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OZET

Enerji hem gerekli hem de stratejik 6nemi olan 6zelliklere sahiptir. Tim diinyada tlketilmekte olan enerjinin
% 26'lik bir bolimiini dogalgazin olusturdugu bilinmektedir. Bu kadar yogun kullanilan dogalgaz transferinde,
kullanilmakta olan polietilen esasl borular ve baglanti elamanlarinin birlestirilme islemlerinde etkin olan
bircok parametre s6z konusudur. Bu parametrelerin yanhs secimleri beraberinde geri doniilmez buyuk
hasarlara yol acacagi tartisiimaz bir gercektir. Bu calismada dogalgaz borulari (Pe 80 ve Pe 100) sicak alin
kaynagi ile birlestirilerek standartlarda belirlenmis olan parametre ve sartlarda testler uygulanmistir. Elde
edilen veriler 1s1ginda plastik boru birlestirme standartlarda belirlenmis olan 6zellik ve degerlere sahip olup
olmadigi arastinlmistir. Bu arastirmalar plastik boru birlestirme islemleri icin sicak alin kaynak yonteminin
uygun ve kullanilan diger yontemlere gére daha ucuz bir ydntem oldugu gortlmdstir. Ayrica yapilan deneysel
calismalarda kullanilan boru yogunluguna bagh olarak kaynak kalitesinde degisimler gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik kaynak, Plastik birlestirme, Plastik boru kaynak glivenirligi.

ABSTRACT

Energy has both vital and strategically important features. It is known that 26% of the energy consumed
worldwide consists of natural gas. Since it is used so commonly, there are lots of parameters related to the
junction process of polyethylene based pipes and fitting members used in natural gas transfer. There is no
doubt that inappropriate choices of these parameters will cause substantial damages of no return. In this
study, natural gas pipes (Pe 80 and Pe 100) are joined by hot butt-welding and some tests are performed
in accordance with the parameters and conditions determined by standards. In light of data collected, it is
analyzed if hot butt-welding has the necessary characteristics to meet the standards for plastic pipe junction.
The researches revealed that hot butt-welding method is a valid method for plastic pipe junction, and cheaper
than other methods used. Also, during the experimental studies, changes in welding quality are observed
depending on the pipe density.

Keywords: Plastic welding, Plastic fitting, Plastic pipe welding reliability.
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1. GIRIS

Malzeme teknolojisindeki gelismeler ile birlikte kolay
sekillendirilebilen, cevresel calisma sartlarina karsi
en Ust seviyede dayanabilen ve asinma direncleri
yuksek olan malzemeler tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, plastik ve kompozit malzemelerin
kullanimi her gecen giin yayginlasarak, ahsap,
metal, seramik vb farkh 6zelliklerdeki malzemelerin
yerini almaktadir. Plastik malzemelerin endistride
ve glinlik yasantimizin her noktasinda kullanimlari
bircok problemi de beraberinde getirmislerdir.
Bunlarin en 6nemli olani insan saghg: Gzerindeki
olumsuz etkileridir. Bu yilzden plastik malzeme
Uretimleri diger malzeme tlrlerine oranla daha
siki kalite standardina baglanmistir. Ozellikle gida
tizugline ve DIN, ISO, TSE, EN vb. standartlarina
uygun olmayan malzemeler kullanilmamalidir.
Boylelikle uzun dmiirli, cevre dostu veinsan sagligina
zarar vermeyen plastik malzemeler kullaniimis
olacaktir (Anik v.d., 1994; Jim Craig, 2005). Enddstride
kullanilmakta olan plastik malzemeler cok farkh
yontemlerle Uretilmektedir. Fakat bazi parca formlari
mevcut yontemlerle Uretilememekte yada zaman ve
maliyet agisindan tercih edilmemektedirler. Bu tiir
parcalarin kaynakl birlestirilerek olusturulmasi cok
daha verimli olabilmektedir (Ogorkiewicz, 1970).

1. 1. Plastik Malzemelerin Kaynak Edilebilme
Ozellikleri

Plastik ~ malzemelerin  kaynaginda, malzeme
ozellikleri, calisma  kosullari,  zamana  bagh
ozelliklerindeki degisimler, kaynak sonrasi sertlesme
egilimi, malzemenin kimyasal ve isi direncinin yani
sira islem glvenligi ve islem sonrasi guvenirlik
ve bitin bunlarin disinda ekonomiklik g6z
onitnde tutulmaldir (GEV - 2009; ASTM D2657-97
2002). Belirtilmis olan bu o6zellikler termoplastik
malzemelerde mevcuttur. Bunun disinda kalan
plastik malzemelere kaynak isi uygulanamamakta
yada birlestirilmis olan parcalardan hedeflenen verim
alinamamaktadir. Termoplastiklerin disinda kalan
plastik malzemelerin birlestirilmesinde yapistirma
veya mekanik elamanlarla birlestiriime yontemleri
kullaniimaktadir (Jun and Grimm, 1998).

Plastik malzemelerin kaynaginda kaynak dikisinin
cevresinde isidan etkilenmis bdlge olusur. Kaynak
sirasinda kullanilan basing ve polimerin akisl
sonucunda normal olarak kaynak bolgesinde kristal
mikroyapilarin gesitli turleri olugur. Bu durum 6rnegin
polipropilen gibiyari kristalin plastiklerde sikistirilmis
akis ve hizli soguma da belirli bir miktarda kristal
yapilarin olusmasina yol acar. Metallerde oldugu
gibi, 1sidan etkilenmis bolge ana malzemeden daha
zayif olur. Isidan etkilenmis bolgedeki artik kaynak
gerilmelerinden dolayi, agresif sivilar ve ¢ozucllerin
etkisiyle korozyon olusumu bu boélgede daha hizl
olacaktir. Ergitilmis metaller kaynak banyosuna rahat

akarak kaynak agzini doldururken, viskoz akiskan
olan plastiklerde malzeme kaynak yapilan yere
bastirilarak ya da itilerek dolgu yapilir. Bu sekilde
uygulanan basinclarla akis ydniindeki zincirlerin
yer degistirmesi ile karsilasilr. Bu da birlesme hatt
boyunca anizotropiye neden olur. Ornegin, bunun
sonucunda birlesme hatti diizleminde enlemesine
olan duzleme nazaran daha diisiik ¢entik darbe veya
¢ekme mukavemeti elde edilir (GEV- 2009; Jun and
Grimm, 1998; Ziegler, 2004).

1. 2. Plastik Malzemelere Uygulanan Kaynak
Yontemleri ve Etkin Parametreleri

Termoplastik malzemelere uygulanan baslica kaynak
yontemleri;

Sicak Eleman (Alin) Kaynagi,

Sicak Gaz Kaynadg,

Ekstriizyon Kaynagi,

Elektroflizyon (Elektro Eritme) Kaynag,
implant Enduksiyon (Elektro magnetik) Kaynagi,
infrared ve Lazer Kaynad,

Direncli implant Kaynags,

Ultrasonik Kaynak,

Dogrusal ve Cevresel Titresimli Kaynak,
Spin (Sirtunme) Kaynadi,

Radyo Frekans Kaynag,

Mikrodalga Kaynagi.

Plastiklerin kaynaginda kullanilan bu yontemlerin her
birinin bir digerine gore Ustlnlikleri ve zayif yonleri
mevcuttur. Polietilen (PE) Dodalgaz borularinin
birlestiriimesinde sicak elaman (alin) kaynak yontemi
ve elektrofiizyon (elektro ergitme) kaynak yontemi
yogun kullanilan boru kaynak yéntemleridir. Plastik
kaynak yontemlerinin tamaminda hedeflenen
sonucun elde edilebilmesi her seyden 6nce asagidaki
parametrelerin dogru secilmesine baglidir.

1. 2. 1. Sicakhk

Kaynak edilecek disyuzeylerisiile (sicak eleman, sicak
gaz, sirtinme) yumusak kivama getirilir. Plastiklerin
kotu 1si iletkenliklerinden dolayr dogrudan alev
tercih edilmez zira, plastik derinlemesine isitiimadan
yanmaya baslar. Benzer sekilde i1sinmis plastikler
basingh hava veya su ile ani sogutulurlarsa kaynak
bolgelerinde ani gerilmeler olusur.

1. 2. 2. Basing

Erimis plastik viskoz oldugundan yani rahat
akamadigindan birbiri icinde kayan liflerin bir basing
ile desteklenmesi gereklidir.

1.2.3.Zaman

Plastik malzemelerin 1sil iletkenliklerinin cok diistik
olmasindan dolayr 1si girdisi slresi ve soguma
suresi ¢ok dikkatli ayarlanmalidir. Kaynak isisinin
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uzun sire ortamda kalmasi 1sil hasarlara yol
acar. Plastiklerin 1sitma ve sogutma sirasindaki
genlesmeleri ve bizllmeleri metallere gore biraz
daha fazla oldugundan olusabilecek sorunlara dikkat
edilmelidir (GEV-2009; Steven v.d., 2009).

2. SICAK ELAMAN (ALIN) KAYNAGI

Sicak elaman alin kaynadr yontemi plastiklerin
birlestiriimesinde kullanilan en basit, glvenilir,
saglam ve ekonomik bir yontem olusu, en ¢ok tercih
edilen yontemlerden olmasinin baglica sebebidir. Bu
yontemde kaynak ile birlestirilecek yuzeyler sicak
eleman ile temasla veya isinimla isitilir, yeterince
yumusatildiktan sonra basing altinda ek bir malzeme
kullanmadan ya da kullanilarak birbirlerine basing
altinda bastirilarak Sekil 1'deki gibi birlestirilir.
Isitma sekline gore dogrudan (direkt) ya da dolayh
iIsitma (endirekt) sicak eleman kaynadi olarak da
adlandiriimaktadirlar. Sicak elaman kaynadi ile
birlestirilmis numuneler Sekil 2'de kaynak islemi
islem basamaklarinin grafiksel gosterimi Sekil 3'de
gosterilmistir (Hawkeye, 2008; ASTM F2620-06. 2006;

DC. 1991).
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Sekil 1. Sicak elaman kaynagi (Hawkeye, 2008;
DC. 1991).

Sekil 2. Birlestirilmis tiriin (Akatherm, 2009).

Sekil 3'de ki grafik incelendiginde bes zaman
araliginda islemin gerceklestigi gorilmektedir.
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Sekil 3. Sicak elaman kaynagi isleminin islem
basamaklari grafiksel gosterimi (Hawkeye, 2008;
Starostin ve Ammosova, 2009).

2. 1.Yanastirma

Kaynatilacak borular birlesme ylizeyleri isiticiya
paralel olacak sekilde isitictya yanastirilir. Paralelligin
tam olarak saglanip saglanmadigi olusan dudak
yuksekliginin  tipine bagh olarak belirlenebilir.
Yanastirma islemi P1 basinci altinda T1 sdresi
boyunca yapilir. T1 (yanastirma siresi) siresi
olusan dudak yiksekligine gore belirlenir. Olmasi
gereken minimum dudak yikseklikleri Tablo 1'de
gOsterilmistir.

2. 2. Basingsiz Isitma

Bu islem icin yanastirma basincindan ¢ok kisa bir
stre icerisinde alin kaynak yuzeylerini 1siticidan
ayirmadan basing disiralir. Bu asamada birlesme
bolgeleri isitici ile hemen hemen sifir basingta (ara
ylizey basinci) temastadir. Bu esnada isi boru ekseni
dogrultusunda ilerler. Basingsiz Isitma siiresi T2
Tablo 1de 3. kolonda verilmistir. Bu sirenin
gerekenden  kisa  tutulmasi  halinde, erimis
plastik kismin derinligi alin kaynak icin gerekli
olan derinlikten daha kisa olur. Isitma siresinin
gerekenden uzun tutulmasi halinde de alin kaynak
bolgesi asin eriyecek veya bozunacaktir.

2. 3. Isiticinin Cikartiimasi

Basingsiz 1sitma isleminden sonra birlesme bolgeleri
isiticidanayrilir.Isiticicikarilirken birlesme bolgelerine
zarar verilmemeli ve/veya pislik bulastiriimamalidir.
Isitici cikarildiktan sonra ¢ok cabuk bir sekilde
birlestirmeislemigerceklestirilmelidir.Egergecikilirse
soguma ve oksitlenme nedeniyle alin kaynak kalitesi
bozulur. Bu asama icin maksimum stire T3 (isiticinin
cikarilma siresi) Tablo 1'de verilmistir.

2.4, Birlestirme

Isitici ¢ikarildiktan sonra borular birbirine yanastirilir.
Yanastirma kesinlikle isitilmig yiizeylerin birbirine
carpmasi seklinde olmamalidir. istenilen P3 basing
degerine (ara ylzey basinci) lineer bir sekilde
cikilmahdir (Grafik 2). Gerekli stre T4 (birlestirme
suresi) Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Sicak eleman kaynaginda 6nerilen kaynak parametreleri (Hawkeye, 2008; Starostin ve Ammosova,2009).

Alin kaynak prosesinde onerilen alin kaynak parametreleri
Cidar Yanastirma Siiresi Basingsiz Isitma Siiresi Istticnin Birlestirme
Kalinligi Isitic1 Uzerinde Gozlenen | Isitma Siiresi=10xCidar | Cikarilma Siiresi | Birlestirme | Sogutma

Borunun Dudak Yiiksekligi Kalinligi Stiresi Stiresi
mm mm (min) s s (max) s s (min)

4,5 0,5 45 5 5 6
4,5..7 1,0 45...70 5..6 5..6 6...10
7..12 1,5 70...120 6...8 6...8 10...16
12...19 2,0 120...190 8...10 8...11 16...24
19...26 2,5 190...260 10...12 11...14 24..32
26...37 3,0 260...370 12...16 14...19 32..45
37...50 3,5 370...500 16...20 19...25 45...60
| 50..70 | 4,0 500...700 | 20...25 25..35 60...80

2.5.Sogutma Sicak elaman kaynaginda sicaklik, 1sitma suresi,

Sogutma esnasinda birlestirme basinci P3 (ara ylizey
basincl) sabit tutulmalidir. Birlestirme isleminden
sonra duzguin ikili dudak olusmalidir (Sekil 4).

Dudak boyutlar ve sekli kaynagin duzgunligini
gosterir. Birlestirilen borulann eriyik akisina bagh
olarakfarkl dudak sekilleri olusabilir. Dudak ytkseklik
degeri her zaman sifirdan buyiik olmalidir. Bu asama
icin gerekli minimum siire T5 (sogutma suresi)
Tablo 1'de verilmistir (Hawkeye, 2008; Starostin ve
Ammosova, 2009).

Polietilen borularin  kaynakh birlestirme islemi
sirasinda dogru secilmeyen parametre ve sartlarda
birlesme  bdlgesinde dudak olusumu  sekil
bozukluklar Sekil 5'de, sebepleri ise Tablo 2'de,
bozuk boru goriintisi Sekil 6a'da verilmistir. Dogru
secilmis ve dogru uygulama sonucu birlestirilmis
boru ve kesit goriintlist Sekil 6b ve 6c'de verilmistir
(Crawford v.d., 2008; TN-42 / 2009; Messer, 2003).

sogutma suresi, 1si kaynagi uzaklastirma siresi
ve basing etkin parametrelerdir. Ayrica boru cidar
kalinliklarina gor sicaklik degisimi Sekil 7'deki
grafikte verilmistir.

Grafik incelendiginde ince et kalinliklarinda yiiksek
sicakliga gereksinim duyulmakta iken biylk et
kalinliklarinda ise dusuik sicaklik gerektirmektedir.

Sekil 4. Birlestirme ve dudak olusumu (Starostin ve
Ammosova, 2009).

a) Dogru kaynak

b) Fazla basmng ve dar dudak genighi

c) Kaynak yizeyinde yarlma
Diigitk sicaklik veya uzun degigtirme zama

d) Fazla 1sitma siiresi ve fveya
Farkls 1sttma stcakhid uygulantg kaynak

e) Diigik basmg ve kigik dudak yiksekligi

m@m ) Merkezleme hatast

% g) Yetersiz 1sitma siirest ve sicakh

% h) Es eksen kagiklid, fazla basmg
¢ ve dar dudak genighdi

©

o 1) Farkl et kalinhd ve uygun olmayan basmg ve 1s1

Sekil 5. Olusan dudak sekilleri (Crawford v.d., 2008; TN-42 / 2009; Messer v.d.,2003).

Pamukkale University, Journal of Engineering Sciences, Vol. 16, No. 2, 2010

224



Sicak Elaman Alin Kaynak Yontemi ile Birlestirilen PE Dogalgaz Borularimin Giivenirliklerinin Aragstirilmasi

Sekil 6.a) Uygun secilmemis kaynak parametreleri b)Uygun secilmis kaynak parametreleri; c) Uygun secilmis
kaynak parametreleri ve boru; i¢ yiizey goriiniimii (TR-45/2008).

Tablo 2. Sicak eleman kaynagi problemleri ve muhtemel sebepleri (Crawford v.d., 2008).

Fazla dudak genisligi

Asiri 1sitma; fazla birlestirme kuvveti

Dudak orta kisminda olusan bosluk yiiksekligi ¢cok fazla

Fazla birlestirme kuvveti; Yetersiz 1sitma; Isitma esnasinda
basing

Dudak tist kismu diiz

Fazla birlestirme kuvveti; Asir1 1sitma

Boru etrafinda iiniform olmayan dudak

Hatali yerlestirme (merkezleme); Arizali 1sitma aparati; Yanlig
ekipman; Yetersiz tiraglama

Dudaklar ¢ok kiigiik

Yetersiz 1sitma; Yetersiz birlestirme kuvveti

Dudaklar boru dis ylizeyi lizerine donmemis

Dudak orta kisminda olusan bosluk az: Yetersiz 1sitma ve
yetersiz birlestirme basinct

Dudak orta kisminda olusan bosluk ¢ok: Yetersiz 1sitma ve
fazla birlestirme kuvveti

Dudaklar ¢ok biiyiik

Fazla 1sitma siiresi

Dudak dis kenar1 kare seklinde

Isitma esnasinda basing uygulanmis

Alin kaynak bolgesine alin kaynak esnasinda hidrokarbon

Piirtizlii dudak yiizeyi bulasmis
25 ve cevre ile ilgili yasanilan olumsuz sonuglari
20 distnilduginde olduk¢a o©nemlidir. Uygulanan

=
o

Isitict Sicakhig (*C)
-~ 4
=

g B

g

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5

Cidar Kalnhg! (mm)

Sekil 7. Cidar kalinligina gore sicaklik degerleri
(Starostin ve Ammasova, 2009).

2. 1. Sicak Elaman Kaynak Kalitesiyle ilgili Dikkat
Edilecek Hususlar

Dogal gaz transferinde kullanilan PE borularin
kaynagi, insan hayati, endustriyel uygulamalar

PE kaynak yontemler arasinda en ucuz ve en kolay
uygulanan yoéntem olmasindan dolayr yogun
kullanimi s6z konusudur.

Basarili bir alin kaynak elde edebilmek igin;

« Aln kaynak yapilacak malzemelerin birbiriyle
seklen uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.
Nem, riizgar veya dusuk sicakliktaki ortamlarda,
alin kaynak parametrelerinin etkilenmemesi icin
makine ¢alisma alani bu etkilerden korunmalidir.

«  Alin kaynak yapilacak borularin alinlarinin isitma
suresi sonunda ayni sicaklikta olmasini garanti
edebilmek icin alin kaynak bolgesi direkt gln
15191 vb. etkilerden korunmalidir.
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Alin  kaynak islemi Oncesinde kaynatilacak
borularin alinlari toz, ¢apak v.b. olmamasi icin
temizlenmelidir.

Borular, alin kaynak islemine baslanmadan 6nce
kafalara saglam olarak baglanmalidir. Bu hem
parcalarin tam olarak merkezlenip dogru bir alin
kaynak elde edilebilmesi icin gereklidir, hem de
parcalarin tiraglama sirasinda kafadan kurtulup,
operatdre zarar vermesini onlemek acisindan
onemlidir.

Alin kaynak islemi sirasinda (soguma suresi
dahil) alin kaynak yapilan parcalar hicbir sekilde
mekanik bir kuvvete ve zorlamaya maruz
birakilmamalidir. Alin kaynak yapilan borunun
diger kismi, kolay hareket edebilecegi kayici bir
zemin Uzerinde bulunmalidir. Bu, alin kaynak
bolgesine kuvvet uygulanmadan ileri-geri
beslemenin saglanabilmesi agisindan gereklidir.

Tiraslayict  bicaginin - gerekli  keskinlikte
oldugundan  emin  olunmaldir.  Belirli
zaman araliklarinda bicak bilenmeli yada

degistirilmelidir.

Isiticinin teflon kaplamasinda derin ¢izik, ¢entik
v.b olmamalidir. Bunun igin belirli araliklarla
1siticr ylizeyi kontrol edilmelidir (Marshall, 1991;
Murch ve Troughton, 1993; Troughton, 2008).

Bu calismada dogalgaz transferinde kullaniimakta
olan polietilen borulardan hazirlanmis olan deney
numuneleri sicak elaman kaynag: ile birlestirilerek
standartlarla belirlenmis olan testler uygulanmistir.
Yapilan bu islemlerle standartlarda belirlenmis olan
testler sonucunda birlestirme isleminin basit, gtivenli
ve saglam oldugu ortaya cikmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Sicak alin kaynagi yontemi ile 4 bar’lik basing ve en ¢ok
40 °C'lik sicakliklarda kullanilacak 225-315 mm nominal
capli polietilen dogalgaz borular, birlestirilmistir. Elde
edilen her bir numuneye uluslar arasi standartlarla
belirlenmis olan sartlarda testler uygulanmistir.

3. 1. Malzeme

Polietilenin esnek bir malzeme 6zelliginin olmasi
cok duslik sicakliklarda bile darbe dayanimi Ust
seviyededir, dolayisi ile dogalgaz gibi ¢ok Snemli
ve tehlikeli dagitim hatlarinda yaygin bir sekilde
kullanimini saglamaktadir.

Deneysel calismalarda dikkat edilmesi gereken en
onemli hususlardan biri; alin kaynagr ancak benzer
polimer yapisina sahip borulara uygulanabilir. Bu
yuzden calismada dogalgaz borularinin Gretiminde
kullanilan polietilen (PE 80 ve PE 100) plastik malzeme
kullanilmistir.  Polietilen endustride en yodun
kullanilan plastik malzemelerdendir. Endistride

yogun kullanilan boru malzemelerinin asinma
direncleri Sekil 8'de verilmistir. Akiskan icindeki
partiklllere karsi dogada en azasinmaya maruzkalan
malzemeler yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) den
Uretilmis borulardir Sekil 8'deki grafikte gorilecegi
gibi HDPE malzemeden imal edilmis borunun ig
yuzeyindeki ilk 100.000 test ¢evriminde sadece 0.09
mm asinma gerceklesmistir (ASTM F1056-97. 2002).
Genel olarak PE dogalgaz borularinda; korozyon yok
denecek kadar distk, asinma, catlama ve kirllma
gibi sorunlarla karsilasiimaz.

3.0 /
AsbestBoru /
25
- / :
/ CTP Boru .~
E 20 //' / >
g / IS <
| / S
§ 1.6 / -~~~ Beton Boru
(] / ~ //
£ / e
E 10 /’ ¢/
w ' e
< / - Kil Boru

200.000
Aginma Test Cevrim Aleti

400.000

Sekil 8. Boru malzemelerinin aginma direnci (ASTM
F1056-97.2002).

Elastik yapisi ile deprem ve heyelanlardan
etkilenmemesi, -40 °C isilarda elastiklik 6zelliklerini
korumasi, kimyasal maddelere karsi yiksek dayanim
gOstermesi, asinmaya ve korozyona karsi yuksek
diren¢ gostermesi ve tasidigr akiskana molekdl
gecisi soz konusu olmadigindan kanserojen etkisinin
olmamasi vb. 6zelliklerinden dolayr yogun kullanim
alanina sahiptirler.

Polietilen ~ malzemelerin  dusik  yogunluklu
olmasindan dolayr metalden 8 kat daha hafiftir.
Minimum 50 yil stire ile calisma basincinda sorunsuz
calisirlar. Dogru uygulamalarda % 100 sizdirmaz olup,
montaj firesi olusmaz. Transferini sagladigi, su, gaz,
petrol veya kimyasal maddelerin tat vb ozelliklerini
degistirmezler.  Dusuk  sicakhklarda  ylksek
carpma direnci gosterirler. Cevre sartlarina karsi
dayanikhdirlar. UV isinlara karsi direnglidirler. Kirllma
ve carpilmaya karsi direnglidirler. Katotik korumaya
gerek olmamasi ve birden ¢ok kaynak yontemi ile
birlestirilebilirler en yogun tercih sebepleri arasinda
saylilabilir (Kalug ve Taban, 2005; Polytubes, 2007).

PE nin kimyasal kompozisyonu;

Etilen Polietilen
CH2 = CH2 — Polimerizasyon — (- CH2 - CH2)n

Dogal gaz transferinde kullanilacak borulardan
hazirlanan deney numunelerin metan gecirgenligi
en az 2 mm kalinhigindaki bir 6rnek icin glinde en ¢cok
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0.075m*/bar 6zelliklerdedir. Deneyde kullanilan PE
100 borularin émir diyagrami Sekil 9'da verilmistir.
Sicak alin kaynagi baglanti elemanlariile kesintisiz bir
hat haline getirebilme 6zelligine sahiptir. Ortalama
50yil servis dmri garantisi altinda hizli catlak yayilma
direnci mikemmeldir. Yiiksek basin¢ ve darbelere
karsi dayanikli olarak uretilen, kimyasal maddelere
karsi direncli oldugu icin glivenle kullanilmaktadirlar.

50,0
40,0
f
30,0
2
2 200
E
M o |
E 100 W~\\ [ ———
O —— i e =
7.0 '\\\.\\
60 — ] -\
so [0 = N
40 \ \ \
30 \ N
20 \
10
09
08 10 50 100
07 SERVIS OMRO (YIL)
0.6
05
05 1 10 10? 10’ 10* 10* 10*
e SAAT

Sekil 9. PE 80 omiir diyagrami (Polytubes, 2007).

Plastik maddeler ile yapilmis borularda, servis
omrinu etkileyen faktorler demir ve celik borular
icin korozif sayilan ortamlar plastik borular Uzerine
hicbir etki yapmaz. Plastiklerin kimyasal mukavemeti
dogrudan polimer bozulmasina baghdir. Bilindigi gibi
plastikler, bltiin organik maddeler gibi zaman iginde
bozulur. Bu bozulma islemi ultraviyole radyasyonu,
termal oksitlenme ve su absorbsiyonu gibi olaylardan
etkilenir. Bozulmay! onlemek veya geciktirmek igin
karbon siyahi, anti oksidan maddeler ve pigmentler
denilen stabilizatorler rafineri ortaminda katilir.

PE boru ve ek parcalarinin dayanikli, sinirli dayanikh
veya dayaniksiz oldugu kimyasal madde tablosu
asagida verilmistir. plastik borular ve ekleme
parcalari, ic basin¢g uygulanmadigi ve disaridan
herhangi bir mekanik etkinin olmadigi durumlarda
ve belirtilen sicaklik ve konsantrasyonlardaki
kimyasal maddelerle kullanildiginda, 6zelliklerinde
olumsuz yonde bir degisiklik meydana gelmez
(ASTM F1056-97.2002).

Boru et kalinligina gore isitma siresi Sekil 10'da
verilmistir. Grafikten gorllecedi gibi et kalinliginin
artmasi ile isitma sliresi de dogru orantili olarak
artmaktadir. Malzemenin diger 6zellikleri ise Tablo 3’
de verilmistir.

Ayrica, alin kaynakh birlestirmelerde yeni Gretilmis
malzeme kullanmalidir ¢linkli yeni malzeme catlak
olusumu ve catlaklarin biiyiimesine karsi direnclidir.
Eski malzemelerde genelde kaynak yapilan yerin
yakininda catlaklar olusabilmektedir. Bu yizden
gelismis tlkeler eski malzemelerini donem - dénem
pazardan ¢ekmislerdir.

PE Borularin Et Kalinhgina Bagli Isitma Stiresi

40

K e e B T ——— e
(L R R et tl SULESEEs SETRRRTRREs
Eos
8 S O = S A ——— e
c
B 15 ]
¥4
o o
]

sl ]

0

0 50 100 150 200 250
Zaman (Sn)
Sekil 10. PE 100 Isitma zaman diyagrami
(ASTM F1056-97. 2002).
3. 2. Metot

PE 80 ve PE100 plastik borular Taurus @225 - @500
Sicak Alin Kaynak Makinesi ile Tablo 4'de belirtilen
parametrelerle birlestirilmistir. Birlestirilerek elde
edilen kaynakli borulardan standartlarla belirlenmis
olan dlciilerde hazirlanmis olan numuneler her bir
test icin uygun sartlar saglanarak test edilmistir.

Uygulanan bazi testlerde sayisal sonuglar elde
edilmisken baz testlerde ise uygulanan test
sonucunda birlesme bolgesindeki degisim ve
olumsuzluklar degerlendirilerek her hangi bir
hasarin olusup olusmadigi gézlenmistir. Yapilan her
bir test, testin 6zelligine gore 4 ile 8 arasinda degisen
numunelere uygulanmis, elde edilen sayisal sonuclar
aritmetik ortalamalar alinarak belirlenmistir.

Hasar olusup olusmadigina yonelik testlerde ise tim
numuneler tek tek degerlendirilmis ve hig¢ birinde
olumsuz bir sonu¢ alinmamigsa HASARSIZ seklinde
belirtilmistir.
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Tablo3. PE 80 ve PE 100 polietilen borunun teknik 6zellikleri (Donoghue v.d., 1991).

Taurus kaynak makinesi ézellikleri

TS I1SO 12176-1 normlarina uygun

380V-2200 Watt Tras Unitesi

5000 Watt Mono Blok Isitic1 Utii

Trifaze Hidrolik Sistem
380V-2,2kW (161t/dk -150 Bar)

Maksimum et kalinlig1 32 mm
220 V - 2800 W 1sitict

Maksimum kaynak tolerans1 0.3 mm

Isitma plakasi sicaklik farki + 5
220V -0.55 kW hidrolik sistem motoru

Teknik Ozellikler Birim PE 100 PE 80
Yogunluk (23 C) g/cm3 0,950 - 0,960 | 0,940 - 0,945
Viskozite Sayis1 cm3/g 360 360
Frime Akis Hizi (MFR) 190°C-2,16Kg g/10dak. 0,04 - 0,07 0,1-0,2
Kopmada Uzama % > 600 > 600
Akmada Gerilme Dayanimi MPa 22 - 27 20-22
Akmada Gerilme Dayanimi MPa 25 25
Kopmada Uzama Gerilmesi % > 350 > 350
Akmadaki Uzama % 9 9
Elastik Modiili MPa 950 - 1400 700 - 1000
(Cekme Modiilii MPa 900 900
Karbon Siyah1 Miktar1 (190C 5Kg) % >2.5 >2-25
Karbon Siyahi Dagilimi Grade <3 <3
Sertlik Shore D 59 - 60 40
Termal Dayaniklilik dak >20 > 20
\VVicat Yumusama Sicakligi °C 126 125
Charpy Darbe Muk. Centikli +23°C kj /cm? 26 26
Kirilganlik Sicaklig: °C <-70 <-70
[s1] Kondiiktivite (20°C) W/mK 0,4 0,4
Ozgiil Is1 j/g °C 1,9 1,9
ESCR (50°C'de), F50 saat > 10000 > 5000
Yavas Catlak Ilerlemesi Direnci 4,6 Mpa 80 °C Centikli) saat > 3000 > 3000
Dogrusal Genlesme Katsayisi c! 18x107* 18x107*
Flektrik Mukavemeti kV /mm > 20 > 20
Hacim Direnci m > 10" > 10"
Yiizey Direnci - > 1000 > 10002
Bagil Gerginlik - 2,6 2,6
Tablo 4. Kaynak parametreleri ve cihazinin 6zellikleri. Birlestirilen numunelerin basing testlerinde AL BTC
- Basing Test Cihazi, borularin yapisma mukavemetini
On 1sitma sicaklig: 120°C dlcmek icin kullanilan cekme test cihazi, egme test
Isitict elamanin sicaklig 280 °C cihazi ve el ile muayene yapilmis ve elde edilen
On 1sitma basinct 60 psi sonuclar Tablo 5de verilmistir. Sekil 12a. b. c. d.
Birlogtirme basmer 30 psi cekme i§Iemj ve g.ekme numunesi g('jrt'.jntijle.ri, Sekil
— 13a. b. c. egme islem ve numuneleri, Sekil 14'de
Degigtirme zamant 1050 basing test numunesi goriintlsi verilmistir. Cihazin
¢ g 9
Birlestirme ve sogutma zamani 36n kaynak icin ihtiya¢ duydugu kuvvet asagidaki
Calisma basinci 130 bar bagintilardan hesaplanabilir.
Ergiyik Akis Hizi 30 ml / dak

Sicak alin kaynaginda ideal dudak genisligi dudak
yuksekliginin en az 2 en fazla 2,5 kati olmalidir.

2 42
4y, = o —di)x

4
A, = Boru kaynak alani
da =Discap
di =iccap

F= PSpesiﬁk'ABoru (N)

A, = Boru Kaynak Alani

Boru

F= Sikistirma Kuvveti
P PE=0.15 N/mm?

Spesifik
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3. 3. Kalite Kontrol Test Yontemleri

Yapilan deneysel uygulamalarda kaynak kalitesi
ve uygulama sonrasi kullanim givenligi g6z
online alindiginda en hassas davranilmasi gereken
konunun, Dbirlestirilecek borularin ayni eksen
Uzerinde konumlandiriimalari oldugudur. Boru et
kalinligi farki % 10'u ge¢cmemelidir. Kaynak islemi,
sogutma islemi stiresinin tamamlanmasi sonrasinda
boru makineden cikarilacaktir.

Kaynak yeterliligi, dudak genisligi, dudak yuksekligi
ve islem sirasinda birlestirme bdlgesinde her hangi
bir kirlenmenin olup olmadigi, isidan etkilenen
bolgelerde bosluk olusup olusmadigl, yapisma
bolgesi ¢evresinde yarik, ¢atlak vb. olumsuzluklarin
olup olmadigi gozle kontrol edildikten sonra
kaynak saglamhgi degerlendirilmelidir. Sekil 11'de
gosterilen asgari ve azami toleransla buna gore
belirlenecektir. Gozle muayene tatmin edici olduktan
sonra uluslararasi standartlar dahilinde testler
uygulanacaktir, gozle muayene istenen sonuglari
saglamiyorsa birlestirme islemi 6n islemler (dudak
bolgesinin ¢ikarilmasi sonrasi her iki boru kenarinda
tiraglama ve temizleme) yapildiktan sonra tekrar
gerceklestirilecektir (Messer v.d., 2003).

PE borularin Uretiminde ve kalite kontroliinde
asagidaki  standartlara  gbére  tim  testler
uygulanmaktadir. Borular ancak test ve kontroller
sonra sevk edilir (Takasu, 2003).
Dudak Yiiksekligi

!

~ L
S
A
Boru Kaynak Alani

Dudak Genigligi

d a
di

Sekil 11. Birlestirilen boru geometrisi (Messer v.d., 2003).

3. 3. 1. Yogunluk Tayini (ISO 1183)
Malzemenin birim hacmindeki agirliginin  tespit
edilmesi amaci ile yapilir. Analitik Terazi ile malzeme
once havada, daha sonra da yogunlugu 6nceden
bilinen sivi icinde tartilarak standartta belirtilen
hesap yontemi ile yogunluk bulunur.

3. 3. 2. MFI (Melt Flow Index) Tayini (ISO 1133)
Malzemenin islenmeden 6nce sicaklik karsisinda
davranisinin incelenmesi amaci ile yapilir. MFI cihazi
ile yapilan testten ¢ikan numuneler analitik terazi ile
tartilarak bulunan degerler cihaza ylklenerek gr/10
dk. birimi ile sonug tespit edilir.

3. 3. 3. Kopma Mukavemeti (ISO 527)
Malzemenin kuvvet karsisinda davraniginin incelendigi
testte kopma mukavemeti ve elastiklik modulii belirlenir.

3.3.4. Kopma Uzama (ISO 527)

Malzemenin kopma anindaki uzama miktarinin
yuzde (%) olarak belirlendigi testtir.

3. 3. 5. Hidrostatik Basing Testi (ISO 9080 EN 921)

Borularin  zaman icinde basin¢ karsisindaki
davraniglarinin = kisaltilmis  ortam  sartlarinda
incelendigi testtir. Borulara yiiksek basing sartlari
uygulanarak 50 yillik bir stirede borudaki degisimler
go6zlemlenir.

3. 3. 6. Homojenlik Testi (ISO 13949)

Malzemenin  yapisindaki  homojen  pigment
dagihminin ve olasi bosluklarin incelenmesi amaciile
yapilir. 10-15 um kalinhidginda alinan mikrotom kesit
mikroskop altinda incelenir.

3. 3. 7. Karbon Siyahi Miktar Analizi (ISO 6964)

Malzeme icine UV Isinlarina karsi mukavemet 6zelligi
kazandirma icin rafineri sartlarinda homojen olarak
takviye edilen karbon miktarinin yiizde (%) olarak
tespit edilmesi amaci ile yapilir. Azot gazi ile yuksek
1st firninda yakilan numunede yanmayan kisim
olan karbonun miktar ylizde (%) olarak hesaplanir
(Takasu, 2003).

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Numunelere uygulanacak c¢ekme testi icin
birlestirilen borudan uzunlamasina ve tim ceper
kalinhigini kapsayacak sekilde kesilecek, diizgiin ve
kertiksiz olacaktir. Boru cevresinde bir birinden esit
uzunluktaki konumlardan dort numune alarak islem
gerceklestirilmistir (Sekil 12a. b. c. d). Test sartlari ve
sonuclari Tablo 6'da belirtilmistir.

I

(a) Cekme islemi.

Kaynakli  birlestirilmis  plastiklerin sureli

uzun
davranisini gézlemlemek icin kullanilan uzun sureli
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¢cekme testi uzun donemli kaynak ¢arpani sonucunu
0,8 olarak verecektir. Bu sonug, dayanikliligin, kaynak
yapilmamis malzemeye gore %20 oraninda azalmasi
demektir (Murch ve Troughton, 1993).

(b) Cekme islem ani.

Hazirlanmis olan numuneler iki farklh egme testi
uygulanmistir. Standartlarda belirtilmis kosullarda
hidrolik sistemle uygulanan test islemi (Sekil 13.a. b.)
sonucunda kaynak bdlgesinde her hangi bir yirtiima,
catlama v.b. olumsuzluk gézlenmemistir.

(c) Cekme islem sonrasi goriiniim.

Sekil 12. Cekme islemi ve cekme numunesi
goriintiileri

Ayrica ikinci yontem el ile egme islemi sonucunda da
her hangi bir olumsuzluk s6z konusu degildir. Sicak
alin kaynagdi ile birlestirilmis olan borularin egme
mukavemetlerinin oldukca iyi oldugu yapilan testler
sonucunda ortaya cikmistir. Basing test dizenegi
Sekil 14. Katlama test dlizenegi ve islemi Sekil 15'de
verilmistir.

(a) Egme islemi.

Yapilan deneysel calismalarda, birlestirme sirasinda
dikkat edilecek ©Onemli hususlar; kaynatilacak
malzemelerin cap, et kalinligi ve malzeme cinsi
(6zellikleri) birbirine uyumlu olmak zorundadir.
Kaynak ortaminin rutubet, hava akimlari vb. cevresel
etkilere dikkat edilmelidir. lyi bir kaynak kalitesi icin
tiraslanan ylizeylere asla el temas etmemelidir.

(b) Egme islemi sonrasi numune.
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(c) Elle muayene (Barber, ve Atkinson, 1994).

Sekil 13. Egme islemi ve egme numuneleri

Sekil 14. Basing test numune ve 6l¢iim.

Sekil 15. Katlama testi (Saint Royre, v.d., 1989).

4. 1. Kaynak Sirasinda isciligin Kétii Olmasi

Genel olarak soylenebilir ki, alin birlestirme
yapilirken kotu iscilikten kaynaklanan hata olusmasi
riski, diger yogun kullanilan elektroflizyon kaynak
yonteminde oldugundan daha yuksektir. Kota iscilik
olasiigl, borularin uzun dénem performansinda
blylk sorunlar yaratabilir. Her nihai kullanici
bilmelidir ki, derin yerde iyi bir alin kaynak yapmak
¢ok zordur. Normal ve kotl hava kosullarindaki alin
kaynak kalitesi arasinda bulyuk bir fark vardir. Kirli
ve yipranmis borular lzerinde iyi bir alin kaynagi
yapmak ¢ok ¢ok zordur. Ayrica, ¢alisanlar iyi egitilmis
olmalidir. Yagmurlu havalar tehlikelidir, kiictik hatalar
kullanim sirasinda 6limcdl etkiler yaratabilir. Ayrica,
iscilik ve malzeme, alin kaynak yapilmis borularin
basinca dayanikhhgr Gizerinde buyuk etki yaratabilir.

Tablo 5. Deney numunelerine uygulanan test ve 6l¢iim sonuclari.

Hidrostatik I¢ Basing Test Raporu (F50) PE 80 PE 100
Hidrostatik Mukavemet (80°C,165 h) HASARSIZ HASARSIZ
Hidrostatik Mukavemet (80°C,1000 h) HASARSIZ HASARSIZ
Hidrostatik Mukavemet (20°C,100 h) HASARSIZ HASARSIZ
Gaz Debisi/Basing Diisiisii liskisi Tayini Deney Raporu UGETAM Raporu 0,5mbar’da > 0,25 m/sn
Egilme ve Sicaklik Cevrimi Durumunda Sizdirmazlik Deney Raporu (F63) HASARSIZ
23°C’de Sabit Hizda ve Sabit Yiik Altinda Cekme Deneyi Raporu (F61) HASARSIZ
80°C’de Cekme Deneyinden Sonra Sizdirmazlik Deney Raporu (F60) HASARSIZ
Sicaklik Cevriminde Sizdirmazlik Deney Raporu (F62) HASARSIZ
Hidrostatik Mukavemet 80°C, 165 h Hidrostatik Basing Test Raporu (F50) HASARSIZ
Yogunluk Hammadde Kalite Kontrol Raporu (F39) I;)}i: 18000igi?9%45491i( gg/;nf
Hidrostatik Mukavemet 80°C,1000 h Hidrostatik Basing Test Raporu (F50) HASARSIZ
Hidrostatik Mukavemet 20°C, 100 h Hidrostatik Basing Test Raporu (F50) HASARSIZ
MFR Hammadde Kalite Kontrol Raporu (F39) PE 100 i¢in 0,40 (190°C/5kg),

PE 80 i¢in 0,88 (190°C/5kg)
Yapisma Mukavemeti Raporu (F 96) %100 Kaynama olmus.
Darbe Mukavemeti UGETAM Raporu HASARSIZ
Basing Diismesi UGETAM Raporu 0,5mbar’da > 0,33 m/sn
Yiikseltgenme Indiiksiyon Siiresi 33 dak.
Elektriksel Ozellikler Proses Kontrol Formu (F-12) 4,01 Q

HASARSIZ deney sonucunda numunede sizdirma ve deformasyon olmadigini ifade eder.
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5. BULGULAR VE ONERILER

Sicak alin kaynagdi yontemi ile yapilan birlestirme
islemleri ve yapilan testlerin degerlendirilmesi
ile elde edilen veriler i1s1ginda; optimum kaynak
parametreleri secilerek yapilan birlestirme islemleri
ile genel olarak kaynak kalitesinin Ust seviyede
oldugu, mikemmel bir sizdirmazlik ile eklem
kalitesinin yani sira birlestirme bdlgesi ve cevresinde
malzeme sertliginde bir artis ile esnekligin distigu
gozlenmistir.

Kaynak isleminin kolayligi, gtivenlik ve ekonomiklik
kosullari g6z oOnitinde bulunduruldugunda PE
borulara uygulanan birlestirme ydntemlerinden
en iyi sonuglar sicak alin kaynak yontemi ile elde
edilmektedir.
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KAYNAKLAR

250mm cap ve Uzerindeki PE plastik borular sicak alin
kaynagi ile birlestirilmeli. Clnki kendisinin disindaki
diger alternatif yontemler, bu caplardaki borularin
birlestirmelerinde kiiclik caph borularda oldugu
kadar iyi sonug vermemektedir.

Ayrica katlama testlerinde en iyi sonuclar diger
alternatif kaynak yontemlerine oranla sicak alin
kaynagi vermektedir.

Fakat birlestirme sonucunda olusan i¢ dudak gaz
akis hizini ¢ok kiclik oranda da olsa distirmektedir.
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