | | aan |
| HER o %%:l | %j:l || HER |
< L [ 2 2 I |
| —;_Ij | | | ' ! 1 | J |

Burgu Burgu Burgu Burgu Fan
Isiticist Isiticist Isiticist Isiticist Motoru
1 2 3 4 2

Sekil 5.3 Burgu 1siticilar ve fanlari
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5.5 Kafa Isiticilar:

Bu semada 6 adet kafa rezistans baglanti semas1 goziikkmektedir. Kafa 5 ve
kafa 6 rezistanslar trifaz, diger 7-8-9-10 kafa rezistanslar ise monofazdir (Sekil
5.4).
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Kafa Kafa Kafa Kaf: Kafa Kafa
Isiticisi Isiticist Isiticist Isiticis1 Isiticist Isiticist
5 6 7 8 9 10

Sekil 5.4 Kafa 1siticilari
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5.6 Extruder Makinesi Kontrol Paneli

O mm&m 14.10.2014 |
BURGU BOLGESI ISILAR TAMAM
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Sekil 5.5 Kontrol paneli

Kontrol paneli 13 kumandadan olugsmaktadir.

Kumanda 1: Ana Sayfa

Kumanda 2: Ayarlar

Kumanda 3: Cihaz 1

Kumanda 4: Cihaz 2

Kumanda 5: Cihaz 3

Kumanda 6: Cihaz 4

Kumanda 7: Cihaz 5
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Kumanda 8: Cihaz 6

Kumanda 9: Cihaz 7

Kumanda 10: Cihaz 8

Kumanda 11: Cihaz 9

Kumanda 12: Cihaz 10

Kumanda 13: Alarm

5.6.1 Kumanda 1: ana sayfa

Makine ana salterini kaldirdigimiz zaman makine iizerindeki kontrol paneli

acilis sayfasi ana sayfadir.

Ana sayfa tlizerinde

a) Kafa ve Burgu bolgesi 1s1 degerleri

b) Tek set yolla (Kisa yol)

c) Extruder resmi ve 1s1 bolgeleri

d) Vakum motoru kontrol boliimii

e) Besleme motoru kontrol bolimii

f) Alarm Bolimii

g) Ana motor kontrol bdliimleri vardir.
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a) Kafa ve burgu bolgesi 1s1 degerleri

Bu boliimde 10 adet 1s1 bolgesi ve 2 adet fan ile sogutma kontrol
edilmektedir. Isitict set degerleri (SV), referans degerleri (PV) ve fan farklar
boliimleri vardir. Makineyi ¢alistirmadan once 1s1 degerleri Set degerleri (SV)

boliimiine yazilir.

Kafa bolgesi 5: 185 Burgu bolgesi 1: 180
Kafa bolgesi 6: 185 Burgu bolgesi 2: 180
Kafa bolgesi 7: 185 Burgu bolgesi 3: 185
Kafa bolgesi 8: 185 Burgu bolgesi 4: 185
Kafa bolgesi 9: 190 Fan Farki 1 :3

Kafa bolgesi 10: 195  Fan Farki 2 :3

Normal sartlarda makinenin c¢aligma 1s1 degerleri bu sekilde ayarlanir ve bu
degerler referans degerlerinden takip edilir. Set degerleri (SV): Istenilen 1s1
degerleri. Referans degerleri (PV): Olgiilen degerlerdir. Fan farklar1 ise burgu
bolgesi 3 ve 4’nolu 1siticilarin fan sogutma araligidir. 3 derece olarak ayarlandigi
zaman istenilen 1s1 degeri de 185 olduguna gore +3 derecelik bir 1s1 fark araliginda

fan sogutmalar calisacaktir.

b) Tek set yolla (Kisa yol)

Ekranin en solunda 1s1 degerlerinin yaninda tek set yolla denilen bolim
biitiin 1s1 degerlerini tek bir seferde yazabilmek i¢in kullanilan kisa yol tusudur.
Tek set yolla boliimiine 185 derece deger girip “Gonder” tusuna 2 saniye boyunca
basildigi zaman biitiin 1silar 185 derece degerine ayarlanir ve referans

degerlerinden (PV) takip edilebilir.
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¢) Extruder Resmi ve Is1 Bolgeleri

Ekranin alt tarafindaki Extruder resminde 1s1 bolgeleri goziikmektedir. Bu
1s1 bolgelerinin iizerindeki numaralara bastifimiz zaman o bolgenin 1s1 sayfasi
acilmaktadir. Farz edelim 5’nolu 1s1 bolgesine dokundugumuz zaman Cihaz 5
(Kafa bolgesi 5) in bulundugu sayfa acilir. Acilan sayfa hangi 1s1 bolgesine ait ise
o 151 bolgesini kapatip agabiliriz veya 1s1 6l¢iimiinde kullanilan sicaklik sensorii

cinsini degistirebiliriz.

d) Vakum Motoru Kontrol Boliimii

Ekranin alt tarafinda Extruder resminin sol alt kisminda vakum motoru
resmi ve onu kumanda eden start tusu vardir. Burada vakum motorunu calistirip

kapatabiliriz.

e) Besleme Motoru Kontrol Boliimii

Ekranin orta boliimiinde besleme motorunun kumanda tuslari vardir.
Buradan invertdre start verebiliriz ve ¢alisma Hz, Amper ve rpm (devirini)
gorebiliriz. Buradaki devir kontroliimiiziin amaci burguya istenen oOlciide

hammadde girisi saglayarak herhangi bir sikigmay1 6nlemektir.

f) Alarm Boliimii

Ekranin sag {ist kosesinde Alarm boliimii vardir. Makine, ¢alismadan 6nce
veya c¢alisma esnasinda herhangi bir acil durumla karsilastigi zaman bu béliimde
uyar1 verir, alarm sinyali yanar. Ekranda hatanin ne oldugu yazar ve bu hata
giderilmedigi siirece alarm ekrandan silinmez. Ornek olarak; 1silar diisiik, motor

amperi yliksek, vakum motoru ¢alismiyor gibi.
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h)  Ana motor kontrol boliimii

Ekranin sag alt kdsesinde ana motor kumanda boliimii vardir. Bu béliimde
ana motorun invertdrii ¢alistirilir. Buradan ¢alisma Hz, motorun amperini ve
calisma devrini gorebiliriz. Buradaki devir kontroliinde makinenin ¢alisma
verimini ayarlayabiliriz. Biiyiik caplarda daha yiiksek kiiclik caplarda ise kafa

basincinda artmalar olacagindan daha diisiik devirlerde ¢alisma yaptirilabiliriz.

5.6.2 Kumanda 2: ayarlar

Bu boliim makinenin koruma parametrelerini ayarladigimiz boliimdiir. Bu

sayfa 4 boliimden olusmaktadir.
a) Alt Limit Sicaklik Ayari
b) Fan Sic. Ayari ve Manuel
c) Besleme Motor Ayarlari

d) Ana Motor Ayarlari

a) Alt limit sicakhik ayari

Bu boliimde burgu bolgesi ve kafa bolgelerinin 1s1 degerlerinin alt limitleri
(SV) belirlenir. Referans degerleri (Olgiim degerleri) alt limit degerleri altinda
kalirsa makine alarm verir ve personeli uyarir. Hangi bolgede 1s1 arizasi oldugunu
ekranda belirtir. Ornek olarak burgu bdlgesi 4 (SV) ii 150 °C de ayarladigimizda
Olctilen (PV) 150 °C den diisiik ise makine diistik 1s1 alarmi verir. Personel bu
arizayl giderene kadar ekrandan silinmez. Eger ki bu diisiik 1s1 alarmi biitiin
bolgelerde var ise makine calismaz, calisiyorsa da kendini durdurur. Durdurma
sebebi ise hammadde 1sinmadan ¢ikip arizali bir duruma sebep
vermeyecegindendir. Buradaki 10 bolgeye de 1s1 degerleri verilir. Ayn1 islem kisa
yol tusu olan tek set yolla ile de yapilabilir. Buraya herhangi bir deger verilip
“Gonder” tusuna 2 saniye boyunca basili tutulunca her bir boliime ayni deger

girilmis olur.
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b) Fan sicakhik ayari ve manuel ayarlama

Bu boliimde burgu bolgesi 3 ve burgu bolgesi 4 boliimlerindeki fan
sogutucularinin ¢aligma araliklar1 ayarlanir ve fan arizalarinda fanlar1 durdurmak
ve manuel ¢alistirmak i¢in kullanilir. Fan farki 1. bolimii 3 derece, fan farki 2.
bolimii 3 derece olarak ayarladigimizda 3. ve 4. bolgelerdeki isilar istenilen
degerden 3’er derece arttigi zaman fan devreye girer ve o boliimii sogutur. Bu
boliimdeki fan ¢alisma sisteminin sebebi burgu ile kafa bolgesinin tam birlesim

yeridir ve buradaki 1s1 degerleri diger bolgelere gore daha hassastir.

c) Besleme motor ayarlari

Bu boliim besleme motorunu ana motordan bagimsizlastirmak icin
kullanilir. Normal bir calisma esnasinda ana motor ve besleme motoru beraber
calisir. Ana motor ¢aligmaya basladigi zaman besleme motoru da devreye girer ve
ana motora paralel olarak devri yiikselir. Ana motor acil bir durumda durdugu
zaman besleme motoru da durur. Ayni olay besleme i¢inde gegerlidir. Besleme
motoru durdugu zaman burgu i¢inde mal kalmayip boru kopacagi icin ana
motorda durur. Anormal bir durumda yani hammadde ile alakali bir durumda
hammaddeyi makine silosundan disariya bosaltmak ve besleme motorunu tek
calistirmak i¢in santral devrede tusuna basarak santrali devre dis1 birakip besleme
motorunu ana motordan bagimsiz caligtirabiliriz. Bu boliimde de ana sayfada

oldugu gibi motorun invertoriiniin Hz, Amper devrini gorebiliriz.

d) Ana motor ayarlari

Bu boéliimde ana motorumuzun akim limitini belirleyip bu akim limiti ile
motoru koruyabiliriz. Akim limiti boliimiine amper cinsinden bir deger verilir.
Normal calisma degerimiz 40-65 Amper araligindadir. Biz bu bolimii 70 Amper
olarak belirler ve siire olarak da herhangi bir saniye degeri gireriz. Ornek olarak 2
sn. belirlersek ana motor 2 saniye boyunca 70 amperde calisirsa hemen alarm
verir ve kendini kapatir. Motordaki amper yiiksekligi kafa basincindaki zorlama
ile es deger oldugundan burgularda herhangi bir kirilmaya sebebiyet vermemek

icin ana motor kendini korumaya alir ve makine kapanir. Ekranda alarm
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boliimiinde motor amperi limit dis1 ikaz1 verir. Personel de makinedeki zorlamay1
tespit eder. Ayrica bu bdliimde de santral devrede tusuna basarak santrali devre
dis1 birakarak ana motoru besleme motorundan bagimsiz g¢alistirabiliriz. Bunun

sebebi ise ana motor arizalarini kontrol etmektir.

5.6.3 Kumanda 3: cihaz 1

1. Kanal Genel Ayarlar1 sayfasi burgu bolgesi 1’in 1s1 ayarlar1 sayfasidir.
Ekranin sol iist kdsesinde Kanal sicaklik ve kanal set degerleri boliimii vardir.
Burada hangi bolgeyi kontrol ediyorsa o bdlgenin okunan sicaklik degeri ve
istenilen sicaklik degerleri ayarlanir. Hemen alt tarafinda ise “stop, start yap”
tusundan bu bolgenin rezistansi c¢alistirilir ve kapatilir. “Auto Tunning Start”
tusunda ise otomatik olarak rezistans ve sicaklik sensdriiniin “plc”ye tanitimi
gerceklesir. Kontrol Cihazi Genel Konfigrasyonu bdliimiinde sicakilik sensoriiniin

ozellikleri plc’ye manuel olarak tanitilir.

Minimum Skala: sicakilik sensoriiniin en diisiik 6l¢tiigli deger.
Maksimum Skala: Sicakilik sensoriiniin en yiiksek dl¢tiigii deger.
Sensdr Tipi: Sicakilik sensdriiniin cinsi

Ofset: Olgiim skalasi

Cikis Tipi: 220 V

Kontrol Tipi: Manuel veya otomatik
Kontrol Cihazi Hata Durumunda Yapilacaklar boliimiinde ise “Kanal 1
Devrede” tusunu kapatarak o bolgenin 1sisinin plc baglantisint devre dist

birakabiliriz. Boylece makine ¢alisirken herhangi bir 1s1 arizasinda “plc”den

bagimsiz sekilde tamirini yapabiliriz.

5.6.4 Kumanda 4: cihaz 2

2. Kanal Genel Ayarlar1 sayfast burgu bolgesi 2’nin 1s1 ayarlar1 sayfasidir.

Ekranin sol iist kosesinde Kanal sicaklik ve kanal set degerleri boliimii vardir.
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Burada hangi bolgeyi kontrol ediyorsa o bolgenin okunan sicaklik degeri ve
istenilen sicaklik degerleri ayarlanir. Hemen alt tarafinda ise “stop, start yap”
tusundan bu bdlgenin rezistansi calistirilir ve kapatilir. “Auto Tunning Start”
tusunda ise otomatik olarak rezistans ve sicaklik sensoriinlin “plc”’ye tanitimi
gerceklesir. Kontrol Cihazi Genel Konfigrasyonu bdliimiinde sicakilik sensoriiniin

ozellikleri plc’ye manuel olarak tanitilir.
Minimum Skala: sicakilik sensoriiniin en diisiik 6l¢tiigli deger.
Maksimum Skala: Sicakilik sensoriiniin en yiiksek ol¢tiigii deger.
Sensor Tipi: Sicakilik sensdriiniin cinsi
Ofset: Ol¢iim skalasi
Cikis Tipi: 220 V
Kontrol Tipi: Manuel veya otomatik
Kontrol Cihazi Hata Durumunda Yapilacaklar boliimiinde ise “Kanal 2
Devrede” tusunu kapatarak o bolgenin 1sisinin plc baglantisint devre dist

birakabiliriz. Boylece makine ¢alisirken herhangi bir 1s1 arizasinda “plc”’den

bagimsiz sekilde tamirini yapabiliriz.

5.6.5 Kumanda 5: cihaz 3

3. Kanal Genel Ayarlar1 sayfasi burgu bolgesi 3’iin 1s1 ayarlar1 sayfasidir.
Ekranin sol iist kosesinde Kanal sicaklik ve kanal set degerleri boliimi vardir.
Burada hangi bolgeyi kontrol ediyorsa o bolgenin okunan sicaklik degeri ve
istenilen sicaklik degerleri ayarlanir. Hemen alt tarafinda ise "stop, start yap”
tusundan bu bdlgenin rezistansi calistirilir ve kapatilir. “Auto Tunning Start”
tusunda ise otomatik olarak rezistans ve sicaklik sensdriiniin “plc”ye tanitimi
gerceklesir. Kontrol Cihazi Genel Konfigrasyonu bdliimiinde sicakilik sensoriiniin

ozellikleri plc’ye manuel olarak tanitilir.

Minimum Skala: sicakilik sensoriiniin en diisiik ol¢tiigii deger.

Maksimum Skala: Sicakilik sensoriiniin en yiiksek ol¢tiigii deger.
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Sensdr Tipi: Sicakilik sensdriiniin cinsi
Ofset: Olgiim skalasi
Cikis Tipi: 220 V

Kontrol Tipi: Manuel veya otomatik

Kontrol Cihazi Hata Durumunda Yapilacaklar boliimiinde ise “Kanal 3
Devrede” tusunu kapatarak o bolgenin 1sisinin plc baglantisint devre dist
birakabiliriz. Boylece makine ¢alisirken herhangi bir 1s1 arizasinda “plc”den

bagimsiz sekilde tamirini yapabiliriz.

5.6.6 Kumanda 6: cihaz 4

4. Kanal Genel Ayarlar sayfas1 burgu bolgesi 4’lin 1s1 ayarlar1 sayfasidir.
Ekranin sol iist kdsesinde Kanal sicaklik ve kanal set degerleri boliimii vardir.
Burada hangi bolgeyi kontrol ediyorsa o bolgenin okunan sicaklik degeri ve
istenilen sicaklik degerleri ayarlanir. Hemen alt tarafinda ise “stop, start yap”
tusundan bu bolgenin rezistansi calistirilir ve kapatilir. “Auto Tunning Start”
tusunda ise otomatik olarak rezistans ve sicaklik sensoriiniin “plc”ye tanitimi
gerceklesir. Kontrol Cihazi Genel Konfigrasyonu boliimiinde sicakilik sensoriiniin

ozellikleri plc’ye manuel olarak tanitilir.

Minimum Skala: sicakilik sensériiniin en diisiik 6l¢tiigii deger.
Maksimum Skala: Sicakilik sensoriiniin en yiiksek ol¢tiigli deger.
Sensor Tipi: Sicakilik sensoriiniin cinsi

Ofset: Olciim skalas1

Cikis Tipi: 220 V

Kontrol Tipi: Manuel veya otomatik. Kontrol Cihazi Hata Durumunda
Yapilacaklar boliimiinde ise “Kanal 4 Devrede” tusunu kapatarak o bdlgenin
isisinin - ple baglantisini devre dist birakabiliriz. Bdylece makine c¢alisirken

herhangi bir 1s1 arizasinda “plc”’den bagimsiz sekilde tamirini yapabiliriz
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5.6.7 Kumanda 7: cihaz 5

5. Kanal Genel Ayarlar1 sayfasi burgu bolgesi 5’in 1s1 ayarlar1 sayfasidir.
Ekranin sol iist kosesinde kanal sicaklik ve kanal set degerleri boliimii vardir.
Burada hangi bolgeyi kontrol ediyorsa o bolgenin okunan sicaklik degeri ve
istenilen sicaklik degerleri ayarlanir. Hemen alt tarafinda ise “stop, start yap”
tusundan bu bdlgenin rezistansi calistirilir ve kapatilir. “Auto Tunning Start”
tusunda ise otomatik olarak rezistans ve sicaklik sensoriiniin “plc”’ye tanitimi
gerceklesir. Kontrol Cihazi Genel Konfigrasyonu bdliimiinde sicakilik sensoriiniin

ozellikleri plc’ye manuel olarak tanitilir.
Minimum Skala: sicakilik sensoriiniin en diisiik dlctiigii deger.
Maksimum Skala: Sicakilik sensdriiniin en yiiksek olctiigli deger.
Sensor Tipi: Sicakilik sensoriiniin cinsi
Ofset: Ol¢iim skalasi
Cikis Tipi: 220 V
Kontrol Tipi: Manuel veya otomatik
Kontrol Cihazi Hata Durumunda Yapilacaklar boliimiinde ise “Kanal 5
Devrede” tusunu kapatarak o bdlgenin 1sisinin plc baglantisini devre disi

birakabiliriz. Boylece makine ¢alisirken herhangi bir 1s1 arizasinda “plc”’den

bagimsiz sekilde tamirini yapabiliriz.

5.6.8 Kumanda 8: cihaz 6

6. Kanal Genel Ayarlar1 sayfasi burgu boélgesi 6’nin 1s1 ayarlar1 sayfasidir.
Ekranin sol st kosesinde kanal sicaklik ve kanal set degerleri boliimii vardir.
Burada hangi bolgeyi kontrol ediyorsa o bdlgenin okunan sicaklik degeri ve
istenilen sicaklik degerleri ayarlanir. Hemen alt tarafinda ise “stop, start yap”
tusundan bu bolgenin rezistansi calistirilir ve kapatilir. “Auto Tunning Start”

tusunda ise otomatik olarak rezistans ve sicaklik sensdriiniin “plc”ye tanitimi
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gerceklesir. Kontrol Cihazi Genel Konfigrasyonu bdliimiinde sicakilik sensoriiniin
ozellikleri plc’ye manuel olarak tanitilir.
Minimum Skala: sicakilik sensoriiniin en diistik 6lctiigii deger.
Maksimum Skala: Sicakilik sensoriiniin en yliksek ol¢tiigii deger.
Sensor Tipi: Sicakilik sensoriiniin cinsi
Ofset: Olgiim skalasi
Cikis Tipi: 220 V
Kontrol Tipi: Manuel veya otomatik
Kontrol Cihazi Hata Durumunda Yapilacaklar boliimiinde ise “Kanal 6
Devrede” tusunu kapatarak o bolgenin 1sisinin plc baglantisint devre dist

birakabiliriz. Boylece makine calisirken herhangi bir 1s1 arizasinda “plc”’den

bagimsiz sekilde tamirini yapabilmekteyiz.

5.6.9 Kumanda 9: cihaz 7

7. Kanal Genel Ayarlar1 sayfasi burgu bolgesi 7’nin 1s1 ayarlari sayfasidir.
Ekranin sol st kosesinde kanal sicaklik ve kanal set degerleri boliimii vardir.
Burada hangi bolgeyi kontrol ediyorsa o bolgenin okunan sicaklik degeri ve
istenilen sicaklik degerleri ayarlanir. Hemen alt tarafinda ise “stop, start yap”
tusundan bu boélgenin rezistansi c¢alistirilir ve kapatilir. “Auto Tunning Start”
tusunda ise otomatik olarak rezistans ve sicaklik sensOriiniin “plc”’ye tanitimi
gergeklesir. Kontrol Cihazi Genel Konfigrasyonu boliimiinde sicakilik sensoriiniin

ozellikleri plc’ye manuel olarak tanitilir.

Minimum Skala: sicakilik sensdriiniin en diisiik 6l¢ctiigli deger.
Maksimum Skala: Sicakilik sensoriiniin en yiiksek Sl¢tiigii deger.
Sensdr Tipi: Sicakilik sensdriiniin cinsi

Ofset: Olciim skalasi



26

Cikis Tipi: 220 V

Kontrol Tipi: Manuel veya otomatik. Kontrol Cihazi Hata Durumunda
Yapilacaklar boliimiinde ise “Kanal 7 Devrede” tusunu kapatarak o bolgenin
isisinin ple baglantisini devre disi1 birakabiliriz. Boylece makine calisirken

herhangi bir 1s1 arizasinda “plc”’den bagimsiz sekilde tamirini yapabilmekteyiz.

5.6.10 Kumanda 10: cihaz 8

8. Kanal Genel Ayarlar1 sayfas: burgu bolgesi 8’in 1s1 ayarlar1 sayfasidir.
Ekranin sol iist kosesinde kanal sicaklik ve kanal set degerleri boliimii vardir.
Burada hangi bolgeyi kontrol ediyorsa o bolgenin okunan sicaklik degeri ve
istenilen sicaklik degerleri ayarlanir. Hemen alt tarafinda ise “stop, start yap”
tusundan bu bolgenin rezistanst calistirilir ve kapatilir. “Auto Tunning Start”
tusunda ise otomatik olarak rezistans ve sicaklik sensoriiniin “plc”’ye tanitimi
gerceklesir. Kontrol Cihazi Genel Konfigrasyonu bdliimiinde sicakilik sensoriiniin

ozellikleri plc’ye manuel olarak tanitilir.

Minimum Skala: sicakilik sensoriiniin en diisiik 6l¢ctiigli deger.
Maksimum Skala: Sicakilik sensoriiniin en yiiksek ol¢tiigli deger.
Sensor Tipi: Sicakilik sensoriiniin cinsi

Ofset: Olciim skalasi

Cikis Tipi: 220 V

Kontrol Tipi: Manuel veya otomatik. Kontrol Cihazi Hata Durumunda
Yapilacaklar boliimiinde ise “Kanal 8 Devrede” tusunu kapatarak o bolgenin
isisinin ple baglantisin1 devre disi birakabiliriz. Boylece makine calisirken

herhangi bir 1s1 arizasinda “plc”’den bagimsiz sekilde tamirini yapabilmekteyiz.

5.6.11 Kumanda 11: cihaz 9

9. Kanal Genel Ayarlar1 sayfas: burgu bolgesi 9’un 1s1 ayarlar1 sayfasidir.

Ekranin sol iist kosesinde kanal sicaklik ve kanal set degerleri bolimii vardir.
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Burada hangi bolgeyi kontrol ediyorsa o bolgenin okunan sicaklik degeri ve
istenilen sicaklik degerleri ayarlanir. Hemen alt tarafinda ise “stop, start yap”
tusundan bu bolgenin rezistansi calistirilir ve kapatilir. “Auto Tunning Start”
tusunda ise otomatik olarak rezistans ve sicaklik sensoriinlin “plc”’ye tanitimi
gerceklesir. Kontrol Cihazi Genel Konfigrasyonu bdliimiinde sicakilik sensoriintin

ozellikleri plc’ye manuel olarak tanitilir.
Minimum Skala: sicakilik sensoriiniin en diistik 6l¢tiigii deger.
Maksimum Skala: Sicakilik sensoriiniin en yliksek ol¢tiigii deger.
Sensdr Tipi: Sicakilik sensoriiniin cinsi
Ofset: Olgiim skalasi
Cikis Tipi: 220 V
Kontrol Tipi: Manuel veya otomatik
Kontrol Cihazi Hata Durumunda Yapilacaklar boliimiinde ise “Kanal 9
Devrede” tusunu kapatarak o bolgenin 1sisinin plc baglantisint devre dist

birakabiliriz. Boylece makine calisirken herhangi bir 1s1 arizasinda “plc”den

bagimsiz sekilde tamirini yapabilmekteyiz.

5.6.12 Kumanda 12: cihaz 10

10. Kanal Genel Ayarlar1 sayfasi1 burgu bolgesi 10’un 1s1 ayarlar1 sayfasidir.
Ekranin sol st kosesinde kanal sicaklik ve kanal set degerleri boliimii vardir.
Burada hangi bolgeyi kontrol ediyorsa o bolgenin okunan sicaklik degeri ve
istenilen sicaklik degerleri ayarlanir. Hemen alt tarafinda ise “stop, start yap”
tusundan bu boélgenin rezistansi calistirilir ve kapatilir. “Auto Tunning Start”
tusunda ise otomatik olarak rezistans ve sicaklik sensOriiniin “plc”’ye tanitimi
gergeklesir. Kontrol Cihazi Genel Konfigrasyonu boliimiinde sicakilik sensoriiniin

ozellikleri plc’ye manuel olarak tanitilir.

Minimum Skala: sicakilik sensdriiniin en diisiik olctiigli deger.
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Maksimum Skala: Sicakilik sensdriiniin en yiiksek olctiigli deger.
Sensor Tipi: Sicakilik sensoriiniin cinsi

Ofset: Olciim skalasi

Cikis Tipi: 220 V

Kontrol Tipi: Manuel veya otomatik

Kontrol Cihazi Hata Durumunda Yapilacaklar boliimiinde ise “Kanal 10
Devrede” tusunu kapatarak o bolgenin 1sisinin plc baglantisini devre dist
birakabiliriz. Boylece makine calisirken herhangi bir 1s1 arizasinda “plc”’den

bagimsiz sekilde tamirini yapabilmekteyiz.

5.6.13 Kumanda 13: alarm

Aktif ve Gegmis Alarm. Bu bolimde makinenin ge¢misteki calisma
esnasinda veya bekleme durumundaki biitiin arizalar1 kayit altina alinir. Mevcutta

olan aktif arizalarda bu sayfada goziikiir.
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6. PLASTIK BORU URETIMINDE KONTROL VE TESTLER

Plastik boru tiretiminde kalite ve dayanikliligin artirilmasinda, iiretilen ve
tiretilecek olan borularin belli sartlar1 tasimasi gerekir. Bu sebeple bu amaca

yonelik bir takim kontrol ve testlerin yapilmasi sarttir. Bu testler sunlardir;

6.1 Boyutsal Kararhlik Testi

1. Amag:

Plastiklerin borularin 6lgiimii ve /veya tayininin dogrulugu i¢in yontem

ortaya koymaktadir.

2. Prensip

Borularin c¢aplari, uzunluklari, ovaliteleri ve et kalinliklar1 6lgmek icin

kullanilir.

3. Araglar

3.1 Genel sartlar

3.1.1 Olgiim cihazlarin dogrulugu

Olgiilen boyutun gerekli dogrulugunu elde edilebilecek sekilde secilmeli ve
kalite planina uygun olarak diizenli zaman araliklar1 ile ayarlanmalidir.
Ayarlama: Belirtilen kosullar altinda bir 6l¢iim araci ya da sistemi tarafindan
belirtilen miktarlarin degerleri ile std tarafindan belirtilen degerler arasindaki

iligskiyi kuran yontemlerdir.

3.2 Temas ederek Ol¢tim yapilan araclar

3-2.1 Kullanim sirasinda araglar test pargasina hasar verecek sekilde kuvvet

uygulanmamalidir.
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3-2.2 Test parcas1 ve bir ya da daha fazla ylizey arasinda temas gerektiren 6l¢iim

cihazlar1 asagidakilere uymak zorundadir.

a) Bir bilesenin i¢ ylizeyi ile temas icerisinde olan ylizey temas i¢inde oldugu test

parcasi yiizeyinkinden daha kii¢iik bir yarigapa sahip olmalidir.

b) Bir bilesenin dis yiizeyi ile temas i¢inde olan ylizey diiz ya da yarigaplh

olmalidir.
¢) Olgiim araglar1 500 hv ‘den daha az olmayan bir sertlige sahip olmalidir.

d) Ol¢iim cihazlar1 kalibrasyonlu olmalidir.

3.2.3 Olgiim cihazlar1 ayarlanmis bir kalmlik ya da uzunluun bir ayarlama
standard: ile baglantili olarak kullanilabilir. Orn: Test pargasi iizerinde ayarlama
pargasi ve Olcililen boyut arasindaki kiigiik farkliliklart 6lgmek i¢in bir komparator
olarak kullanilabilir. Bu et kalinliklar1 fazla ya da ¢ap1 biiyiikk olan borularda

kullanilir.

3.3 Temassiz dl¢lim yapilan araglar

3.3.1 Optik ya da ultrasonik cihazlar1 kullanirken boyut 6l¢iimleri hakkinda
egitim almis personel tarafindan yapilmalidir. Olgiim cihazinin , test par¢asinin ve
ortam hava sicakliginin (23+2)°C olmasi gerekir, ya da sonuglar dl¢iim ya da

deneyim ile 23 °C ‘de degerleri ile baglantili olmalidir.

4. Boyutlarin 6l¢iimii

a) Ol¢iim pargasmin yiizeyinde dl¢iimii etkileyecek her bir durumda boru yiizeyi

temizlenmelidir.

b) Ugtan 25 mm az olmayacak bir kesit belirlenmelidir.

4.1 Duvar kalinliklan

Maksimum ve/ve ya minimum duvar kalinlifinin pozisyonlar1 segilen

kesitte uygun sekilde bulana kadar 6l¢iim cihaz1 hareket ettirilir ve degerler kayit
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edilir.
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4.2 Ortalama duvar kalinliklari

Her bir kesitte cember etrafinda en az 6 6lglim yapilarak aritmetik ortalama degeri

hesaplanir. Asagida verilen ¢izelgeye (Cizelge 6.1) gore yuvarlanir.

Duvar Tekli sonu¢ icin | Aritmetik ortalama degeri en yakin
kalinh@ gereken dogruluk |degere yuvarlama

<10 0,03 0,05

>10 ve <30 |0,05 0,1

>30 0,1 0,1

Cizelge 6.1 Duvar kalinligi, tekli sonu¢ i¢in gereken dogruluk ve en yakin yere yuvarlama

cizelgesi

4.3 Caplar: Ortalama dis ve i¢ ¢ap ya m bant kullanilarak direkt 6l¢iim ya da

kesitlerin etrafinda diizenli araliklarla alinarak asagidaki ¢izelgeye (Cizelge 6.2)

uygun Ol¢iim alinarak kaydedilir.

Boru Boyutu

Her bir cap icin él¢iim sayisi

<40

>40 ve <600

>600 ve <1600

4

Cizelge 6.2 Boru boyutu ve her bir ¢ap igin 6l¢iim sayisi gizelgesi

Caplar1 6lgmek i¢in uygun ve asir1 degerlerini bulana kadar her bir kesitte

Olctim cihazini hareket ettirerek degerleri kaydedilir.
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4.4 Dairesel olmama

Capin uygun ve asiri degerlerini bulana kadar her bir kesitteki Ol¢lim
cihazim1 hareket ettirerek degerler kayit edilir ve o Tlriin std gore tolerans

araliklarina bakilir.

4.5 Boru Uzunluklar:

Borunun biitiin uzunlugunu tesbit etmek icin etrafinda diizenli araliklarla en
az 3 pozisyon lizerinde borunun eksenine parelel olarak i¢ ve dis yiizey Ol¢lim
alimir, kesimi garantileyen bir makine ile kesilen borularin sadece tek bir

pozisyonda Ol¢iilmesi gerekmektedir.

6.2 Darbe Mukavametine Dayanikhilik Testi

1. Amag

Bu talimat yuvarlak kesitli termoplastik borularin gevresi boyunca dis darbeye

mukavemetin tayini i¢in bir metodu kapsamaktadir.

2. Tanimlar

Gergek darbe orani (Tir): Bir partinin tamaminin deneye tabi tutuldugu kabul
edilerek toplam hasar sayisinin toplam darbe sayisina oranmin yiizde olarak

degeridir.

Orta seviye M: Boru serileri S5’den s10’a kadar olan borulardir

Yiiksek seviye H: Boru serileri S12,5’den S20’ye kadar olan borulardir.

3. Sorumluluklar

Bu talimatin uygulanmasinda Teknik Miidiir sorumludur.
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4. Tlgili Dokiimanlar

* Cevre Boyunca Di1g Darbeye Mukavemet Deneyi Kayit formu FR 03.01.

*TS EN 744 Plastik Boru ve Kanal Sistemleri-Termoplastik Borular-Cevre
Boyunca Dis Darbeye Mukavemet Deneyi

5. Uygulama

5.1 Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar:

Bu deney metodunun etkinligi; distiriilen kiitlenin ve/veya diisme
yiiksekliginin degistirilmesi farkli Ozellikler icin ayarlanabilir. Bu metotla
tanimlanandan farkli TIR degerleri segilerek deney siddetinin degistirilmesi teknik

olarak dogru degildir.

Gelisi giizel bir konumda deney pargasinin uzunlugu boyunca diiz bir ¢izgi

cizilebilir. Diger ¢izgiler ise bu ¢izgiden ve birbirinden esit aralikta ¢izilmelidir.

0°C*de yapilacak deney i¢in kondisyonlanma sicakligi 0+1°C

Darbelerin uygulanmasinda belirtilen zaman aralifinin asilmasi, bu siirenin
bitiminden sonraki en fazla 10 sn i¢inde deney pargasi kondisyonlanma ortamina
geri konmus ve burada 5 dakikadan daha uzun bir siire kondisyonlanmigsa, bu
parca kullanilabilir. Aksi takdirde s6z konusu parca, ya yeniden tam olarak

kondisyonlanmal1 veya atilmalidir.

Kiitle boru tizerine diisiiriiliirken el uzatilmamalidir.
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6.1 Alet ve Ekipman (Sekil 6.1)

il

Sekil 6.1 Darbe cihazi

6.2 Darbe Cihazi1 Ozellikleri

Sahmerdani diisey konumda sikica tutacak kilavuz raylar1 veya kilavuz boru
ihtiva eden ve sahmerdanin boruya c¢arpma anindaki hizinin teorik hizin
%95’inden  kiiciik olmamasin1 saglayacak bi¢cimde sahmerdani kolayca

diisiiriilebilen diizenek olmalidir.

Sahmerdan, kiitlesine bagli olarak standartta belirtilen uygun boyutlara,
kismen veya tamamen yarikiiresel ¢arpma ucuna ve bu ucun bitiminde en az 10

mm uzunlugunda silindirik bir kisma sahip olmalidir.

Sahmerdanin iizerine ilave edilen kisimlarla birlikte toplam kiitlesi

standarda uygun olmalidir. Gévdenin altindaki u¢ kisim, et kalinlig1 en az 5 mm
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olan paslanmaz celikten yapilmis olmalidir. Carpma ylizeyinde sonuglara etki

edebilen kusurlar bulunmamalidir.

Rijit deney pargasi destegi, uzunlugu en az 200 mm olan ve 120°’lik V
seklinde agiklig1r bulunan bir bloktur. Bu destek, sahmerdan ucunun ortasindan
gecen diisey eksen ile V seklindeki blogun kesim eksenleri arasindaki mesafeler

+2,5 mm-‘den fazla olmayacak sekilde yerlestirilmelidir.

Destek, carpma etkisini azaltmayacak kadar rijit olmalidir.

Diislirme mekanizmasi, numunenin iist ylizeyinden itibaren yiiksekligi en
fazla 2 metre ayarlanmig olan sahmerdanmi asagiya disiirebilecek ozellikte

olmalidir.

Sogutma Kabini:

Sogutma Kabini 0 °C+1°C kondisyonlama yapabilmelidir.

6.3 Uygulama ve Hesaplama

6.3.1 Numunenin hazirlanmasi

Her bir deney numunesi 200£10 mm uzunlukta olmalidir. Kesilen uglarin

yiizleri boru eksenine dik olmal1 ve bu ylizler temiz ve hasarsiz olmalidir.

Dis ¢aplar 40mm-‘den biiylik olan borularda, boru iizerine uzunluk boyunca
asagidaki cizelgede (Cizelge 6.3) gosterilen sayida birbirine esit uzaklikta ¢izgiler

cizilmelidir.
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Anma dis ¢ap1 Cizgi sayist En az numune sayisi
mm adet

dn<40 - 25
40<dn<63 3 9
63<dn<90 4 7
90<dn<125 6 5
125<dn<180 8 4
180<dn<250 12 3
250<dn<355 16 2
355<dn 24 2

Cizelge 6.3 Anma dis ¢api, ¢izgi sayist ve en az numune sayisi ¢izelgesi

Deney numuneleri, havada asagidaki cizelgede (Cizelge 6.4) belirtilenlerden az

olmayan siirelerle kondisyonlanmalidir.

Et Kalinlig1 (e)(mm) Kondisyonlama Siiresi
(dakika)
e<8,6 60
8,6<e<14,1 120
14,1<e 240

Cizelge 6.4 Et kalinlig1 ve kondisyonlanma siiresi gizelgesi
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Sahmerdan agirligi ve yiikseklik mesafesi asagidaki ¢izelgeden (Cizelge 6.5)

secilir.
opa0 | Diseragrion | Disme | Same, | PSaalon | \Duane, | ome v
dn m Nm
mm kg m Nm kg
20 0,5 0,4 2 0,5 0,4 2
25 0,5 0,5 2,5 0,5 0,5 2,5
32 0,5 0,6 3 0,5 0,6 3
40 0,5 0,8 4 0,5 0,8 4
50 0,5 1,0 5 0,5 1,0 5
63 0,8 1,0 8 0,8 1,0 8
75 0,8 1,0 8 0,8 1,2 9,5
90 0,8 1,2 9,5 1,0 2,0 20
110 1,0 1,6 16 1,6 2,0 31
125 1,25 2,0 25 2,5 2,0 49
140 1,6 18 28 3,2 18 57
160 1,6 2,0 31 3,2 2,0 63
180 2,0 18 35 4,0 18 71
200 2,0 2,0 39 4,0 2,0 78
225 25 1.8 44 5,0 18 88
250 25 2,0 49 5,0 2,0 98
280 3,2 1.8 57 6,3 18 111
2315 3,2 2,0 63 6,3 2,0 124

Cizelge 6.5 Sahmerdan agirlig1 ve yilikseklik mesafesi ¢izelgesi

Orta Seviye M: Boru serileri S5°den S10°a kadar olan borulardir.

Yiiksek Seviye H: Boru serileri S12,5’den S20°ye kadar olan borulardir.

Deney cihazi i¢inde deney parcasinin bulundugu ortam deney sicakliginda
tutulmuyorsa; her bir deney parcasi kondisyonlama ortamindan alindiktan sonra

asagidaki stireler iginde bir veya birden fazla ¢arpmaya maruz birakilmalidir.
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dn<110mm 10s
110<dn<200mm 30s

dn>200mm i¢in  60s

Belirtilen zaman aralig1 asilmissa, bu siirenin bitiminden sonraki en fazla
10s i¢inde deney parcasi kondisyonlama ortamina geri konmus ve burada 5
dakikadan daha uzun bir siire kondisyonlanmissa bu par¢a kullanilir. AKSi
takdirde s6z konusu parca ya yeniden tam olarak kondisyonlanmali veya

atilmalidir.

Anma dig ¢ap1 400 mm veya daha kiigiik borularda, uygun kiitleli bir
sahmerdan standartta belirtilen ylikseklikten her bir deney parcasi {izerine bir kez

diisiiriiliir ve hasar olup olmadig1 kaydedilir.

Sahmerdan belirli minimum yiikseklikten numunenin isaretlenmis ¢izgileri
iizerine diisecek sekilde deney parcasi yerlestirilir ve sahmerdan disiiriiliir. Deney
pargasi iizerinde hasar meydana gelmemigse, deney parcast V sekilli blok i¢inde
dondiiriilerek miiteakip ¢izgi sahmerdanin diisecegi yere getirilir ve diislirme
islemi yapilir. Gerektiginde yeni bir kondisyonlama yapildiktan sonra deney

parcast lizerine yeni bir diistirme islemi uygulanir.

Deney parcasinda hasar meydana gelinceye kadar veya isaretli ¢izgilerin
her biri ilizerine sahmerdan bir kez diisiiriiliinceye kadar bu isleme devam edilir.

Carpma sayis1 ve gozlenen her tiirlii hasar kaydedilir.

Ard arda her bir deney parcasina bir kez darbe uygulanir ve her deney

parcast kontrol edilerek degerlendirilir.

Gozlenen hasarlar ve toplam darbe sayisi dikkate alinarak elde edilen
sonucun A tipi veya C tipi olup olmadig: belirlenir ve durum bdyle ise sonuglar

asagidaki cizelgeye (Cizelge 6.6) gore degerlendirilir.

Kiitlelerde tolerans +5 g olmalidir.
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Hasar Sayisi

Darbe A Bolgesi B Bolgesi Deneye
sayi1si Kabul Devam C Bolgesi Red
20-25 0 1-3 4
26-32 0 1-4 5
33-39 0 1-5 6
40-48 1 2-6 7
49-52 1 2-7 8
53-56 2 3-7 8
57-64 2 3-8 9
65-66 2 3-9 10
67-72 3 4-9 10
73-79 3 4-10 11
80 4 5-10 11
81-88 4 5-11 12
89-91 4 5-12 13
92-97 5 6-12 13
98-104 5 6-13 14
105 6 7-13 14
106-113 6 7-14 15
114-116 6 7-15 16
117-122 7 8-15 16
123-124 7 8-16 17

Cizelge 6.6 Darbe kriterleri
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6.3 Ic Basing Testi

1. Kapsam

ISO 1167: Swvilarin nakledilmesine iliskin termoplastik borularin belli bir
sicaklikta i¢ hidrostatik basinca karsi direncinin saptanmasina iligskin bir genel

test yontemi agiklar.

ISO 1167-2: Bu talimat termoplastik borularin i¢ hidrostatik basinca
direncini saptamak i¢in kullanilan g¢ekilmis veya enjeksiyon kalipli boru test

parcalarinin hazirlanmasina iliskin boyut ve yontemi belirtir.

ISO 1167-1: Sartlandirma sonrasinda, test parcalarinin 6ngoriilmiis bir siire
boyunca veya test basarisiz oluncaya kadar belirtilen basingta sabit i¢ hidrostatik

basinca tabi tutulmasini agiklar.
2. Test parametreleri

a) Kullanilacak ug baslhiginin tipi,
b) Test sicakligi,

c) Degerlendirme amaciyla, kullanilacak olan borunun SDR’si veya S serisinin

boyutu,

d) Test parcalarinin sayis,

e) Test basinci p veya test basincinin yaratacagi ¢evresel (cember) stres o,
f) Test tipi; suda-su, sivida-su, havada-su,

g) Basing altinda test siiresi ve basarisizliga iliskin kriter,

h) Ek test isleminin baslatilmasini belirleyen kosullar veya eger varsa kosul

diizenleridir.
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3. Alet ve ekipmanlar

3.1 Ug basliklari.

3.2 Et kalinliginin 6l¢iilmesine yonelik araclar (ISO 3126 ‘ya uygun olmalidir).

3.3 Borunun ortalama dis ¢apmin olgiilmesine yonelik araglar (ISO 3126’ya

uygun olmalidir).

3.4 Test parcasinin uglara takilan ug¢ basliklart (basinglandirma donanimina
contalamaya ve baglantiya olanak verecek ve test islemi Oncesinde havanin

tahliye edilmesine olanak verecek sekilde olmalidir).

3.4.1 Tip A: Test parcasina rijit sekilde baglanan, fakat birbirine baglanmayan
fitingsler; bu nedenle hidrostatik u¢ itme kuvvetin test pargasina aktarir. Bunlarda,
bir biiyilk ¢apli borunun uglarinda flangli plakalar bulunur, flanslar, basliklar,
tapalar veya plakalar test parcalariyla uyumlu bir malzemeden yapilmislarsa istege
bagli olarak kaynastirilir. Tip A‘nin u¢ kapaklar;; ISO 9080’¢ uygun olarak

malzemelerin uzun vadeli hidrostatik mukavemetinin saptanmasi i¢in kullanilir.

3.4.2 Tip B: Metalden yapilma, test parcasinin dig yiizeyine contalanmasini
saglayan contalara sahip ve birbirine baglantili soketler; bu nedenle hidrostatik ug
itme kuvvetini test pargasina iletmezler. Bunlar bir veya daha fazla metal
cubuktan olustuklarindan test pargalarinin uglarinda yeterli boylamasina harekete
olanak verirler ve 1s1l genlesmeden kaynaklanan biikiilmeyi engellerler. Eger
harici ¢ubuklar kullanilirsa, test siiresi boyunca test parcasinin dig ylizeyinin bir

veya birka¢ ¢ubukla temasindan kaginilir. Temas halinde, test dikkate alinmaz.

Disli kavramalar disinda, borunun dis yiizeyiyle temas edecek keskin

kenarlar yuvarlatilmalidar.

3.5 Tank: Su ile doldurulur ve standartta belirtilen sicaklikta + 1°C hassasiyet
dahilinde sabit sicaklikta tutulur. Sonuglar sicakliktan ciddi sekilde
etkileneceginden, sicaklik iizerindeki tolerans ongoriilen limitler i¢inde, 6rnegin

stvinin cebri sirkiilasyonundan yararlanilarak miimkiin oldugunca kiigiik tutulur.
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Igme suyu kullanilmalidir; suyun deterjan, yag gibi sonuglar etkileyecek sekilde

pislenmesi engellenmelidir.

3.6 Destek veya askilar: Test parcalar1 tankin i¢ine destek parcalar1 arasinda veya
tankin yan duvariyla temast mimkiin oldugunca engellemek suretiyle

yerlestirilmelidir.

3.6 Basinglama donanimi: Gerekli basing kademeli ve kesintisiz olarak
uygulanmali ve daha sonra belirtilen basing test siiresince %-1+2 dahilinde

tutalmalidir.

Sonuglar basingtan ciddi sekilde etkilendiklerinden, basing iizerindeki

tolerans 6ngoriilen limitler iginde miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir.

Basing tercihen her test pargasina ayri ayri tatbik edilmelidir. Ne var ki,
ariza meydana geldiginde girisim tehlikesi bas gostermeyecekse basincin birkag

test parcasina ayni zamanda tatbik edilmesini saglayan ekipman kullanilabilir.

Basinci otomatik olarak kontrol eden bir sistemin kullanilmasi gerekir (Test

pargasinin genlesmesi nedeniyle).

3.7 Basing 6lgme cihazlari:

Basing Olgme cihazinin araligi, gerekli basing ayari kullanilan cihazin kalibre

edilen aralig1 dahilinde kalacak sekilde olmalidir.

Basing 6l¢me cihazlar1 test sivisini kirletmemelidir.

Basing cihazinin referans diizeyi tanktaki su diizeyine esit olmalidir.

Aparatin kalibrasyonu i¢in ana 6l¢me aletleri kullanilmalidir.

Arnza veya sizintt durumunda zaman Olgerin durdurulmasi ve s6z konusu test

parcasina giden basing devresini kapatabilen ekipman kullanilmasi tavsiye edilir.
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3.8 Boyut 6lgme donanimi: ISO 3126 ‘ya uygun olmalidir.

3.9 Sicaklik 6lgme donanimi: Ongériilen test sicakligmma uygunlugu kontrol

edebilmelidir.

3.10 Zaman 0lger, ariza veya sizint1 anina kadar basing uygulamalarinin siiresini

tahmini test siiresinin % 0.5’e kadar kaydedebilmelidir.

5. 1lgili Dékiimanlar

ISO 1167-1-1167-2 Sivilarin nakledilmesine yonelik termoplastik borular,

fittingler ve tertibatlar, i¢ basinca kars1 direncin saptanmasi,

ISO 1167-1-Genel yontem,

ISO 1167-2 —Boru test parcalarinin hazirlanmasidir.

6 Uygulama

6.1 Test parcasinin hazirlanmasi: ISO 1167-2,1SO 1167-3 veya ISO 1167-4 ‘e

hangisi gegerliyse, uygun olacaktir.

6.1.1 Serbest Uzunluk: Ug¢ basliklar1 arasindaki borunun serbest uzunlugu 10,

minimum 250 mm olmalidir.

Eger dn degeri 315 mm’nin iizerindeki borular i¢in dngdriillen minimum
serbest uzunluk saglanamazsa, referans yapilan standartta veya sartnamede aksi
belirtilmedikce dn degerinin en az iki kati uzunluktan daha kisa bir serbest

uzunluk segcilebilir.

6.1.2 Toplam Uzunluk: B tipi ug¢ basliklar1 3.4.2 s6z konusu oldugunda, test
parcasinin toplam uzunlugu, ug¢ basliklar arasindaki test pargasinin hareketi test
sirasinda izin verecek ve bodylece 1s1l genlesmeye olanak verecek sekilde

olmalidir.
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6.1.3 Test pargalarinin sayisi: Referans standartta veya sartnamede aksi

belirtilmedik¢e en az ii¢ test parcast hazirlanir

6.2 Test basincin hesaplanmasi: Boru testi igin, test basinci bir verili gevresel
¢ember stresinden ve referans yapilan standardin veya sartnamenin verdigi test

parcasinin dlgiilen boyutlar temelinde yapilan hesaplama p=10c 2e min

d em-e min

o = Tatbik edilen basincin yaratacagi ¢ember stresinin megapaskal olarak

ifadesidir.

d em = Test parcasinin ortalama dis ¢apinin milimetre olarak ifadesidir.

e min = Test parcasinin serbest uzunlugunun minimum et kalinliginin milimetre

olarak ifadesidir.

10 faktorii megapaskal ve bar arasindaki orandan kaynaklanir.

Cevre gerilmesi PVC i¢in 1 saatte 42, 1000 saatte ise 12,5 olarak alinir. PE i¢in
1se 100 saatte 12,4; 165 saatte ise 5,4; 1000 saatte ise 5 olarak alinir.

7. Cihazmn kalibrasyonu ve dogrulugu: Sicaklik ve basing kontrol sistemleri ve
sicakligin, basing ve zamanin Olciilmesine iligskin ekipman, degerleri ongdriilen
limitler dahilinde tutulacak ve kalibre edilecektir. Sicaklik, zaman ve basing ile

ilgili sartlar yerine getirildiginde aparatin dogru oldugu diisiiniilecektir.

8. Sartlandirma: Kir, yag gibi pislikleri temizleyerek test parcasi hazirlanir,

ongoriilen ug bagliklar takilir.

Test parcast borularinin serbest uzunlugu 6l¢iiliir ve kaydedilir.

Test parcalar1 test sicaklifin1 agsmayacak bir sicakliga kadar 6nceden 1sitilabilecek

suyla doldurulur.
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Test parcalar1 doldurulduktan sonra, bunlar bir su banyosuna daldirilir ve asagida

belirtilen zamanlara (Cizelge 6.7) uygun olarak sartlandirilir.

Kalinlik Minimum sartlandirma siiresi
emin
(mm) h
emin<3 1
3<emin <8 3
8<emin <16 6
16<emin <32 10
32<emin 16

Cizelge 6.7 Kalinlik ve minimum sartlandirma siiresi ¢izelgesi

Sartlandirma siirelerinin agsmasi durumunda test sonuglarini etkileyecegi kabul

edilir.

Sartlandirma stiresi kaydedilir.

Test parcalari, imal edildikten sonra en az 24 saat gectikten sonra sartlandirmaya

tabi tutulmaktadir.

9. Test prosediirii: Test tipi su-su olarak segilir. Test par¢asinin istenen basing
degeri madde 6.2. ye gore hesaplanarak bulunur ve kaydedilir. Test pargasi 3.6
maddedeki donanima baglanip hava tahliye edilir. Sartlandirma isleminden sonra
test parcasi boyutuna ve basinglama donaniminin kapasitesine bagli olarak 30 sn
ile 1 saat arasinda en kisa siire i¢cinde hesaplanan basinct kademeli ve kesintisiz
olarak uygulanir. Test ya 6ngoriilen siire sona erdiginde veya test pargasinda bir
ariza veya sizinti meydana geldiginde sonlandirilir. Eger bir ariza meydana

gelirse, ariza tipi kaydedilir.
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Arniza bolgesinde gorlinlir hicbir iiriin deformasyonu yoksa “gevreklik”
arizasi; ariza bolgesinde, biiyiiltme yapilmadan goriinen bir iiriin deformasyonu

s0z konusuysa, ariza “siinek” tiptedir.

Ekipman arizast durumunda, 500 saat ile 1000 saat arasi bir siire devam
etmekte olan testler, donanimin bir giin iginde tekrar calisir hale getirilmesi
kaydiyla siirdiiriilebilir. Testin normal islemedigi durumlarda siire, test siiresine

dahil edilmez. Test kesintileri rapora kaydedilir.
6.4 Yogunluk Testi
1. Amag:

Bu standart serisi, toz, graniil ve pul seklinde olanlar da dahil olmak iizere,
kaliplanmis veya ekstriizyonla hazirlanmis, bosluk ihtiva etmeyen mamul
halindeki gozeneksiz plastiklerin yogunluk tayini i¢in uygulanan ii¢ farkli metodu

kapsar.Bunlar;

Daldirma Metodu, Sivi Piknometre Metodu ve Titrasyon Metodudur.

2. Tanimlar

2.1-KUTLE: Yekpare bir cismin i¢erdigi madde miktar1 (Bu standarda, kiitle (kg)
veya gram (gr) olarak ifade edilir.)

2.2-GORUNUR KUTLE: Bir cismin, kalibre edilmis uygun bir terazi kullanilarak
Olgiilmesi ile elde edilen kiitle (Bu standarda, kiitle (kg) veya gram (gr) olarak
ifade edilir.)

2.3-YOGUNLUK, p: Bir maddenin kiitlesinin (m) hacmine (v) orani (t
sicakliginda ) olup, kg/m?, kg/dm?*(g/cm?) veya kg/L(g/mL) olarak ifade edilir.

3. Sartlandirma:
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Genelde, tayin islemi sirasinda numunenin sicakliginin deney ortaminin
sabit sicakligina gelmesi nedeniyle, numuneleri onceden sabit bir sicakliga

sartlandirmak gerekli degildir.

Deney esnasinda yogunluk tayin metodunun beklenen dogrulugundan daha
biiyiik bir degere kadar yogunlugu degisebilen numuneler, tayin Oncesinde,
malzemeye uygun standarda veya sartnameye gore sartlandirilmalidir.
Yogunlugun zamanla veya atmosfer sartlariyla degisimi 6lgmelerin oncelikli
amaciysa, numuneler uygun malzeme standardinda tarif edildigi gibi, uygun bir
malzeme standardi yoksa ilgili taraflar arasinda varilan anlagsmaya gore

sartlandirilir.

4. Sorumluluklar

Bu talimatin uygulanmasinda Teknik Miidiir sorumludur.

5. Tlgili Dokiimanlar

Plastik boru muayene prosediirii

TS EN ISO 1183-1Plastikler-Gozeneksiz Plastikler-Yogunluk Tayin Metotlari-

Boliim1: Daldirma Metodu, Sivi Piknometre Metodu ve Titrasyon Metodu.

Yogunluk Tayin Metodlart Daldirma Metodu, Sivi Piknometre ve Titrasyon
Metodlart Muayene Kayit Formu-Plastik Borular

6 Uygulama

6.1 Metot A: Daldirma Metodu



48

6.1-1 Alet ve Ekipman (Sekil 6.2)

Sekil 6.2 Yogunluk test cihazi

6.1-1-1 Analitik terazi veya yogunluk dl¢gmek i¢in 6zel olarak tasarlanmig cihazdir

(0,1 mg hassaslikta).

Otomatik bir cihaz kullanilabilir. Yogunluk hesaplamasi bir bilgisayar
kullanilarak da yapilabilir.

6.1-1-2 Daldirma kabi: Daldirma sivisinin konuldugu uygun biiyiikliikte bir beher

veya genis agizli bir kaptir.

6.1-1-3 Sabit destek: Daldirma kabini terazi kefesinin iizerinde tutmak igin

kullanilir (Ornegin bir {icayak).

6.1-1-4 Termometre: 0,1°C araliklarla boliimlendirilmis, 0°C ila 30°C araliginda

Olecme yapabilen alettir.
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6.1-1-5 Tel: Numuneleri daldirma sivisi igerisinde tutmak i¢in korozyona

dayanikli ve ¢ap1 0,5 mm‘den biiylik olmayan teldir.

6.1-1-6 Kursun agirlik: Numunenin yogunlugu daldirma sivisindan daha kiigiik
oldugunda kullanilan ve numunenin sivinin igerisine tamamiyla daldirilmasina

yetecek uygun kiitlede olmalidir.

6.1-1-7 Piknometre: Daldirma sivisinin su olmadigi durumlarda (PE yogunluk
testlerinde) sivinin yogunlugunu tayin etmek icin, yan tarafinda ince tasma kolu
olan. Piknometre 0,1°C araliklarla boliimlendirilmis, 0°Cila 30°C araligin1 dlgen

bir termometreyle techiz edilmelidir.

6.1-1-8 Sivi banyo: Daldirma sivisinin yogunlugunu tayin ederken kullanilan,

termostatla sicakligi +£0,5°C hassaslikla kontrol edilebilen olmalidir.

6.1-2 Daldirma Sivisi: PVC i¢in hava kabarciklarini uzaklastirmak igin %0,1’den
az 1slatma maddesi (ylizey aktif madde) ihtiva eden taze damitik su veya iyonize
su veya diger uygun bir stvi kullanilir. PE i¢in belirli yogunlukta alkol kullanilir.
Alkol kullanildiginda PE deneylerinde piknometre ile ilgili sivinin yogunluk
tayini de yapilir. Deney numunesinin i¢ine daldirildig1 ve deney siiresince temas
halinde oldugu siv1 veya ¢6zelti numuneyi etkilememelidir. Damitik su disindaki
daldirma sivilarinin yogunluklarini, akredite bir kaynaktan temin edilmeleri ve

belgeli olmalar1 halinde tayin etmeye gerek yoktur.

6.1-3 Numuneler

Toz halindekiler harig, bosluk igermeyen yapida olmalidir. Numuneler,
daldirma kabryla aralarinda yeterli agiklik kalacak uygun boyutta ve tercihen en az

1 g kiitleli olmalidir.

Numuneler biiylik malzemelerden kesilerek hazirlandiginda, malzemenin
karakterislik O6zelliklerinin degismeden kalmasini saglayacak uygun bir cihaz
kullanilmalidir. Numunenin yilizeyi daldirma sivisina daldirildiginda hava
kabarciklariin hapsolmasina yol acacak c¢ukurlar igermemeli ve diizgiin

olmalidir. Aksi takdirde, bu durum hatali 6lgmeye yol agar.
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6.2 Uygulama ve Hesaplama

6.2.1 Numunenin hazirlanmasi

6.2.1-1 Numune, azami ¢ap1 0,5 mm olan bir telle havada asili sekilde tartilir

kiitlesi 10 g’a esit veya kii¢iik olan numuneler 0,1 mg dogrulukla tartilir.

6.2.1-2 Numune, sabit destek iizerinde bulunan daldirma kabi igerisindeki
daldirma sivisina tel iizerinde asili bir sekilde daldirilir. Daldirma sivi sicaklig

23°C + 0,5°C (veya 27°C) araliginda olmalidir.

6.2.1-3 Sudan bagka bir daldirma sivis1 kullanildiginda, gerekiyorsa, yogunlugu
asagidaki gibi tayin edilir. Piknometre dnce bos olarak, sonra da taze damitilmis
su veya deiyonize su konularak, 23°C+0,5°C (veya 27°C+0,5°C) sicaklikta tartilir.
Ayni piknometre bosaltilip, kurutulduktan sonra daldirma sivisiyla doldurulup
23°C+0,5°C (veya 27°C+0,5°C) tartilir. Tayin esnasinda su ve daldirma sivisinin

sicakligii dogru sicaklikta tutmak i¢in sivi banyo kullanilir.
miL

Pil=——=x pw
mw

mlL: Daldirma sivinin kiitlesi, g

mw: Suyun kiitlesi, g

pw: Suyun 23° C (veya 27° C ) daki yogunlugu, g/cm?

6.2.1.4 Numunenin 23° C (veya 27° C)deki yogunlugu, ps g/cm? olarak asagidaki

esitlikle hesaplanir.



o1

mS, A: Numunenin havadaki goriiniir kiitlesi, g

mS, IL: Numunenin daldirma sivisinda goriiniir kiitlesi, g

pIL: Tedarik¢i tarafindan beyan edilmis veya madde 6.2.1-3’te belirtildigi gibi
tayin edilmis daldirma sivisinin 23° C (veya 27°C ) deki yogunlugu, g/cm?

Deney en az 3 numune ile gergeklestirilir ve sonuglarin ortalamasi hesaplanip

virglilden sonra 3 hane olacak sekilde verilir.

Asagidaki sinirlar iginde olmalidir.

PVC igin:

1350 kg/mP<p<1460 kg/m?

PE igin:

930 kg/m*<p



52

7. KONTROL VE TEST OTOMASYONU UYGULAMALARI

7.1 Plastik Boru Uretimi

Plastik boru (Koruge) tiretimi Sekil 7.1°de gosterilen agamalar takip edilerek
iic ana asamada gerceklestirildi. Bu asamalar; ekstruderde boru ¢ekme
(Hammaddenin ekstruderde 1sitilip, eritildikten sonra basingla kaliptan gegirilerek
istenilen seklin verilmesi islemi), korigatdr (Sekil verme) ve boyutlandirma

islemleridir.

Yiiksek vogunluklu PE » Tartma <4 Bova

v

Eanstuma

h

Ekstriizvon

v

Eorugatir (sekil verme)

v

Havuz (sogutma)

Kesici (Boy kesme)

Kalitesiz Uriin Kalite Kontrol

v

Ambalaj

v

Istifleme

v

Sevk

Sekil 7.1 Uretim asamalari
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Adim 1: Yiiksek yogunluklu pve ve boya, karisim hazirlama tankinda karistirildi

ve homojen hale getirildi (Sekil 7.2).

Sekil 7.2 Karigim Hazirlama tanki

Adim 2: Karisim, besleme hunisi vasitasiyla ekstriizyon makinasina (extruder)
beslendi ve ekstriizyon makinasinda belirli bir sicakliga kadar 1sitilarak eritildi ve

plastik hamuru haline getirildi (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 Besleme hunisi ve extruder

Adim 3: Ekstruderde hamur haline getirilen hammaddeler, sonsuz vidanin

olusturdugu basingla itilerek, kaliptan disar1 alindi. Bu islemle erimis PVC kalibin
seklini ald1 (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4 Hamur haline getirilen hammaddenin, sonsuz vidanin olusturdugu basingla itilerek,

kaliptan disar1 alinmasi.

Adim 4: Boru, sogutma hattinda ortam sicakligina kadar sogutuldu (Sekil 7.5).

Sekil 7.5 Sogutma hatt1
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Adim 5: Korigator ile, ekstriizyon makinasindan diiz olarak elde edilen borunun

dis yiizeyi profilli olarak sekillendirildi (Sekil 7.6).

Sekil 7.6 Borunun dis yiizeyinin sekillendirilmesi

Adim 6: Boyutlandirma, ekstriizyon makinasindan siirekli olarak ¢ekilen ve desen
uygulanan borunun kesicilerle belirli uzunluklarda kesilmesi islemi, yapildi (Sekil
7.7).

Sekil 7.7 Borunun kesicilerle belli uzunluklarda kesilmesi
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Adim 7: Boyutlandirilan boru kontrol edilerek istifleme raflarina alindi (Sekil 7.8)

ve kontrol sonucu uygun bulunmayan iiriinler ayrildi.

Sekil 7.8 Boyutlandirilan borularin kontrol edilerek istifleme raflarina alinmasi



7.2 Plastik Boru Uretimi Kontrol ve Testleri

Giiniimiizde plastik borular 95 °C’ye kadar sicaklifa dayanabilmektedir.

Daha yiiksek sicakliga dayanikli boru iiretme amaciyla PVC’ye yeni malzemeler

karigtirilarak iretilen malzemelere yogunluk, darbe mukavemeti, i¢ basing ve

boyutsal kararlilik testleri daha Once agiklanan prosediir ve sartlandirma

kurallarina uyularak yapildi. Elde edilen sonuglar tablolarda gdsterildi.

Calisma 1: Karisim i¢in 2 kg Al(OH)s, 50 kg polivinil kloriir, 2 kg stabilizator

kullanilarak elde edilen malzemenin testleri yapildi. Sonuglar Cizelge 7.1° de

gosterildi.

Yapilan Testler Test Verileri STD Istenen Deger Test Sonucu
Yodunluk Testi
1,42griem? 1350kg/m*sp=1460ka/m? OLUMLU
TSEN S0 1183 1.422qricm®
Darbe Mukavemeti
ane l; avemet 1,8mt 1,0 kilo agirlik ir %10 OLUMLU
TSENT744
i Basing Testi
80°C-10 BAR 280ps 40 saat dayandi
1S01167-1-2 oLumsuz
Boyutsal Kararlilk
160°C+2 %5 5,00%
TSEN IS0 2505 60 dakika OLUMLU

Cizelge 7.1 Calisma 1 sonuglart

Calisma 2: Karigim igin 2 kg Al(OH)s, 50 kg polivinil kloriir, 2 kilo stabilizator, 3

kg CACO3 kullanilarak elde edilen malzemenin testleri yapildi. Sonuglar Cizelge

7.2’ de gosterildi.
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Yapilan Testler Test Verileri STD istenen Deger Test Sonucu
Yogunluk Testi 1.44gricm?®
1, 4gricm?® 1350kg/m*<p<1460kg/m® OLUMLU
TSENISO 1183 1,45gricm® 1.445griem?®
Darbe Muk: eti
arbe Huavemet 18mt-1.0kilo agirlik ir %10 OLUMLU
TSENT44
ig Basing Testi
80°C-10 BAR 280ps 60 saat dayandi
1501167-1-2 oLUMSUZ
Boyutsal Kararlilik
150°C+2 %5 4,00%
TSENISO 2505 60 dakika OLUMLU

Cizelge 7.2 Caligma 2 sonuglari

Calisma 3: Karisim i¢in 5 kg AI(OH)s, 50 kg polivinil kloriir, 2 kg stabilizator

kullanilarak elde edilen malzemenin testleri yapildi. Sonuglar Cizelge 7.3° de

gosterildi.
Yapilan Testler Test Verileri STD istenen Deger Test Sonucu
Yogunluk Testi 146gricm?
145gricm® 1350kg/m*<p<£1460kg/m?® OLUMLU
TSENISO 1183 146gricm® 1.45griem®
Darbe Mukavemeti
arbe Hukavemet 1,8mt 4,0 kilo agirlik tr <10 OLUMLU
TSENT44
i¢ Basing Testi
80°C-10 BAR 280ps 104 saat dayandi
1S01167-1-2 OLUMSUZ
Boyutsal Kararlilik yamulma oldu
150°C+2 %5 6,5%
TSENIS0O 2505 60 dakika OLUMSUZ

Cizelge 7.3 Calisma 3 sonuglari

Calisma 4: Karisim i¢in 50 kg PVC, 0,5 kg borax (NayB,O7-10H,0), 0,2 kg tetra
hydrofuren(THF), 0,1 kg methyl ethyl ketone(mek) kullanilarak elde edilen

malzemenin testleri yapildi. Sonuglar Cizelge 7.4’ te gosterildi.
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Yapilan Testler Test Verileri STD istenen Deder Test Sonucu
Yoqunluk Testi 148gticm® oLumsuz
146gricm?® 1350kg/m*<p=1460kg/m®
TSENISO 1183 148griem’ 1.48grlem?
Darbe Mukavemeti
arbe HuKavemet 1,8mt 1,0 kilo agirlik i <%10 OLUMSUZ
TSENT4
i Basing Testi
80°C-10 BAR 2680ps 20saat dayandi
1501167-1:2
Boyutsal Kararlilik yamulma oldu
150°C£2 %5 5.5%
TSEN1S0 2505 60 dakika oLumsuz

Cizelge 7.4 Calisma 4 sonuglari
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7.3 Sonuclar

2kg Al(OH)s, 50kg polivinil kloriir, 2kg stabilizatér karisimimdan olusan
malzeme ile yapilan 1. ¢alismanin sonucunda yogunluk testi sonucu 1,42 gr/cm?
¢cikmig ve bu deger 1350 kg/m3< p< 1460 kg/m?* degerine uydugundan olumludur.
Darbe mukavemeti testi sonucu deger istenen deger olan tir <%10 degerine
uydugundan olumludur. I¢ basing testi sonucu istenen deger olan 280ps (40 saat
dayanmistir) degerine uymadigi i¢in olumsuzdur. Boyutsal kararlilik testi sonucu
5% bulunmus ve istenen deger <%5 degerine uydugu icin olumludur. i¢ basing

testi olumsuz sonu¢lanmis ve istenen malzeme elde edilememistir.

2 kg AI(OH)3;, 50 kg polivinil kloriir, 2 kilo stabilizator, 3 kg CACO3
karisimindan olusan malzeme ile yapilan 2. ¢alismanin sonucunda yogunluk testi
sonucu 1.445 gr/cm® ¢ikmis ve bu deger 1350 kg/m?<p<1460 kg/m*degerine
uydugundan olumludur. Darbe mukavemeti testi sonucu deger istenen deger olan
tir <%10 degerine uydugundan olumludur. I¢ basing testi sonucu istenen deger
olan 280 ps (60 saat dayanmistir) degerine uymadigi i¢in olumsuzdur. Boyutsal
kararlilik testi sonucu 4% bulunmus ve istenen deger <%5 degerine uydugu i¢in
olumludur. I¢ basing testi olumsuz sonug¢ verdigi igin istenen malzeme elde

edilememistir.

5 kg Al(OH)s, 50 kg polivinil kloriir, 2 kg stabilizator karigimindan olusan
malzeme ile yapilan 3. ¢alismanin sonucunda yogunluk testi sonucu 1.45 gr/cm?
¢ikmig ve bu deger 1350 kg/m?*<p<1460 kg/m* degerine uydugundan olumludur.
Darbe mukavemeti testi sonucu deger istenen deger olan tir <%10 degerine
uydugundan olumludur. I¢ basing testi sonucu istenen deger olan 280ps (104 saat
dayanmistir) degerine uymadigi i¢in olumsuzdur. Boyutsal kararlilik testi sonucu
6,5% bulunmus ve istenen deger <%35 degerine uymadig1 icin olumsuzdur. Ig
basing testi ve boyutsal kararlilik testi olumsuz neticelendigi i¢in genel sonug

basarisizdir ve istenen malzeme elde edilememistir.

5 kg AI(OH)3, 50 kg polivinil kloriir, 2 kg stabilizator karisimindan olusan
malzeme ile yapilan 4. ¢alismanin sonucunda yogunluk testi sonucu 1.48 gr/cm?

cikmig ve bu deger 1350 kg/m3<p<1460 kg/m*® degerine uymadigindan
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olumsuzdur. Darbe mukavemeti testi sonucu deger istenen deger olan tir <%10
degerine uymadigindan olumsuzdur. I¢ basing testi sonucu istenen deger olan
280ps (20 saat dayanmustir) degerine uymadigi igin olumsuzdur. Boyutsal
kararlilik testi sonucu 5,5% bulunmus ve istenen deger <%35 degerine uymadigi

icin olumsuzdur. Istenen malzeme elde edilememistir.
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8. CINKO OKSIT (ZnO) GUNES HUCRESI URETIMI
8.1 Eneriji

Glinlimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkelerin en 6nemli gereksinimi
enerjidir. Her ne kadar tam bir Olciit olmasa da tilkelerin gelismislik diizeyleri,
iretip tiikettikleri enerji ile Olgiiliir. Enerji iiretim ve tiiketiminin ¢ok farkh
yontemleri olsa da, tiim iilkelerin ucuz, bol ve temiz enerji kaynaklarina

gereksinimleri vardir (Ar1, 2007).

Niifus artisi, kentsel gelisim ve sanayilesmeye paralel olarak diinya birincil
enerji tilketimi de giderek artmaktadir. Enerji tliiketiminin artmasina neden olan
temel etkenlerin basinda niifus ve gelir artis1 gelmektedir. Yapilan projeksiyonlar
2030 yilinda diinya niifusunun 8,3 milyara ylikselecegini gostermektedir. Bu
durum, 1,3 milyar insana daha enerji arzi saglanmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajanst (UEA)’nin farkli senaryolar i¢in yapmis
oldugu projeksiyonlara gore 12,7 milyar ton esdeger petrol (TEP) olan diinya
birincil enerji talebinin 2035 yilinda; mevcut enerji politikalar1 ile devam
senaryosuna gore %47 oraninda artigla 18,7 milyar TEP, yeni politikalar
senaryosuna gore %35 oraninda artis ile 17,2 milyar TEP, 450 ppm senaryosuna
gore %16 oraninda bir artigla 14,8 milyar TEP’e ulagmasi beklenmektedir. S6z
konusu senaryolarin tamamina gore 2035 yilina kadar olan donemde fosil
yakitlarin (petrol, dogal gaz, komiir) paylart nispeten azalmakla birlikte, bu
yakitlar hakim kaynaklar olmaya devam edecektir. Diinya birincil enerji
kaynaklarmin %82’sini olusturan fosil yakitlarin 2035 yilindaki payi, mevcut
enerji politikalar1 ile devam senaryosuna gore %80’e, yeni politikalar senaryosuna
gore %76’ya ve 450 ppm senaryosuna gore %64’¢ diisecektir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2014).
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8.2 Yenilenebilir Enerji

Giiclinii glinesten alan, emisyon yaymayan ve hi¢ tiikenmeyecekmis gibi
diigtintilen enerji ¢esitlerine yenilenebilir enerji denilmektedir. Giines, riizgar,
biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik, dalga enerjisi en 6nemli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak bilinmektedir. Fosil yakitlarin (petrol, dogal gaz, kdmiir) giin
gectikce azalmasi ve fiyatlarinin zamanla yiikselmesi ve bu konudaki istikrarsizlik

iilkeleri alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir.

Gliniimiizde iilkelerin enerji politikalar1 ve enerji giicli o iilkenin uluslar
aras1 arenadaki durumunu belirlemektedir. Bu yiizden enerjide disa bagimli
iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarmma o©Onem vererek disa bagimliligini
azaltmaya ¢alismaktadirlar. Yenilenebilir enerjinin diger enerjiler i¢indeki orani
giin gectikce artirilmaya calisilmaktadir. Yenilenebilir enerji 6zellikle ¢evre igin

onemli olup doganin korunmasi agisindan tercih edilmelidir.

8.3 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan filizyon siireci ile (hidrojen
gazmin helyuma doniismesi) agiga ¢ikan 1sima enerjisidir. Diinya atmosferinin
disinda glines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak
yeryliziine ulagsan miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m2 degerleri arasinda
degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢lik bir boliimii dahi, insanligin
mevcut enerji tiketiminden kat kat fazladir. Gilines enerjisinden yararlanma
konusundaki c¢aligsmalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, glines enerjisi
sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis,
cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Diinya
ile Giines arasindaki mesafe 150 milyon km'dir. Diinya'ya giinesten gelen enerji,
Diinya'da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir (Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliiga, 2014).

Gilines 1smmimiin tamami yer ylizeyine ulagamaz, %30 kadari atmosfer
tarafindan geriye yansitilir. Glines 1smniminin %350'si atmosferi gegerek diinya

yiizeyine ulasir. Bu enerji ile Diinya'nin sicaklig1 yiikselir ve yeryliziinde yasam
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miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu isinma
neden olur. Giinesten gelen 1siniminin %20'si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yer
yiizeyine gelen giines 1siniminin %1'den az1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda
kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su
kullanarak, oksijen ve seker iretirler. Fotosentez, yeryliziinde bitkisel yasamin
kaynag1 olup Giines, niikleer enerji disindaki biitiin enerjilerin dolayli veya direkt

kaynagidir (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2014).

8.4 Yalitkanlar

Bir maddenin degerlik bandi dolu ve degerlik bandi ile iletkenlik bandi
arasinda epeyce bir enerji boslugu varsa bu madde yalitkandir (Sekil 8.1).

Sekil 8.1 Yalitkanin yapisi

Ornegin NaCl kristalinde N tane CI” iyonu hemen hemen birbiri ile temas
halindedir. Bunlarin 3s ve 3p degerlik orbitalleri 4 N seviyeli bir bandi olusturmak
lizere Ortlisiirler. Na+ iyonlan kiigiik fakat sifir olmayan ortiismeye sahiptir ve
bunlarda bir band olusturur. Klorun elektronegatifligi sodyumunkinden o kadar
biiyiiktiir ki klor band1 sodyum bandindan epeyce asagida bulunur. Band aciklig
yaklasik 7 eV dur. Toplam 8 N elektron ( her bir klordan yedi her sodyumdan da
bir elektron) yerlestirilecektir. Bunlar daha diisiik klor bandina girer ve bandi
tamamen doldurur. Sodyum bandi1 bos kalir. Oda sicakliginda elektronlar

kolaylikla bos banda uyarilamaz (Cakir, 2011).
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8.5 iletkenler

Degerlik bandi ile iletkenlik bandi arasinda enerji araligi bulunmayan,
uyarilan elektronlarin kolayca iletkenlik bandina gegebildigi kristallerdir (Sekil
8.2).

iletkenlik bandi

Eg
yasak enerji
L T arali
. B o
lletken * *  degerlik bandi
Yariiletken

Yalitkan

Eq: Band araligi

Sekil 8.2 Yalitkan, yariiletken ve iletkenlerin bant araligt

8.6 Yari iletkenler

Yar iletkenler giindelik hayatta ¢ok kullanilmaktadir. Bilgisayarlarda,
diyotlarda ve diger teknolojik aygitlarda kullanilmaktadir. Yari iletkenler duruma
gore hem iletkenlik hem de yalitkanlik Ozelligi gosterebilmektedirler. Yar

iletkenleri essiz kilan 6zelligi de budur.

Bir yar iletkene yeterli miktarda enerji verildiginde eletronlar degerlik
bandindan iletkenlik bandina uyarilirlar. Bu esnada bosluklar olusur ve bu bosluk
ile elektron birlikte hareket eder. Bu bosluk ve elektron c¢iftlerine e h* cifti
(exciton) denilmektedir. Dis elektrik alaninin varliginda, elektron ve bosluk

sirastyla iletkenlik ve degerlik bandina gog ederler (Sekil 8.3).
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Sekil 8.3 Uyarilma ile ger¢eklesen “elektron-bosluk ¢ifti”’nin olusumu

Kristal hatalar1 ve safsizliklar yar1 iletkenligi etkilemektedir. Kendiliginden
olusan yar iletkenlige i¢ yari iletkenlik, safsizlik ve kristal hatalari sebebiyle
olusan yar iletkenlige dis yar1 iletkenlik denir. Yar iletkenleri ¢cogu dis yari
iletkendir. Safsizliklar ve kristal hatalar1 kolay elektron veren ve kolay elektron
alan merkezlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu merkezler elektronlarin
degerlik bandindan iletkenlik bandina gegmesini katalizleyerek yari iletkenligi
giiclendirmektedir. Elektronlarin birincil yiik tasiyict oldugu kolay elektron veren
merkezlere sahip olan kristallere n-tipi yart iletken, art1 yiik tastyici gibi davranan
yani kolay elektron alan merkezlere sahip kristallere ise p-tipi yari iletken denir.
Yar iletkene doplama yapilmadigl zaman fermi eneji seviyesi degerlik bandi ile

iletkenlik bandinin ortasindadir (Sekil 8.4).

Ec — Fc—Mm8M Ec
EF --nmmmm s mmmmeeee
EF commmnimeeeees Ei semmmsasenn s R =
EF - - - -
B —M8M8M8M8M8 — Ev Ev
Saf Yaniletken n tip Yaniletken p tip yaniletken

Sekil 8.4 Saf, n tipi ve p tipi yart iletkenler (Sarica, 2013)
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Buna saf yar iletken (nO=p0O=ni) denir. P tipi katkilandirma (doping-doplama)
yapildiginda fermi seviyesi degerlik bandina, n tipi katkilandirma yap1

yapildiginda ise iletkenlik bandina dogru kayar (Cakir, 2011).

Ornegin, saf silisyum kristali igerisine degerlik elektron sayis1 bes olan
fosfor atomu katkilanirsa, fosfor atomu, silisyum atomunun yerine oturup dort
degerlik elektronu ile silisyum daha 6nce kristal icerisinde yaptig1 baglar1 saglar
iken, fosforun besinci degerlik elektronu agikta kalacaktir. Fosfor atomuna ¢ok
zayif olarak bagli olan bu elektron ¢ok kiigiik bir enerji ile atomundan ayrilarak
silisyum kristalinin iletkenlik bandina ¢ikacaktir. Fosfor atomunda oldugu gibi,
katildig kristal yapiya elektron veren safsizlik atomlarina verici denir. Bu sekilde
katkilanmis yar iletkenlerde elektriksel yiik, elektronlar ile iletkenlik bandinda
taginir ve bu nedenle bu yari iletkenler n-tipi olarak siniflandirilir (Sekil 8.5). Saf
silisyum kristali igerisinde degerlik elektron sayist ii¢ olan bor atomu
katkilandirdirdigimizda, silisyum atomunun yerini alan bor atomu, silisyum
kristalindeki li¢ atomla bag yaparken dordiincii atomla paylasacagi elektronu
olmadig: icin, bir eksik bag ortaya ¢ikacaktir. Degerlik bandinin kiy1 enerjisine
yakin bulunan bu enerji diizeylerine ¢ok kii¢lik enerjilerle bile degerlik bandindan
elektronla doldurularak degerlik bandinda bosluklar olusacaktir. Bu sekilde
katkilanmig yariiletkenlerde degerlik bandindaki bosluklarin sayisi iletkenlik
bandindaki serbest elektron sayisindan daha ¢ok oldugundan, ¢ogunluk tasiyicilar
art1 yiikleri gibi diisiiniilen bosluklardir. Bosluklarin cogunluk tasiyicisi oldugu bu
tir malzemelere p-tipi yari iletken adi verilir (Sekil 8.5) (Bekgi, 2012).

n tipi doplama p tipi doplama

elektron bosluk

Sekil 8.5 n tipi doplama (katkilandirma) ve p tipi doplama (katkilandirma) (Sarica, 2013)
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8.7 Zn0O

Son zamanlarda yapilan arastirmalara bakildiginda ZnO {izerinde arastirma
yapilan ve bir ¢ok Onemli arastirma projelerinde kullanilan en Onemli
malzemelerden birinin ZnO oldugu goriilmektedir. ZnO 300 Kelvin sicaklikta Eg-
3.33 EV gibi bir bant araligina sahiptir. Bu 6zelligi onu kullanim i¢in cazip

kilmaktadir.

8.7.1 ZnO Kristal yapisi

Kaya tuzu Clinko sy Wurtzite

.M..':

(<)

Sekil 8.6 ZnO’in kristal yapilari, a) Kiibik kaya tuzu, b) Kiibik ¢inko siilfir, c) Hekzagonal

wurtzite, (Gri kiireler O atomlarini siyah kiireler Zn atomlarin géstermektedir)

Sekil 8.7 Taban diizleminde a ve taban dogrultusunda c 6rgii sabitlerine sahip wurtzite yapidaki bir
ZnO



Sekil 8.8 Siki paketli wurtzite ZnO kristalleri
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Sekil 8.9 Hekzagonal bir hiicredeki diizlemler ve dogrultular
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8.7.2 ZnO ozellikleri

ZnO’in genis bir exciton baglanma enerjisine sahip olmasi, ZnO tabanl
aygitlar i¢in kristal biiylitme teknolojisi i¢cinde en basit olan yariiletken olmasi,
ZnQO’in tiim asit ve alkalilerde kolaylikla asindirilabilir olmasi ve bunun kii¢iik
boyutlu aygitlarin iiretimi i¢in bir firsat saglamasi, direkt ve genis bant araligina
sahip olmasi, yiiksek boyutlarda Orgii sabiti ve 1sisal genlesme sorununun
olmamasi ve yiiksek enerjili elektromanyetik radyosyona bilinen en dayanikli yar1

iletken olmasi en onemli dzellikleridir.

8.8 Giines Pilleri

Fotovoltaik kelimesi Yunanca 15tk anlamina gelen “phos” ve elektrik
alaninda ¢alismalar yapan bilim adami Alessandro Volta’nin “voltaic”
kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusmustur. 1839 yilinda Fransiz fizikei
Edmond Becquerel fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Fotovoltaik olayin kesfi ilk
giines pillerinin baslangicini olusturmustur. Becquerel 1siktan gerilim {iretmeyi
basarmistir. Elektrotlar elektrolit i¢erisine daldirilmis ve elekrotlar arsinda gerilim
elektrolit lizerine gonderilen 15181n siddetiyle degismistir. Dolayisiyla gerilimin

151k siddetine bagli oldugu goriilmiistiir (Giines Sistemleri, 2014).

William G. Adams ve Richard E. Day 1876’da silisyum kristallerini
bulmuslardir. Fotovoltaik etki 1905°te Albert Einstein tarafindan diizgiin bir
sekilde ifade edilmistir. Bu calismasiyla 1921 Nobel Fizik odiiliinii kazanmistir.
Dary Chapin, Gerald Pearson ve Calvin Fuller 1950 yilinda silikon hiicrelerinden
%4 verim elde etmiglerdir. Bu teknoloji ilk 1954 yilinda “Vanguard 1” uydusunda
kullanilmis ve 1960-1970 1i yillarda havacilik ve uzay c¢aligmalar1 sektorii glines
pillerinin gelisiminde oncii olmustur (Solar Cells, 2014).

Ayrica 1970’lerde bas gdsteren petrol ve enerji krizi lilkeleri ve ozellikle
petrolde disa bagiml {ilkeleri alternatif enerji kaynaklarina yonelmesine sebep
olmustur. Bu alternatif yenilenebilir enerjiler i¢inde giines enerjisi ve dolayisiyla
giines pilleri 6nem kazanmistir. Cevre bilincinin gelismesi de bu sektoriin

desteklenmesini saglamistir.
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8.8.1 Giines pili tiirleri

Gilinlimiizde giines pili yapiminda bir¢ok madde kullanilmakta ve yeni
maddeler iizerinde ¢alismalar siirmektedir. Giines pillerinin ¢esitliliginde
kullanilan maddelerin yani sira yapilis yontemlerinin de ¢esitliligi farkli giines
pillerinin olusmasini saglamistir. Asagida belli basli gilines pilleri anlatilmistir.

Gines pilleri 3 nesil olarak incelenebilir.
Birinci Nesil Giines Pilleri:

Tek kristal silisyum ve ¢ok kristal silisyum gilines pilleri bu gruptandir.
Silisyum gilines pili yapiminda en ¢ok kullanilan maddedir. Silikon’un band
boslugu 1,12 eV’tur. Fotovoltaik 6zellik bakimindan daha {istlin bagka maddeler
olmasina ragmen silisyum teknolojisinin gelismis olmasi ve ekonomik
nedenlerden dolayi tercih edilmektedir. Cok kristalli malzemede damarlar kristal
yapida olup birbirlerine dogrudur. Elektriksel ozellikleri hemen hemen tek
kristalli pillerle aynmidir. Kristalin kalitesi damarlarin kalinlik 6lgiileriyle dogru
orantilidir. Damarlar arasindaki kopukluk iletimde engelleyici rol oynar. Cok
kristalli silisyum tretim teknolojileri i¢in daha az enerji gerekir. Cok kristalli
yapinin verimi tek kristalli yapinin verimine gore daha diisiiktiir. Ancak
bahsedildigi gibi iliretim maliyetinin diisiik olmas1 sebiyle tercih edilmektedir

(Sarica, 2013).
Ikinci Nesil Giines Pilleri:

« Ince Film Silisyum

Bu teknikte ¢ok ince bir tabaka iizerine (1-2 mikrometre) absorbsiyon
0zelligi 1y1 olan malzemeler kaplanir. Boylece hem seri iiretim hem de piller arasi

baglantilar daha 1y1 yapilabilmektedir.
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* CdTe

CdTe Eg=1.5 eV’dur. Bu deger giines 1sinimindan verim elde etmek i¢in
gerekli maksimum degere yakindir. Absorbsiyon 6zelliginin iyi olmasi ve {iretim

maliyetinin diisiik olmasi tercih sebebidir.

¢ CulnSe;

CulnSe;’un yasak enerji aralig1 1.02-1.68 eV dolayindadir. Bu deger giines
spektrumuna uygun bir sekilde ayarlanabilir. CulnSe, giines pili absorbsiyon

0zelliginin iyi olmas1 sebebiyle tercih edilmektedir.

* Amorf Silisyum

Amorf silisyum giines pilleri ince film gilines pillerinin en 6nemli
teknolojilerinden biridir. Giiniimiizde ¢ok kiiciik cihazlarin gii¢ kaynag: olarak

kullanilmaktadir.

* Organik Boya Duyarli Giines Pilleri (DSSC)

* Plastik Giines Pilleri (molekiiler ve polimerik)

Ucgiincii Nesil Giines Pilleri:

* Cok kavsakli tandem piller

* Sicak elektron doniistiirticiileri

» Kuantum nokta (dot) giines pilleri
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8.8.2 Organik boya duyarh giines pilleri

Organik boya duyarh giines pilleri organik molekiil tabakasi ile glinesten
gelen 15181 absorbe ederek eclektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik cihazlardir. Bu
giines pilleri sistemin kurulumuna gore birkag kW’tan birkag¢ MW ’ta kadar enerji
iiretebilmektedir. Genellikle boya, yari iletken ve elektrottan olusur. Pigmentler,

boyalar, siv1 kristaller, iletken polimerler organik madde olarak kullanilmaktadir.

Boya duyarli giines pilleri (DSSC) 1991 yilinda Gratzel ve O’Regan tarafindan

bulunmustur. Bu nedenle bu tiir pillere Gratzel pili denmektedir.
Organik boya duyarl giines pillerinin birkag¢ ¢esidi vardir. Bunlar:

Tek tabakali (Sekil 8.10), cift tabakali (Sekil 8.11) ve bulk heterojunction (S$ekil
8.12) giines pilleridir (Gazi Universitesi, 2014).

elektrot 1
(ITD, metal)

organik elektronik materyal
(ITO, metal) b

elekirot 2
(Al, Mg, Ca)

Sekil 8.10 Tek tabakali giines pili
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elektrot 1
(ITO, metal)

elektron dondr

elektron akseptor

elekirot 2
(Al, Mg, Ca)

Sekil 8.11 Cift tabakali giines pili

elektrot 1
(ITO, metal)

daginik heteroeklem ‘

elektrot 2
(Al, Mg, Ca)

Sekil 8.12 Bulk heterojunction giines pili

Giliniimiizde genellikle calisilan organik gilines pilleri, iki elektrot arasina
yerlestirilmis donor (D) ve akseptor (A) cift tabakali yapilardir. Uyarilma ile
birlikte donériin HOMO’su ile akseptoriin LUMO’su arasindaki elektron gegisleri
ve yiik ayrimi olmasi ve bunun elektrotlara iletilmesi ile bir elektrik alan olusumu
fotoakimin ve fotovoltajin olugmasina neden olur. Ancak organik materyallerin
uyarilma Omiirleri ¢ok kisa oldugundan sadece 10 nm kadar bir uzakhiga iletim
gerceklesebilmektedir. Bu uzakliktan daha uzak bir mesafe s6z konusu ise

fotoakim kaybolur ve giines pili etkinligi azalir. Bu nedenle organik filmler son
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derece ince yapilmalidir. Bu durum g6z onilinde bulundurularak son zamanlarda
organik piller “bulk heterojunction” olarak hazirlanmaktadir. Donor ve akseptor
bilesiklerden bir karisim olusturulmakta, boylece dondr-akseptor temas yiizeyi

arttirilarak iletimin kolaylagmasi saglanmaktadir.

Polimer yerine organik molekiillerin kullanildig1 boya sensorlil giines pili,
iletken cam yiizeyine kaplanmis nanokristal yapmin (genelde TiO,, alternatif
olarak ZnO ve SnO;) organik boya ile duyarlastirilmasi ile olusturulan yar1 iletken
film ve TiO, tabakasimnin gozeneklerini dolduran bosluk iletken malzemeden

meydana gelmektedir (Sekil 8.13)

/ Can
e — :
_ - PrSay; hlm

e Vel neees Y alatkan
v e el : X
i S
- .-z.-z'}, :v.s':f.‘-,z:.ﬂ».-"i.t.=

Boyn Adyorbl mumus - SwO; film
15 man O partikidlen

-
o Bown
. ’,' 1AL
.
- .. d ||lll|_(.llll
" o

Sekil 8.13 Organik boya esasli giines hiicreleri genel sablonu (DSSC) (Gazi Universitesi, 2014)

Organik boya esash giines pilinin ¢alismaya baglamasi, 1518in nanokristal
TiO, tlizerine absorblanmis olan boya molekiilleri tarafindan sogurulmasi ile
olmaktadir. Is181 soguran boya uyarilmis hale gecer ve uyarilan boya molekiilii bir
elektronunu titanyum oksidin iletkenlik bandma (CB) iletir. Iletilen elektronlar,
TiO; filmindeki nanokristal yapili ag boyunca ilerleyerek saydam elektroda ulagir
ve buradan da dis devreye gecer. Bir elektronunu TiO;’in iletkenlik bandina
aktarmasiyla olusan boya katyonlari, redoks ¢ifti iceren elektrolit tarafindan nétral

hale indirgenir. Yikseltgenen elektrolit ise dis devre lizerinden platinlenmis
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elektroda gelen elektron tarafindan indirgenir. Bu sekilde organik boya esash
giines pilinin ¢alismasi sirasinda net yiik her zaman sifirdir, dolayisiyla Kimyasal
olarak bir degisme meydana gelmez. Bu elektron aktarim siiregleri sonunda
fotoakim meydana gelir. Organik boya esasli giines pilinde siirekli akim elde
etmek i¢in bu indirgenme-yiikseltgenme islemlerinin siirekli tekrar1 gerekir (Sekil

8.14) (Gazi Universitesi, 2014).

1CO
Karbon

Ik Boya
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Sekil 8.14 DSSC calisma prensibi (Gazi Universitesi, 2014)
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9. GUNES HUCRESI URETIMI iCIN MALZEME SENTEZI
9.1 Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Yapilan ¢alismada ZnO igin ¢inko nitrat hegzadihidrat (Zn(NO3), 6H,0);
baz (NaOH), saf su (H,O) ve Ag katkilandirma (doplama) i¢in giimiis nitrat
(AgNO3) kullanildi. Boyar madde olarak ise rutenyum Z 907 kullanildi
(Sekil 9.1).

£907

Sekil 9.1 Rutenyum Z-907 boyasiin kimyasal yapisi cis-Bis (isothiocyanato) (2,2’-bipyridyl-4,4’-
dicarboxylato) (4,4’-di-nonyl-2’-bipyridyl) ruthenium(il) (Sigma Aldrich, 2014)

9.2 Mikrodalga Yontemiyle Sentez

Mikrodalga ile yapilan sentezler mikrodalga ile c¢alisan herhangi bir
mikrodalga firinda veya sentezler i¢in 6zel tasarlanmis laboratuar tipi mikrodalga
firinlarda (Sekil 9.2) yapilabilmektedir. Mikrodalgalar frekanslar1 1 GHz ile 1000
GHz arasinda, dalga boylar1 0.1-100 cm olan elektromanyetik dalgalardir.
Mikrodalga firinlarda 2,45 GHz frekans kullanilmaktadir. Bu su molekiillerinin
rezonans frekansidir. Bu sebeple mikrodalga 1s1ma en ¢ok su tarafindan sogurulur
ve su iceren materyaller daha ¢abuk 1sinir. Bu ylizden laboratuarlarda genellikle

2.45 Ghz’lik firinlar kullanilmaktadir.
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Sentezi yapilacak olan madde kaba konarak firina yerlestirilir ve basing,
sicaklik, stire gibi degerler ayarlanir. Bu degerlerin hafizaya alindig1 programlar

da kullanilabilmektedir.

Mikrodalga ile sentez, geleneksel yontemlerden hem daha hizlidir hem de
reaksiyon siirecinde yalnizca materyal 1simir, firin ve ortam 1Ssinmaz.
Mikrodalgalarin enerjileri, materyal i¢inde 1siya doniistigli i¢in, materyal i¢inde
bir radyasyon olugmasi1 vb. bir durum genellikle s6z konusu degildir. Mikrodalga
ile reaksiyon hizli oldugu igin reaksiyon siiresi kisa olur. Otoklavda ortalama 36
saat kalsinasyon i¢in hazirlanan materyal, mikrodalga ile 30-60 dk ile
hazirlanabilir. Mikrodalga firinlar normal firinlara oranla 4'te 3 daha az gii¢
harcamaktadirlar. Ornegin elektrikli bir firm 1000-1500 watt’lik elektrik enerjisi
harcarken, mikrodalga firinlar yalnizca 300-500 watt’lik bir enerjiyle caligirlar.
Yani ¢ok daha verimlidirler (Cakir, 2011).

Sekil 9.2 Laboratuvarda kullanilan mikrodalga firin
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10. GUNES HUCRESI URETIMi DENEYSEL CALISMALAR
10.1 Materyallerin Karakterizasyonu

Ag-doplu ZnO o6rneklerinin kristal yapilart XRD (Bu islem Rigaku marka
X-151mm1  difraktometresi (XRD) Cu Ka radyasyon (1.540 A) ile yapildi ve
numunelerin kristal yapilarim1 karakterize etmek igin kullanildi.) ¢alismalari ile
tayin edildi. Hazirlanan Ag doplu ZnO 6rneklerinin morfolojileri SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) ile incelendi. Philips XL 30S FEG, Enerji Sagilimli X-1s1m1
spektroskopisi (SEM EDX) ile Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ekipmani
orneklerin  morfoloji ve karakterizasyonu i¢in kullanildi. Boya duyarli giines
hiicrelerinin akim-gerilim (J-V) degerleri 6l¢iildii. Tim akim-gerilim (J-V)
degerleri, 100 mW/cm? 151k yogunlugu altinda ve AM 1,5 degeri ile yapildi. J-V
veri toplama islemi Keithley 2400 Kaynak-Metre ve LabView veri toplama

yazilim1 kullanilarak yapildi.
10.2 Giimiis Doplanan ZnO’lerin Sentezi

Ag katkili ZnO mikrodalga firin kullanilarak basit hidrotermal islem
yontemiyle sentezlenmistir. Sentez i¢in ¢inko nitrat hekzahidrat (Zn(NO3),.6H,0),
glimiis nitrat (AgNO3) ve NaOH kullanilmistir. Biitiin kimyasallar Sigma-Aldrich
sirketinden satin alinmis ve alindigit gibi kullanilmistir. 3.15 mmol
Zn(NOs3),.6H20 ve uygun miktarda AgNO3z 50 mL saf su i¢inde ¢6ziildii ve 37,5
mmol sodyum hidroksit (NaOH), ilk ¢dzeltinin i¢ine ilave edildi. Bes numune Ag:
Zn0O mol oranlar1 0,5; 1; 1,5; 2; 3 % 'si olarak hazirlandi. Ve manyetik karistirici
ile karistirildi. Daha sonra, karisimlar, teflon kapli kaplara aktarildi, ardindan
kaplar, mikrodalga firin igine yerlestirildi. Bu karisimlar 195°C’de, 195 PSI
altinda 1 saat mikrodalga firinda reaksiyonun gerceklesmesi i¢in bekletildi.
Reaksiyonlar tamamlandiktan sonra, teflon kapli kaplar mikrodalga firindan
cikarildi. Daha sonra karisimlar siiziildii ve ¢cokelekler toplandi. Elde edilen iiriin,
saf su ile birkag defa yikandi. Daha sonra, saf malzeme 70°C sicaklikta bir firin
icinde kurutuldu. Sentezlenmis olan malzemeler morfolojik olarak, yapisal agidan

incelendi ve boya duyarli giines pili uygulamasinda kullanildi.
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10.3 Giines Hiicresi Yapimi Ve Karakterizasyonu

Karsit elektrot olarak FTO ((TEC 8; Pilkington Cam) platin (Platisol,
Solaronix) ile katalize edilmis) cam 2cm*1,5 boyutlarinda kesilerek hazirlandi.
AQ:ZnO etanol ¢oziicii iginde karistirict kullanilarak macunlar hazirlandi. Aktif
giines pili alan1 (0,5 cm*0,5cm) 0.25 cm? olarak ayarland: ve bu alan Ag:ZnO ile
kaplandi. Ag:ZnO kaplanmis FTO, alt-tabakalar, gece boyunca, oda sicakliginda
etanol iginde Z907 Ru kompleks 0,5 mm'lik bir ¢ozelti igine birakildi ve bir
nitrojen akisi altinda kurutuldu. Hiicre sandvi¢ seklinde hazirlanarak 0,6 M N-
metil-N-biitil-imidazolyum iyodit (BMII) + 0.1 M Lil + 0.05 M 12 + 0.5 M, 4-tert-
butilpiridin (TBP) elektrolit ¢6zeltisi dnceden delinmis delikten doldurularak delik

surlyn yardimiyla kapatildi.
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11. SONUCLAR VE TARTISMA

11.1 Ag:ZnO Materyallerin X Isim1 Kirinimi (XRD) Analizi

Sentezlenen AgQ:ZnO numunelerinin her birinin  X-1gin1  difraksiyonu
(XRD) difraksiyon zirveleri ZnO JCPDS karti (JCPDS kart no: 36-1451) ile
uyumlu bir sekilde Sekil 11.1'de gosterilmistir.

Intensity (cps)

% I SRS SO SR S S S— S— S S—

i i I i
40.0000 600000 &0.0000

Zheta (deg.)

Sekil 11.1 Ag doplu ZnO 6rneklerin (Ag/Zn molar orani: (a) %0.5; (b) %1.0; (c) %1.5; (d) %2.0;
(e) %3.0) XRD analizi

Bu sonuglar Ag’iin hekzagonal wurtzite yapist ile ZnO’e katkilanarak
sentezlendigini gostermektedir. 20 de 31,8, 34,5, 36,3, 47,6, 56,6, 62,9, 66,3,
68,0, 69,2, 72,5, 76,900 konumlandirilmis kirmim zirveleri, ¢inko oksit altigen
wurtzite evresine endeksli olabilir (JCPDS kart no. 36-1451). ZnO yansimalarina
ek olarak, Ag (200) karsilik gelen kiiciik bir tepe de 44.04° olarak karsimiza
cikmaktadir. ZnO ve Ag disinda, yabanci maddeler icin baska yansima modelleri

tespit edilmistir. Kirmim desenlerinin Ag tepe noktast net bir sekilde
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nanopartikiiller kristal giimiis kiimelerin olusumunu gosterir. Zn** ‘dan daha
biiylik bir iyonik yarigapa sahip bir katkilama elemaninin ZnO kristal kafesinin
ikame yerlerinde ikame zaman pik pozisyonu degerinde bir azalma genel olarak
gdzlenmistir. Ag” iyonunun (1,22 Angstrdm) bir Zn** iyonu (0,74 Angstrom)' dan
daha yiiksek bir iyonik boyutu vardir.
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11.2 Ag:ZnO Materyallerinin SEM Ve EDX Analizleri

Ag katkili olarak sentezlenmis ZnO malzemelerin morfolojileri SEM ile

incelenmistir ve sonuglart Sekil 11.2-6 (a, b)'de gosterilmistir.

a)

HV spot| WD mag O det | pressu;e
5.00 kV | 3.0 |10.5 mm |50 000 x ETD |1.62e-3 Pa IYTEMAM

b)

™

HV [spot] WD mag O | det | pressure | 1pm
5.00 kV | 3.0 |10.5 mm| 100 000 x |ETD |1.41e-3 Pa IYTEMAM

Sekil 11.2 Ag:Zn0O %0.5 6rnegin SEM goriintiisd, 2 um (a), 1 um (b)



b)
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HV [spot| det | mag I | pressure | WD | ——7—m8—
5.00kV | 3.0 [ETD|50 000 x|3.80e-3 Pa|9.8 mm IYTEMAM

HV [spot| det | mag O | pressure WD
5.00kV [ 3.0 |[ETD|100 000 x [1.77e-3 Pa| 9.7 mm

Sekil 11.3 Ag:ZnO %1 6rnegin SEM goriintiisii, 2 um (a), 1 um (b)



b)

86

HV [spot| det [ mag O | pressure WD
5.00 kV| 3.0 |ETD|100 000 x [1.29e-3 Pa|9.6 mm

Sekil 11.4 Ag:ZnO %1.5 6rnegin SEM goriintiisii, 2 pm (a), 1 pm (b)



b)
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[spot| det [ mag O | pressure
5.00kV| 3.0 |[ETD|50 000 x |9.85e-4 Pa

HV [spot| det [ mag O | pressure WD

5.00 kV [ 3.0 [ETD| 100 000 x |9.42e-4 Pa|9.8 mm [YTEMAM

Sekil 11.5 Ag:ZnO %2 6rnegin SEM goriintiisii, 2 um (a), 1 um (b)
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Sekil 11.6 Ag:ZnO %3 6rnegin SEM goriintiisii, 2 pm (a), 1 um (b)
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Gumiis takviye ile Ag katkili ZnO malzemenin morfolojilerinin degistigi ve

uzunlugunun arttig1 tespit edildi. Ag igerigi arttirildik¢a ZnO nanorodda uzunluk

artis1 oldugu goriildii. Ag katkili ZnO’lerin uzunluklar1 79 nm’den 935 nm’ye

ZnO kristal yapisinin giimiis takviye konsantrasyonu arttirtlarak degistirildi. Ag

katkili ZnO malzemelerin safsizlik kontrolii ve Ag katkilanma varligi enerji

dagilimli X-1s1m1 spektroskopisi (EDX) kullanilarak incelendi. EDX spektrumu

Sekil 11.7 (a-e)' de gosterilmistir. EDX spektrumu, Zn, O ve Ag i¢in ¢esitli ve iyi

tanimlanmis zirveler gostermistir. Baska bir yabanci madde ile ilgili higbir tepe

spektrumu tespit edilmemistir. Bu agik bir sekilde sentezlenen nano ZnO’ lerin

Ag-takviyeli oldugunu gdstermistir.
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Sekil 11.7 Ag doplu ZnO o6rneklerin (Ag/Zn molar orant:
%2,0; (e) %3,0) EDX analizi goriintiisii

() %0,5; (b) %1,0; (c) %1,5; (d)
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11.3 Ag:ZnO Materyallerin DSSC’lerdeki Fotovoltaik Performansi

Ag katkilt ZnO malzemeler kullanilarak yapilan boya duyarl giines pilleri
Sekil 11.8’de gosterilmistir. Ag:ZnO nanomateryale dayali DSSC’lerin mevcut
fotoakim yogunluk photovoltage (J-V) ve foton doniisiim verimliligi (IPCE) Sekil
11.9'da gosterildi ve fotovoltaik karakterizasyonu Cizelge 11.1°de 6zetlendi. %
0.5 Ag katkii Ag:ZnO nano malzemenin performansinin en iyi oldugu
gozlemlendi. Ag konsantrasyonunun artisi ile fotovoltaik performanslarda azalma
oldugu goriildii. %0,5 Ag katkili Ag:ZnO 1,88 mA/cm? akim yogunlugu ve %0,51
genel giines pili verimliligi sergiledi. %3 Ag katkili Ag:ZnO ise 0.36 mA/cm?
akim yogunlugu ve genel giines pili verimliligi %0,10 gostermektedir. Ag ZnO
nanomateryalin p-tipi 6zelligini arttirdi. Z907 boya n-tipi ZnO malzemeler igin
uygundur. Ag katkinin en fazla oldugu (%3 Ag katkili Ag:ZnO) malzemenin
fotovoltaik karakterizasyonunda biiyiik bir fark goriildii. Standart kiiresel AM 1.5
giines 1511 altinda, %0.5 Ag: ZnO tabanli DSSC %0.51 doniisiim verimliligi,
1,88 mA/cm? kisa devre akimi yogunlugu, 500 mV agik devre gerilimi ve 0.56 bir
dolgu faktorii verdi. Ayni kosullarda, %1 AQ:ZnO tabanli DSSC 0.46 doniigiim
verimliligi (), 1.66 mA/cm? kisa devre akim yogunlugu (Jsc), 500 mV agik devre
gerilimi (Voc) ve 0.56 bir dolgu faktorii verdi. Giines pili verimliliginin ZnO yar1
iletkene Ag doplandiginda 0,51’den 0,10°¢ diistiigii gorildi. %0.5 Ag katkili
Ag:Zn0O’in kullanildigi DSSC 500 nm'de %10 verim goriildii (Sekil 11.9).

N UL
N-%035 Lot oSl

n-%022 | %1 doplu
s oqumm, D

Ag doplu ZnO DSSC

Sekil 11.8 Ag:ZnO meteryallerin DSSC performanslarinin sematik ¢izimi
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Sekil 11.9 (a) J-V Egrileri (b) Foton doniigiim verimliligi (IPCE)
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Jse (MACM™®) Vo (MV) FF n (%)
0.5% Ag:ZnO 1.88 500 0.56 0.51
1% Ag:ZnO 1.66 500 0.56 0.46
1.5% Ag:ZnO 0.88 500 0.51 0.22
2% Ag:ZnO 1.23 500 0.56 0.35
3% Ag:ZnO 0.36 500 0.53 0.10

Cizelge 11.1 Ag:ZnO temelli boya duyarli giines pilinin fotovoltaik performansi ¢izelgesi
11.4 Sonug¢

Yapilan calismada ZnO malzemeye %0,5, %1, %1,5, %2 ve %3 molar
oranda Ag doplanarak yeni malzemeler sentezlendi ve bu Ag:ZnO malzemeler
XRD, SEM ve EDX analizi ile karakterize edildi. Ag:ZnO malzemelerden yapilan
DSSC’lerin fotovoltaik performanslar1 degerlendirildiginde, Ag konsantrasyonunu
artirlldiginda  Ag:ZnO malzemelerden yapilan DSSC’lerin performanslarinin
azaldig1 goriildii. Standart kiiresel AM 1.5 giines 1511 altinda, %0.5 Ag:ZnO
tabanli DSSC’nin 0.51 verimlilik, 1,88 mA/cm? kisa devre akimi yogunlugu, 500
mV agik devre gerilimi ve 0.56 dolgu faktorii verdigi tespit edildi.
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12. GENEL SONUC

Bu ¢alismada sicak su boru iiretiminde yeni kullanimi yayginlasan PVC
boru liretim asamalari, iiretimde kullanilan makinanin otomasyon c¢alisma big¢imi
ve uretim icin gerekli olan yapilan testler incelenerek agiklanmistir. Yapilan
incelemeler neticesinde otomasyonla makinalarin kontroliinlin daha iyi yapildigi,
arizalarin zamaninda tesbit edilebildigi, enerji ve isgiliciinden tasarruf edildigi,
yapilan testler ile de malzeme kalitesinin artirildigi, ve malzeme kayiplarinin en
aza indirildigi sonucuna varilmistir. Daha yiiksek sicakliga dayanikli plastik boru
tiretme i¢in yapilan ¢aligmalardan istenen kalitede malzeme {iretilememis, iiretilen
malzemeler testlerin tiimiinden gecemedigi icin iiretimde kullanilmamastir. Ayrica
yapilan diger c¢alismada ZnO malzemeye %0.5, %1, %1.5, %2 ve %3 molar
oranda Ag doplanarak yeni malzemeler sentezlendi ve bu Ag:ZnO malzemeler
XRD, SEM ve EDX analizi ile karakterize edildi. Ag:ZnO malzemelerden yapilan
DSSC’lerin fotovoltaik performanslar1 degerlendirildiginde Ag konsantrasyonu
artirildiginda  Ag:ZnO malzemelerden yapilan DSSC’lerin performanslarinin
azaldig1 goriildii. Standart kiiresel AM 1.5 giines 1511 altinda,% 0.5 Ag: ZnO
tabanli DSSC’nin 0.51 verimlilik, 1.88 mA/cm? kisa devre akimi yogunlugu, 500
mV agik devre gerilimi ve 0.56 dolgu faktorii verdigi tespit edilmistir.
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