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OZET

Dogalgaz kullaniminda gazi tasiyan borularmin birlestirilmesi, yasanan problemler
sonucunda biiyiik bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir. PE dogalgaz boru hatlarinin
kurulumu veya kurulmus olan boru hatlarinin bakim ve onarimlart yilin her zamaninda
farkli ¢evresel sicakliklarda yapilmaktadir. Yapilan bu islemlerin giivenirlikleri tamamen
kaynak kalitesine baglidir. Caligmada elektro-eritme kaynagi ile -30 °C ile 30 °C
arasindaki on bir farkli sicaklikta ayni seride {iretilmis olan manson ve borularin
birlestirilmesinde uygulanmistir. Elde edilen numunelere TS ISO 13954, TS ISO 13955,
TS 1SO 13956 ve TS EN 1555-3 standartlarinda tanimlanmis test ve Ol¢limler
uygulanmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde -18 °C ile 18 °C arasi ortam
sicakliklart en iyi sonuglarin elde edildigi ¢evre sicakliklari olarak tespit edilmistir. Bu
sicakliklarin disindaki ortam sicakliklar1 elektro-eritme kaynagi ile birlestirme islemi igin
uygun olmayip, zorunlu hallerde kaynak siirelerinde ayarlamalar yapilarak kaliteli kaynak
elde edilebilecegi yapilan deneysel calismalarla ortaya konmustur. Ayrica dogalgaz
transfer hatlarini tagiyan toprak katmanlarinda meydana gelen yeryiizii hareketlerinin sebep
oldugu esneme, biikiilme, burulma, ¢arpilma vb. olumsuzluklarin olusturdugu tahribatlar
hat giivenirlikleri tizerinde biiyiik etkilere sahiptir.
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ABSTRACT

Being combined the pipes which carry the gases during the usage of natural gas shows to
have the major importance as a result of the experienced problems. Either setting the PE
natural gas pipeline or having been settled ones maintenance and reparation are done at the
different temperatures of every time of the year. The reliability of all those processes
depends totally on the quality of the weld. On the study, electro dissociation welding has
been used to be combined the pipes and the sleeves produced at eleven different
temperatures between -30 °C and 30 °C but the same serial. It has been applied to the
acquired samples the tests and measures which had been qualified as TS ISO 13954, TS
ISO 13955, TS ISO 13956 and TS EN 1555-3 standards. When obtained data evaluated, it
has been confirmed that the best results obtained under the temperatures between -18 °C
and 18 °C. The temperatures except those are not available for combining by electro
dissociation. Besides, it has been revealed by experimental studies that a high qualified
welding can be achieved with the time of wending arranged under the unavoidable
circumstances. Moreover, the damage, caused by some negations such as flection, bending,
distortion, warping etc., occurring due to the earth movements on the earth stratums which
carries the natural gas pipelines have a great deal of effect on line reliability.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

FI
H

N

@)
Si
Tg
%e
cak

ocek

Kisaltmalar

ABS
AYPE
LAYPE
OYPE
PA

PE
PET
PMMA
PP

PS
PVC
YYPE

Aciklamalar

Karbon

Elastisite modiili

Flor
Hidrojen
Azot
Oksijen
Silisyum

Camsi gegcis sicakligi

Stineklik

Akma mukavemeti

Cekme mukavemeti

Aciklamalar

Akrilonitril biitadien stiren

Algak yogunluklu polietilen
Lineer algak yogunluklu polietilen
Orta yogunluklu polietilen

Polyamid
Polietilen

Polietilen terafitalat

Polimetil metakrilat

Polipropilen

Polistren

Polivinil klorir

Yiiksek yogunluklu polietilen



1. GIRIS

Plastik malzeme olarak bilinen suni polimerler, son 50-60 yil igerisinde biiyiik gelisme

gostererek giiniimiizde hacim olarak metallerle esit oranda kullanilmaya baslanmistir.

Plastik malzemenin girmis oldugu alanlardan biri de dogalgaz boru hatlaridir. PHILIPS
firmas1 ve diger yandan Ziegler 1950'li yillarda birbirlerinden habersiz olarak dev bir
polietilen ailesinin dogmasiyla sonuglanacak ve gaz dagitim firmalarinin faaliyetlerinde

biiylik degisikleri glindeme getirecek polimerizasyon siirecini kesfetmislerdir.

Polietilen malzemeler yapilar1 durumu ile kaynak edilebilirliginin kesfedilmesinden sonra
birgok kaynak yontemi iizerinde ciddi ¢alismalara baglanmistir. Zamanimizda plastiklerin
ozellikle degisik kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri birgok sebepten dolayr 6nem

kazanmistir. Bu sebeplerden bazilar1 su sekilde siralanabilir:

e Giderek karmasik hale gelen yapilarin montaj islemleri sirasinda karsilagilan tasarim
problemleri,

e Sabit ve degisken yiikler altinda kullanilan polimerik malzemelerin birlesim
bolgelerinde ihtiya¢ duyulan daha yiiksek dayanim degerleri,

e Arizal pargalarin tamir ve bakimu,

e Belirli sekillerde iiretilmis termoplastik malzemelerin gerekli kisimlarinimn doldurularak
istenen sekillere sahip parcalarin iiretilmesi,

e Uretim maliyetleridir.

Bu ¢alismada polietilenin hafif, esnek ve diisiik sicakliklarda eriyebilir olmast g6z oniinde
bulundurularak kaynak edilebilme kabiliyeti, elektrofiizyon ve sicak eleman alin kaynagi

yontemleriyle incelenmistir.






2. PLASTIiKLERIN GENEL OZELLIiKLERIi

Plastikler oksijen, hidrojen, azot kiikiirt ve diger elementlerin de yer aldigi organik
bilesiklerdir ve birden fazla polimerik malzemeden olusurken ¢esitli uygulamalar igin
niteliklerini iyilestirmeye yarayan bir takim katki maddeleri igerirler. Plastiklerin bu katki
maddeleriyle sentetik olma 6zelliklerinin yani sira yiiksek kimyasal degisimlere maruz
kalarak elde edilirler. Kati haldedirler ve sekillendirmek igin 1s1 ile ergitilmesi sz

konusudur.

Glinlimiizde plastiklerin kullanim1 olduk¢a yenidir ve son yillarda cesitlilik bakimindan
biliylik gelismeler gostermistir. Plastiklerin ¢esitli islemlerle kolay sekil degistirme
kabiliyetlerinin olmasi, hafif ve korozyona karsi dayanikli olmalar1 bir¢gok uygulama

alaninda avantaj saglamistir. Elektrik ve 1s1 yalitkanlig ise oldukga iyidir.

Plastikler, gliniimiizde elektrik, makine, ugak, ev aletleri, kirtasiye ve ambalaj vb.
sanayinin birgok dalinda kullanilmaya baglanmistir. Plastiklerin bu kadar yaygin bir

sekilde kullanilmasinin nedeni ise ucuz, dayanikli ve kolay islenebilir olmasidir.

Gilinlimiizde tip alaninda insanlarin dokular1 ve organlar1 arasinda plastikten yapilan yapay
doku ve organlar gittik¢e daha ¢ok kullanilmaktadir. Kisaca hayatimizin birgok plastikleri
yaygin kullanmaktayiz. Plastiklerin metalik ve diger miihendislik malzemelerine gore

oldukga farkli 6zelliklere sahip oldugunu unutmamaliy1z.

Plastiklerin hammaddesi, dogal gaz, petrol, tuz ve komiir gibi dogal kaynaklardir.

Plastikler, istenildigi sekilde kaliplanabilir ve sekillendirilebilirler.

Yunancada bi¢im verme anlamma gelen plastigin {retimine ise polimerizasyon
denilmektedir. Polimerizasyon, iki ya da daha fazla kii¢iik molekiiliin daha biiyiikk bir
molekiill  olusturmak {iizere gecirdikleri kimyasal tepkime siirecidir olarak
tanimlanmaktadir. Polimer ise tepkimenin sonucunda ilk baglarin tekrar kurulmasi ile
olusan maddedir. Polimerler olustuktan sonra piiskiirtme, enjeksiyon ya da sikigtirma gibi

tekniklerle toz, taneli ya da hamur halindeki plastik malzemelere dontstiiriliir.



Plastik olusumundan sonra endiistri ve ¢esitli montaj alanlar1 uygulamalarinda yerini
almaktadir. Plastiklerin biiyiik bir avantaji da 1siya karst dayanikli olmalaridir. Plastikler
amorf bir molekiil yapisina sahiptirler ve bu nedenle kati halden siv1 hale gegisleri yavas
bir sekilde ger¢eklesmektedir. Boylelikle islenmeleri ¢ok daha kolay olmaktadir.
Atmosferin yaratmis oldugu gesitli etkilere ve maruz kaldiklar1 kimyasallara karsi oldukca
dayaniklidirlar. Dogada kolay kolay yok olmazlar. Plastikler elektrigi iletmedikleri gibi 1s1
iletkenlikleri de oldukca diisiiktiir. Agirlik olarak hafiftirler, nem yapmazlar ve
renksizdirler. Plastikleri renklendirebilmesi icin yiiksek sicaklik gereklidir. Plastiklerin
yogunluklar1 yaklasik 0,9-2,0 kg/ m?® araligindadir. Plastiklerin 1s1l genlesme orani fazladir,

kismen yanicidirlar [1].

Plastikler 1siya kars1 ¢esitli tepkiler gostermektedirler. Bu sebeple iki ¢esit olup bunlar
termoplastikler ve termosetler olarak isimlendirilirler. Plastik malzemeler yiiksek
molekiiler bilesikler olup polimerler olarak da adlandirilirlar. Zincir veya ag seklindeki
molekiillerine makro molekiiller denir ve monomer denilen tek molekiillerden
olugmaktadirlar. Makro molekiiller kimyasal reaksiyonlar neticesinde elde edilirler.
Plastikler ¢ok ¢esitlidirler ve hangi gruptan oldugunu anlamak olduk¢a zordur. Ayni

plastik gesitli yontemlerle sekillendirilmis olabilir ve farkli isimler alabilirler.

Plastikler kimyasal yapilar1 bakimindan metallerden farkli 6zellik gosterirler. Metallerin
atomlar1 tamamlanmamig elektron kabuguna sahiptir ve bu yiizden de kimyasal maddelere
kars1 dayaniksizdir. Plastik malzemelerin kimyasal yapist molekiiler yapidadir ve doymus
molekiillerden olusur. Plastik malzemelerin atomlar1 ise kimyasal baglar ile soy gaz
karakterine sahiptir. Bu yiizden kimyasal maddelerin bir¢oguna kars1 dayaniklidirlar.
Plastik malzemelerin degisik olan bag ve yapi tiri, fiziksel davraniginin metalik

malzemelere gore tamamen farkli olmasini gerektirir.

PVC ve polietilenler iiretimde en g¢ok kullanilan plastik cesitleridir. Ayrica PVC ve
polietilenlerin kaynak yontemleri de oldukca yaygindir. Yiiksek frekans kaynagi defter
kabi, clizdan, ayakkabi imali, deniz yatagi ve oyuncaklar imalinde oldukca biiyiik
uygulama alan1 bulmustur. Bu arada, sicak eleman kaynagi iilkemizde de genis capta bir
kullanim alania sahiptir. Sicak eleman kaynagi, 6zellikle de sihhi tesisat ve kalorifer
borularinin artik glinlimiizde termoplastik malzemelerden yapilmasi sonucu, olduk¢a fazla

uygulama alan1 bulmustur [2].



Plastikler ozellikleri gelistirilebilen, iyilestirilebilen Ozelliklere sahip maddelerdir.

Plastiklerin 6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilan maddelerden bazilar1 sunlardir :

e Oksitlenme Onleyiciler polimer yapinin havadaki oksijen etkisiyle zarar gdrmesini
Oonlemek icin kullanilir,

e Pekistiriciler plastiklerin mekanik elektriksel ve 1sisal Ozelliklerini yiikseltir, boyut
kararlilig1 saglar,

e Ultraviyole 1stmim dengeleyiciler giines 1sinlar1 nedeniyle plastik malzemenin renginde
ve yapisal 6zelliklerinde meydana gelen bozunmay1 onler,

e Renklendiriciler gelen 15181n emilmesini saglar,

¢ Yanma yavaglaticilar yangina kars1 dnlem saglar,

o Statik elektriklenmeyi Onleyiciler elektrostatik yiik nedeniyle olusabilecek yapisma, toz
tutma, yanma ve patlama gibi sorunlar1 6nlemeye yardimei olur,

o Plastiklestiriciler viskoziteyi ve sertligi azaltarak, plastigin akisini ve islenebilirligini
kolaylastirir, kirilganligin1 azaltir, esnekligini artirir,

e Baglama etken maddeleri yiizey 6zelliklerini gelistirir,

¢ Biyo zehirleyiciler mikrobiyolojik bozunmaya kars1 koruma saglar,

e Takviye maddeleri dayanimi ve sertligi artirir,

e Genlestiriciler kati, sivi veya gaz halindeki bazi kimyasallardir, polimere isleme
sirasinda katildiklarinda buharlagarak sistemden ayrilir veya bozunarak hiicresel
bosluklu yap1 olustururlar,

e Ozel katkilar elektriksel veya manyetik iletkenlik gibi 6zellikler kazandirir.

Sicak gaz kaynagimin ¢ok yonli bir sekilde kullanilmasi sanayide iiretilen plastik
malzemelerin hizla gelismesine yardime1 olmustur. Bu kaynak yontemi; asinma dayanima,
hafiflik, dielektrik ozellikler ve darbe dayanikliligi veren plastiklere ekonomik olarak
uygulanmaya elverislidir. Sicak gaz kaynagi, endiistride 6zellikle ufak parca iiretiminde ve

yap1 donanimlarinda kullanilmaktadir.



2.1. Plastiklerin Yapisi

2.1.1. Plastiklerin kimyasal yapisi

Plastikler sentetik malzemelerdir. Plastikler esas olarak karbonun hidrojen, oksijen, azot ve
diger organik veya inorganik elementler ile olusturdugu monomerlerin kimyasal
yontemlerle birbirleri ile olusturdugu, molekiil agirlig1 yiiksek ve zincir seklinde bir yapiya

sahiptir [1].

Plastik malzemeler sentetik recine veya polimer olarak adlandirilirlar. Karbon atomlarinin
meydana getirdigi makro molekiillerin zincirler seklinde birlesmesiyle de olusurlar.
Karbon atomunun 4 valansi olmasi nedeniyle bu atom 4 baska atomla birleserek bir
molekiil meydana getirebilir. Bu dort atom olmasi halinde karbondan baska doymus
karbonlar elde edilir ki bunun en basiti CH4 formiili ile gosterilen metandir. Karbon
atomunu ¢evreleyen atomlar arasinda karbon atomu da bulunuyorsa; bu defa doymamus
hidrokarbonlar elde edilir. Karbon atomlar1 arasinda ¢ift veya daha fazla sayida bagi

bulunan cisimler doymamis hidrokarbonlardir [3].
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Sekil 2.1. Doymamis hidrokarbonun (etilen) agik formiilii [3].

Sekli agik formiilii ile ifade edilen bu etilen doymamuis bir hidrokarbondur ve hidrokarbon
molekiilleri bir siire belirli basing ve sicaklik altinda tutulursa; karbon atomlarmni birbirine
baglayan baglardan biri kopar ve serbest kalan baglar hidrokarbon molekiillerinin birbirleri
ile birlesmelerini saglamaktadir. Bu sayede zincir seklinde makro molekiiller olugsmaktadir.
Etilen’in anlatilan islemlere maruz kalmasi sonunda asagidaki sekilde gosterilen reaksiyon

sonunda polietilen ad1 verilen plastik malzeme iiretilmis olur.



H H
sicalhls ve hasmg | I
1]. (( j H ) ____________________ - - ~ ___
2774 altanda o (r - (I’
H H

11

Sekil 2.2. Polietilenin elde edilisinin a¢ik formiili [3].

Bir organik malzemenin yukaridaki anlatilan sekilde ile biliylimesine polimerizasyon denir.
Polimerizasyon, bir monomer veya monomer karigiminin polimere donistiiriilmesi
islemidir. Polimerizasyon derecesi, diizgiin bir sekilde tekrarlanan gruplardan olusmus
molekiillerde, molekiil basina ortalama ana grup sayist veya benzer monomerlerin
polimerizasyonu sonucunda olusan (veya teorik olarak olusabilecegi kabul edilen)
molekiillerde, molekiil basina ortalama mer (gercek veya teorik) sayisidir. Polimer
molekiiliniin ~ polimerizasyon derecesi, polimer molekiillerinin  polimerizasyon
derecelerinin ortalamasidir. Polimerizasyon dereceleri verilirken ortalamanin ne sekilde

alindig1 (sayisal ve agirlikga) belirtilmelidir [4].

Plastiklerin kimyasal yapilar1 karbon atomlarinin hidrojen (H), azot (N), oksijen (O), flor
(F), silisyum (Si), klor (Cl) gibi atomlarin kovalent baglarla baglandig1 uzun zincirlerdir.
Bu uzun zinciri olusturan kovalent baglara birincil baglardir. Bu baglar genellikle yiiksek
enerjilidir, atomlar arasindaki uzaklik kisadir ve birbirini izleyen baglar arasindaki acilar

karakteristiktir [5].

Kovalent baglar zincirleri olusturan baglardir, bu baglarin yaninda bu zincirleri kendi
aralarinda bir arada tutan bir bag daha bulunmaktadir. Van der Walls baglar1 olarak
isimlendirilen bu baglar, kimyasal olarak reaksiyona girmeyen polimer molekiilleri
arasinda olugan baglardir. Van der Walls baglarinin enerjileri kovalent baglara gore
zayiftir. Van der Walls baglar1 genellikle kisa mesafede etkindirler ve tiim zincir uzunlugu

boyunca gerceklesen bu bag kuvvetleri oldukc¢a biiyiiktiir [1].

Polimerler, dogal ve yapay polimerler olarak ikiye ayrilirlar. Polimerler ¢cok sayida “mer”
denilen basit birimlerden olusur. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan plastikler genellikle
bu yapida bulunan sentetik polimerlerdir. Polimerik malzemeler 6zellik olarak ii¢ gruba

ayrilmstir.



Termal Ozellikler Yapisal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
¢ Termoplastikler ¢ Homopolimer e  Amorf
e Termoset s Kopolimer e Kristalin
¢ Karisim polimerleri e  Kismi— kristalin

Cizelge 2.1. Polimer malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasi [1].

Polimerler genellikle, 1s1l bakimdan isleme yontemlerine gore siniflandirilmaktadir. Buna
gore polimerler termoplastikler ve termoset plastikler olmak iizere iki biiyiik gruba ayrilir.

Termoplastikler: Is1 etkisiyle yumusayan ve kalici sekil degisimine ugramayan plastik
tiriidiir. Bu tiir plastikler 1sitildiklarinda akarlar, sogutulduklarinda da i¢inde bulunduklar
kabin seklini alirlar. Molekiilleri capraz baglanamazlar, dogrusaldir. Termoplastik
malzemeyi meydana getiren polimerlerin birbirleriyle birlesmesi sonunda olusan zincirler
arasinda herhangi bir baglant1 yoktur. Sekil 2.3.’te termoplastik malzemelerdeki zincir
yapisint gostermektedir. Dogrusal (¢izgisel) makromolekiiller arasinda kuvvetli baglar

yoktur. Cogunlukla polimerizasyon tiriinleridirler [6].

Sekil 2.3. Termoplastik malzemelerde zincir yapisi [6].

Termoplastik yapidaki bir malzeme 1sitildiginda, camsi gecis sicakligi (Tg) adi verilen
kritik bir sicakligin iizerine ¢ikilinca elektrostatik kuvvetlerin azalmasiyla yumusamaya
baslar. Sicakligin artmasiyla birlikte malzemenin vizkozitesi diiser; sogutuldugunda ise
daha sert bir hale gelir. Sonug olarak termoplastik malzemeler i¢in herhangi bir buharlagma
ile bilesimleri degismedigi siirece tekrar tekrar goriilebilir. Neticede termoplastik
malzemeler 1s1 ve basing altinda yumusayan, akan, ancak sogutulunca sertlesen,
sekillendirilebilen ve bu islemleri herhangi bir kimyasal degisiklige ugramadan tekrarl
olarak yapabilen plastik malzemelerdir. Termoplastik yapidaki bir malzeme istenildiginde
uygun coziiciiler kullanilmasi ile ¢oziinebilmektedir. Lineer ve dallanmis makramolekiiller
bir zincirlere sahiptirler. En ¢cok kullanilan termoplastik malzemeler PVC PE, PP, PS, ABS
ve PMMA gibi malzemelerdir ve bazi plastik malzemelerin endiistriyel kullanimlari

oldukga yaygindir [5].



Termoplastik Polimer Uyvgulamalar

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) | Paketleme. borular, tanklar, siseler. kasalar

Alcak yogunluklu polietilen (AYPE) Paketleme. sebze cantalari, oyuncaklar. kapaklar

Polipropilen (PF) Sapkalar, yogurt kaplari, bavullar, borular,
kovalar, halilar, batarya kilifi

Polistren (PS) Cogunlukla saydam parcalar, yogurt kaplar1,
fast food. kopiik pakaetleri. kasetler

Polyamid (PA) Yataklar, Disliler. civatalar, paten tekerlekleri.
misina

Polietilen Terafitalat (PET) Sayvdam karbonlu icecek siseleri

Polivinil Kloriir (PVC) Gida paketleri. ayakkabilar.zemin

Cizelge 2.2. En ¢ok kullanilan termoplastikler ve kullanim alanlar [7].

Termoplastik maddeler katilastigi zaman iki tip molekiiler yapidan birine sahip olurlar. Bu
yapilar amorf yapilar veya yari kristal yapilardir. Amorf polimerlerde, polimer zincirleri
yapisal bir diizen gostermez. Molekiiller arasinda kendi kendini tekrar eden, diizenli
bosluklar ve mesafeler yoktur. Amorf polimerler yeterince diisiik sicakliklarda sert ve
kirilgandirlar. Isitildiklarinda camsi gegis sicakligi (Tg) denilen bir sicaklikta yumusar ve
kauguk gibi 6zellikler gosterirler [8].

Yart kristal polimerlerin orgiisiinde ise amorf ve kristal yapilar bir arada bulunur. Bu
polimerler cams1 gecis sicakliklari altinda, amorf polimerler gibi kirilgandirlar. Camsi
gecis sicakligi lizerine ciktiklarinda belli derecede yumusaklik kazanmakla birlikte, yap1
icerisindeki yar1 kristal bolgeler, polimer Orgiisiinii sikica bir arada tutarlar. Bu
malzemeler, amorf malzemelerin yumusamasindan farkli olarak keskin ergime noktalari
gosterirler. Sogutulduklari zaman molekiiler yapilart yiiksek oranda diizenlidir ve Kristal
yapidadirlar. Kristal bolgelerin 6l¢iisii, zincirlerin yapist ve sogutma hizina baglhidir. Yari-
kristal yapidaki malzemeler, molekiiler yeniden diizenlenme nedeniyle cekerler. Bazi

malzemelerde bu ¢ekme %20’lere varabilir [9].

Termoset Plastikler: Termoset plastikler biiyiik ¢apraz bagli {i¢ boyutlu molekiillerden
meydana gelmis yapilardir. Termoplastiklerde polimerler iki bagli olmalarina karsilik,
termosetlerde 3 veya 4 baglidir. Makromolekiiller arasinda kuvvetli baglar olusturarak 3
boyutlu ag yapisina sahip olan bu plastikler ¢cogunlukla polikondansasyon {iriinleridir.
Polikondansasyon yap1 molekiillerin su, amonyak gibi basit yan {riinler vererek

birbirleriyle baglanmasiyla olusan yapidir [2].
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Termoset plastikler 1s1l islemlerle sadece bir defa istenilen sekli alabilen ve bu islemleri
kimyasal bozunmaya ugramalari sebebiyle tekrar sekillendirilemeyen plastik
malzemelerdir. Termoset plastiklerin ¢oziinme Ozellikleri yoktur. Termoplastik
malzemelere gore de daha sert maddelerdir ve 1s1l dayanimlar1 daha yiiksektir. Kimyasal
etkilere karst daha az duyarlidir. Termoset plastik malzemelerin polimerizasyonu iki
kademede meydana gelmektedir. Ilk kademede, lineer makromolekiiller zincirlerin
cogunlugu olusturulduktan sonra polimerizasyon reaksiyonu durdurulur. Bu durumda
lineer zincirlerde reaksiyona girmeyen kisimlar mevcuttur. Ozellikle kalipta meydana
getirilen polimerizasyonun ikinci kademesinde, sicakligin ve basincin etkisi altinda
reaksiyona girmeyen kisimlar sivi hale getirilerek molekiil zincirleri arasinda c¢apraz
baglarin olusumunu saglayan reaksiyonlar meydana getirilir. Bu durumda molekiil
zincirleri arasinda kuvvetli ve 1siya karsi tersinir olmayan kovalent baglar olusturulur.
Molekiil zincirleri arasinda olusturulan ¢apraz baglar ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda
kopabilirler ve bu malzemenin yipranmasima sebep olan zincirlerin kopmasi yani

malzemenin giderek komiirlesmesi anlamina gelmektedir [10].

Sekil 2.4. Termoset malzemelerde zincir yapisi [6].

ilksek
Termoplastik oranda
— zncirler ¢apraz bagh
~ termoset
\ zincirler
d{/ Zincir

Sekil 2.5. Termoplastik ve termoset plastiklerin molekiil zincirleri arasindaki farklar [9].

Polietilen Malzemeler 1930 yilinda ingiliz kimyasal iiriinler sirketi Imperial Chemical
Industries’ de tesadiifen bulundu. Baslangigta, yaklagik 2000 barlik ¢ok yiiksek basinglar
altinda gergeklestirilen bu tepkimenin teknolojisini kolayca uygulanabilir hale getirmek

icin uzun zaman aldi. Cok gegmeden mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin farkina varilan
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polietilen, bir¢ok farkli alanda kullanilmaya basladi. 1950’ li yillara gelindiginde kimyaci
K. Ziegler, diisiik basing altinda polimerlestirme tepkimesini gelistirdi. Bu yontem 1970’li
yillarda polietilenin biitiin ¢esitleri yayginlastirildi. Boylelikle o tarihten itibaren polietilen,

diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan plastik madde haline geldi [9].

[k zamanlarda sadece al¢ak yogunluklu polietilen {iretilebiliyordu. Ancak su anda yiiksek
yogunluklu, lineer, orta yogunluklu olmak iizere ii¢ yeni polietilen tiirii iiretilebiliyor. Her
dort polietilen tiiriinde de monomer etilen olup, polimer molekiiliiniin degisik yapilart bu
lic yeni tiiriin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Polimer molekiiliinii meydana getiren
zincir seklindeki makro molekiillerin degisik dallanma durumlari polietilenin ¢esitliligini
saglar. Ornegin lineer algak yogunluklu polietilende dallanma yok denecek kadar azdir,
yiikksek yogunluklu polietilende ise biraz fazla, orta yogunluklu polietilende ise daha
fazladir. Algak yogunluklu polietilende dallanma maksimum diizeyde olup dallanmanin
uzun ve kisa olusu da polimer 6zelliklerini etkiler. Bu dort cins polietilen de Sanayinin

temel polimerik malzemeleri olup ¢ok farkli kullanim sahalar1t mevcuttur [10].

Polietilen beyaza yakin renkli, yar1 ge¢irgen, yumusatilabilen ve oldukca dayanikli bir
polimerdir. Piyasada satilan Ornekleri ise seffaf olanidir. Seffaflik derecesiyle yogunluk
arasinda dogru oranti vardir. Yani yogunluk arttikca seffaflik da artar. Piyasada
polietilenler yogunluklarina gore siniflandirilirsa algak yogunluklu polietilen (AYPE),
lineer algak yogunluklu polietilen (LAYPE), orta yogunluklu polietilen (OYPE) ve yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) diye dort gruba ayrilir. Her dort polietilen tiiriinde de
monomer etilen olup, polimer molekiiliiniin degisik yapilar1 ortaya ¢ikmaktadir. Polimer
molekiiliinii meydana getiren zincir seklindeki makro molekiillerin degisik dallanma
durumlar1 polietilenin ¢esitliligini saglar. Dallanmanin uzun veya kisa olusu polimer
ozelliklerini etkiler. Yogunluk dolayisiyla seffaflik arttik¢a sertlik ve dayamiklilik artar,
yumusama sicakligi da yiikselir. Bu tiirlere gaz ve sivi maddelerin tesir etmesi de zorlasir
[11].

Polietilen bir katilma polimeridir. Etilen, polimerlesmeyi baslatici bir katalizor ile

polimerlesir ve polietilen olusur.

CH2 = CH2 (CH2 - CH2)
(Katalizor O2, 1s1, basing)
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Polietilen zincirindeki karbonlar farkli yonde yerlesmislerdir. Polietilen, bir ¢dziiciide
¢Oziiniip, sogutulur ve kristallendirilirse, tek kristal elde edilir. Polimer zincirindeki
dallanmalar kristalligin derecesini belirler. Dallanmanin az oldugu molekiiler yapilarda
kristalinite genellikle fazladir. Polimer i¢indeki kristallik arttik¢a sertlik artar, mekanik ve
kimyasal 6zellikler iyilesir ve sivi ile gazlara dayaniklilik artar. Erime indeksi molekiil
agirhigiyla ters orantihidir. YYPE’ lerin sertligi ve saglamligi daha fazla, erime akis

indeksleri daha diistiktiir. Polietilen sahip oldugu temel 6zellikler su sekildedir [11].

e Hafiflik ve Kullanim Kolayligi: Malzemelerin tagima kolaylig1 ve déseme esnasindaki
hareket kabiliyeti, alternatif malzemelere gore olduk¢a 6nemli bir avantaj saglar.

e Esneklik: Yer hareketlerine dayanim, oOzellikle deprem kusagindaki alt yapi
caligmalarinda dikkate alinmasi1 gereken en 6nemli husustur.

e Iyi Kaynak Ozellikleri: Ozellikle elektrofiizyon veya almn kaynagi ile birlestirilmis PE
boru hatlarinda kaynak noktalari son derecece saglam olup, yapilan testler kaynak
noktalarinin  eksiz boru bolgelerinden daha saglam bir yapida oldugunu
gostermektedir.

e  Dayamklilik

e Saglamlik

e Basing altinda ek yerlerinden ¢ikma ve kopma olmamasi: Mikemmel kaynak
ozellikleri ek yerlerinden ¢ikma / kopma veya sizint1 olmasini engellemektedir.

e (atlamaya Kars1 Direng

e  Sifir Korozyon

e Kimyasal Etkilere Kars1 Direng

2.2. Plastiklerin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Plastikler 1s1 ve elektrigi iletmeyen, hafif, islenebilir, dayanikli malzemelerdir. Elastik,
plastik, vizkoelastik sekil degistirme goriilebilir. Kuvvet etkisi ile polimerlerdeki bag
acilar1 biiyliyerek baslayan sekil degistirme sonucu biiylik bir elastik sekil degistirme
meydana gelir. Yine kuvvet etkisi ile polimerlerdeki zayif baglar arasinda kismi
parcalanmalar meydana gelir. Gerilmenin sabit kalmast durumunda ise polimerlerde stinme
meydana gelir. Vizkoelastik davranis ise, gevseme ve siiriinme bi¢ciminde olusur. Sabit bir

gerilmenin etkisi ile malzemede olusan kalic1 sekil degisikligine sliriinme denir. Gevseme
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ise, siirekli sekil degistirmekte olan malzemede gerilmelerin devamli azalmasidir [12].
Yiiksek 1sida viskoz davranis gdsteren bir polimer malzeme, daha diisiik 1silarda farkli

ozellikler gostererek gevrek ve rijit olabilir.

Plastiklerin mekanik davranislarini incelerken dikkate alinmasi gereken birinci konu
plastiklerin mekanik davraniglarinin malzemenin yapisina ve fiziksel haline bagh
oldugudur. Plastiklerin mekanik yapis1 ayn1 zamanda meydana gelen gelismelere,
gerilmelere, sicakliga ve sekil degistirme hizina baglidir. Plastikler hem elastik hem de
viskoz davranig gosterirler. Bu duruma bagli olarak bu malzemelerde normal sicakliklarda

dahi siirtiinme ve gevseme olaylar1 da goriinebilir [1].

Mekanik davranislar plastik malzemeye yiik uygulandiginda bilinyede meydana gelen
gerilme ve sekil degistirmelerin incelenmesini ifade eder. Plastiklerin mekanik davraniglari

incelenirken su hususlarin géz 6niine alinmasi gereklidir [13]:

e Yap: bakimindan plastikler amorf ve kismi-kristalin halde bulunurlar. Amorf yapida
olanlar Tg:
Camsi-gecis sicakligina bagli olarak;
T < Tg ise cams1 — kat1
T> Tg ise Lastik veya s1v1 halde olurlar
e Plastiklerde sekil degistirmeler (€) gerilmelerin (o) yani sira sicaklik (T) ve sekil
degistirme hizi (¢ * )’na da baghdirlar
e Plastikler yiik altinda “visko-elastik” davranis sergilerler. Siiriinme ve gerilim
gevsemesi goriiliir. Bu olaylar ise; molekiil agirligi, zincir uzunlugu, zincirlerin lineer,
dalli, capraz baglantili, network agli olusuna veya zincirlerin streo diizeni olan

(izotaktik, synidiotaktik ve ataktik) olusuna baglidir [14].

Bu yapilara bagl olarak ;

a) Biyiik “yan grup ®” varsa (Tg) yiiksektir [13].

b) Diizenli zincir yapisinda olan Lineer, izotaktik, syndiotaktik plastikler kolay kristalin
olurlar [13].

¢) Molekiil agirhigr diistik plastikler daha kolay kristalin olurlar [13].
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d) Molekiil zincirlerin “donme hareketi” onlarin rijit veya esnek olmalarini saglar.
Amorflarda Tg’nin altinda bu hareket durur. Rijit yapidadir. Ustiinde dénme hareketi
oldugundan esnektir. Kristalin yapilarda dénme hareketi yoktur, rijittirler. Ergime

noktasina yakin zincir donmesi goriiliir [ 13].
2.2.1. Amorf yapidaki plastiklerin mekanik davramslar:
Amorf yapi, eriyik halden kat1 hale gegerken molekiil zincirlerden dallanmis, ¢apraz bagh

ve ataktik yapiya sahip olan zincirler birbirine ¢ok yaklasamazlar ve AMORF bir yapi

olustururlar.

Sekil 2.6. Amorf yapi [1].

Amorf yapiya sahip olan plastiklerin cogu gerilme kuvvetlerinin etkisi altinda molekiil
zincirleri ¢ekme yoniinde bir yonlenme gostermektedir. Bu yonlenme 6zelligine sahip

amorf yapilar daha biiyiik bir direng giiciine sahiptirler [1].

Amorf yapidaki plastikler zorlandiklarinda ¢ekme yoniine dogru yonlenme gosterirler.
Molekiil zincirleri arasindaki baglar yoniinden incelendiginde, zincirlerin uzunlugu
boyunca kovalent bag’lar giiclii, fakat zincirler aras1 Van der Waals kuvvetleri zayifsa
“amorf yap1” olusur. Zincirler aras1 hidrojen baglari ile baglilik varsa “kismi kristalin yap1”
olusur. Amorf yap1 daha yumusak ve tok bir yapidir. Ergime sicakligi ¢ekme mukavemeti
ve yogunlugu daha disiiktiir. Kalip iginde kristalin yapilar kadar kolay akmazlar.
Teknolojik olarak islenmeleri daha kolaydir.

Amorf yap1 kristalin yapiya gore daha yumusak ve tok olup, erime sicakligi, ¢ekme

mukavemeti ve yogunlugu daha diisiiktiir. Amorf yapili polimerlerin iiretim teknolojileri
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daha kolaydir, ancak kalip igerisinde kristal yapilar gibi kolayca akmazlar. Katki

maddelerinin ilavesiyle, 6zelliklerinde pek fazla degisiklik goriilmez [1].

Gerilme ve uzama

Amorf Polymer’lerin gerilme-uzama davranislari, metallerinkine benzerdir. Asagida {i¢

farkli polymer’in davranisi goriilmektedir [15].

A : Gevrek plastik
B : Normal plastik

C : Elastomer-lastik

| I | | |
60 [, .
A: Brittle Polymer —
50 H B: Plastic Polymer
C: Elastomer n
g 40ft —
=
A X I
o 30 {v
7] B —
20 [— X —
10 |- 5 N
N I —— ||

Strain

Sekil 2.7. Gerilme ve uzama [15].
Normal bir plastigin gerilme-uzama egrisinde;

Elastisite modiilii( E);, tipki1 metallerdeki gibi hesaplanir [15]. (6=E * ¢)
Stineklilik (% €) = (AL / L0 ). 100, tipk1 metallerdeki gibidir [15].

Akma mukavemeti cak = (Fak/A0) Metallerden farklidir. Elastik bolgeden hemen sonraki
max. nokta akma mukavemetini belirtir [15].

Cekme mukavemeti , ogek = Fkop / A0 metallerden farklidir. Etkiyen yiik, akma yiikiinden
diistikte olabilir, yliksekte olabilir [15].



16

Camsi durumdaki diisiik polimerler diisiik gerilmelerde sadece elastik sekil degistirirler.
Ancak daha yiiksek gerilmelerde malzemenin davranist oldukea farklidir. Gerilmeler algak
elastisite sinir gerilimi degerine eristiginde boyun olusma seklinde bir daralma meydana
gelmekte ve bu boyun tiim kesite yayilmaktadir ve incelen malzeme bir miktar daha
gerilmeye maruz kalinca kopmaktadir. Ayni1 zamanda Tg’nin altinda bulunan amorf
polimerlerin elastik bolgesinde ¢ok yavas olmasina ragmen gevseme seklinde viskoelastik

davranig gortilmektedir [1].

a1
=)

=]
=1
==

[ ——
M=

Sekil 2.8. Camsi durumdaki amorf polimerin gerilme sekil degistirme diyagrami [1].

Sicaklik etkisi

Amorf polimerler, camsi olan gecis sicakliginin (Tg ) ¢ok altindaki sicaklarda (Ta) gevrek
bir davramig gosterir. Bu durumda da kopma oldukca diisiik sekil degistirmelerde
gerceklesir ( €= % 10). Ty’ nin biraz altindaki sicakliklarda (Tb) siinek malzemelerde
oldugu gibi kopmadan 6nce akma meydana gelir. Camsi gegis sicakligina yaklastik¢a (Tc)
akma bolgesi genisler ve plastik malzeme tam siinek bir malzeme gibi davranir. Camsi

gecis sicakliginin tizerindeki sicakliklarda (Td) ise malzeme tamamen lastik yapidadir.

b
1

< i

|
i

U=zama, sekil degistirme (26 &)

Ta<Tb <Tc(Tg) <Td

Sekil 2.9. Cesitli sicakli derecelerinde tipik bir polimerin ¢ekme diyagramlariamorf
polimerlerde sicaklik artarsa; (E) azalir, cCek azalir ve % ¢ artar [15].
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Sekil 2.10. Sicaklik etkisi [15].

2.2.2. Kismi-Kristalin yapidaki plastiklerin mekanik davramslar:

Plastikler yap: itibariyle amorf ve kristalin olmak tizere iki halde bulunmaktadirlar. Ancak
birgogu bu iki yapiy1 da bir arada bulundururlar ve amorf polimerik yapinin i¢inde kristalin
bolgeler goriilmektedir. Bu nedenle plastiklerin ¢cogunlugunun yapist “kismi kristalin” dir.

Lineer molekiil zincirlerine sahip plastiklerde kristalin derecesi daha yiiksektir.

Polimerler kolayca kristalin halin almalart i¢in dallanmis zincir yapilarinin birbirlerine
yaklagsmalar1 gerekmektedir. Ancak amorf yapidaki plastiklerdeki bu zincir yapilari
birbirlerine yaklasamadiklar1 igin iyi paketlenmezler ve kristalin halini de alamazlar. Bu
tir yapidaki plastikler amorf durumdadirlar. Kristalin yapiya sahip olan plastikler amorf
yapili olanlara gore daha sekil degistirmesi zor olup, yiiksek ve keskin ergime sicakligina,
biiyiik cekme direncine, siirtlinme dayanikliligina, 1s1 dayanikliligina ve yiiksek yogunlugu
sahiptirler. Yiiksek ergime sicaklifi ve viskozitesinden dolayr kristalin yapidaki bir

plastigin teknolojisi zor olmasina karsin, sekil verilmesi oldukg¢a kolaydir.

Camsi gegis (Tg) ve ergime sicakligi (Tm) kristalin ve amorf yapiya sahip plastiklerin
onemli Ozellikleridir. Cams1 gegis sicakligi polimerdeki amorf bolgelerin cams1 duruma
gecme sicakligl yani daha siinek durumdan sert bir yapiya ulasma sicakligi olup, ergime

sicakligi ise polimerdeki kristalin yapisini tamamen ortadan kalkarak polimerin sivi hale
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gecme sicakligidir. Camsi gecis sicakligi, polimer molekiil agirliginin zincir igerisinde

initelerin rijitligini yani saglamliginin ve capraz baglarinin artmasi ile yiikselmektedir.

Plastiklerin cams1 ge¢is sicakligr ve ergime sicakligi yaninda bir de yipranma sicakligi

(Td) vardir. Tg, Tm ve Td sicakliklari, plastiklerin kullanma alanlarini, limitlerini ve

isleme teknolojisini belirlemektedir.

-

%

YOksek kristalinik
Bélgesi

Amoif bélge

Sekil 2.11. Kismi-kristalin diizen ve kismi-Kristalin polymerlerin deformasyonu [1].

Kismi-kristalli bir yap1 zorlanirsa su sonuglar ortaya ¢ikabilir [13].

Amorf bag zincirleri uzayabilir

Kristalin blok segmentleri ayrilabilir

Yari-kristalin polymerlerin deformasyonu

Cekme eksenine dogru, yani “lamelli kristalinlerine dogru bir yonelis olabilir

Cekme ekseni boyunca hem kristalin ve hem de amorf bdlgeleri zorlanir

Kismi kristalli plastiklerin ¢ekme egrisinin sadece elastik bolgesi slinek metalinkine

benzer. Uygulanan gerilme artinca plastik malzemenin yapisinda yap1 degisikligi “Yeniden

kristallesme” olur [2].
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LUzama yonu boyunca bogumdaki
zincirlerin sekil degisim durumlan

_ﬁ\,;] _

U )
ig Bogum'un buyumesi

sonucu dogan uzama
-
///
Strain

Sekil 2.12. Yari-kristalin polymerlerin plastik deformasyonu [2].

Stress

o = ¢ krt oldugunda “bogum” baglar. Zincirler siraya dizilirken mukavemet kazanirlar.
Bogum bdlgesinde lokal mukavemet artar. Bogum, ayni zamanda numune boyunca yayilir
ve uzar. Siinek metallerden farkli olarak, bu olayda “deformasyon” ilk bogum bdolgesinde

sinirl olarak kaliyor. Yiik altinda sekil degistirme 10 kata kadar olabilir [2].

2.2.3. Mekanik ozellikleri etkileyen faktorler

1) Sicaklik ve strain( deformasyon) hiz: etkili olur [1].

Sayet sicaklik ( TO ) artarsa ; (E) azalir, cCek azalir, % ¢ artar.
Sayet def. Hiz1 ( €’ ) artarsa ; 6Cek artar , % ¢ azalir.

2) Zincir karigikligi, giiclii molekiillerarasi baglanma; Van der waals, ve capraz
baglanmalar “mukavemet”i artirir [1].

3) Cekme; Metallerde peklesmenin benzeri, polymer’lerde” Bogum uzamasi” na karsilik
gelmektedir. Fiber ve film’lerin iiretiminde kullanilir. Molekiil zincirleri hayli yiiksek
oranda yonelmis durumdadir. Yani ¢ekilen malzemenin 6zellikleri anisotropik’tir. Yone
baglidir. Ayni hizadaki zincirlerin yoniine dik olan taraftaki mukavemet azalir [1].

4) Isil islem; Isi1l igslem sonucu “kristalinlik boyutunda” ve “dizilme’lerde degismeler olur.
Bu durumda su sonuglara neden olur: Cekilmemis malzemede: Tavlama sicakligi
artarsa , “E” de artma olur. cak ve og¢ek de artma olur. % ¢ da azalma olur. Halbuki bu
degismeler metallerde tam zitti’dir. Cekilmis malzemede: Tavlama sicakligi artarsa,

rekristalizasyon ve zincir yonlenmesi kayb1 sebebiyle tam zit degismeler s6z konusudur

[1].
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5) Molekiil agirligi’nin etkisi: Molekiil agirligi fazla ise polymer’in ¢ekme mukavemeti

ocek artar [1].

6) “Kristalin’lik derecesi” artarsa, daha giiclii ikincil baglanma, daha gii¢lii polymer fakat

gevrek bir polymer malzeme yorumlari yapilir [1].

100 | —— I I I
I T
gevrek Z / sert plastics
mumlar//
- 75— -2 //
= \ tok
= mumlar lasti
‘S 50 | — . yumusak % \ljumusak plastics
= Nnumlar "%
5 5 N
< 2
[<F) N
- 25— Grease, \\\
liquids
" | | 1 | |
(@] 500 2,000 5,000 20,000 40,000

Molecular weight
(Nonlinear scale)

Sekil 2.13. Kristalinlik ve molekiil agirligr iliskisi [1].

Kristalinlik, cams1 déniisim, erime

Kristallesme: Plastiklerin molekiil zincirlerinin birbirlerine gore tertiplenmeleri ya “amorf”
ya da “kristalin” seklindedir. Polimerlerde kristalinlik 6nce ¢ekirdeklesme olarak dogar,
biiyiir sonra sira sira paralel zincir haline gelir. Kristallesme hizi, tipki metallerdeki -S-

egrilerinde oldugu gibi, polymerlerdeki -S- egrilerinden de bulunabilir. Cekirdeklesme

yiiksek sicakliklarda daha yavas olusur [16].

1.0
- |
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Sekil 2.14. Polymerlerdeki -S- egrileri [16].
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Camsi doniigiim sicakligi: Plastikler 1sitildiklar1 zaman, sicakligin artmasi ile molekiil
zincirlerinin donme hareketi hizlanir, bag kuvvetleri zayiflar. Tersine sogumaya
basladiginda donme hareketi yavaslar, belli sicaklikta durur. Sadece atomlarin kendi
etrafindaki “titresim hareketi” kalir Bu sicaklifa “camsi dosiim sicakligi” (Tg) denir.
“Cams1 doniigiim sicakligr - Tg”, ergime sicakligiin 0,5 - 0,8 kat1 arasinda degisir ve (Tg)
ile ifade edilir. Polymer bu camsi donlisim noktasinin hemen altinda rijit kat1 hale

dontistir. Bu noktanin iizerinde ise, heniiz bozuk s1vi molekiil yapisin1t muhafaza etmektedir

[16].

Tg camsi-donlgum sicakhgi Sivi
T, ergime sicakhg
Q@
=
S Camsi (rijit)
S5 1
g Yari kristalin kati ! B
w 1
|
|
| C :
| I
I I
| |
1 I
Kristalin kati ; :
TE Tﬁi
Sicakhk
Tg camsi-donigum sicakhg: Sivi
T,,, ergime sicaklig:
()
=
S Camsi (rijit)
L 1
2 Yari kristalin kati ! B
ey ]
I
1
| I
c I
| |
I I
1 I
| I
Kristalin kati : .
TE TIR

Sicaklk

Sekil 2.15. Camsi doniisiim sicakligr [1].
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Bilindigi gibi plastigin ergimesi halinde 6zgiil hacim, 6zgiil 1s1 ve 1si1l genlesme gibi

ozellikleri aniden degisir. Sekil 2.15’deki egride;

(A) : Tam amorf bir yap1, Tg’ nin altinda rijit, Tg ile Tm aras1 yumusak Tm iizeri siv1.
(B) : Kismi kristalli yapi,

(C): Tam kristalin yapi,

Erime: Plastigin Erime sicakligt ( Tm) , 1sitma hizi ile malzemenin gegmisindeki durumu
ile 6zellikle de kristallesme sicakligina bagli olarak artar. Erime, Zincirin kendi i¢indeki
kovalent bag’in kirilmasi1 anlamina gelir. Bu yiizden camsi (Tg ) ve erime sicakliklari (Tm)
[15]:

Kat1 (tek veya cift bagli) — rijit zincirler, daha yiliksek ergime sicakligina sahiptirler.

Molekiildeki (boyut/agirlik) orani ve molekiil agirliginin artisi, erime sicakligini artirir.
Molekiil boyutu, yan gruplarin sekli, yan dallar, ¢apraz baglanma, kusurlar, camsi(Tg) ve
ergime (Tm) sicakliklarin1 degistirirler. Esas olarak ayni molekiil 6zellikleri hem “erime”

hem de “camsi1 doniisiim sicakliklarini artirir ve de diigiiriir [16].
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Sekil 2.16. Molekiil agirligina bagli polymer 6zelliklerinin “Cams1 Doniisiim” ve “Ergime
Sicakliklart’ ile iliskisi [16].



2.3. Plastiklerin Uygulamali Mekanik Ozellikleri

e Plastiklerin uygulamali mekanik 6zellikleri su sekildedir [1].

-Cekme dayanimi

- Elastiklik modiilii
-Uzama degeri
-Basma dayanimi
-Siirlinme dayanimi
- Darbe dayanimi

- Egme dayanimi

- Burulma dayanimi
- Ozgiil agirhk

- Su absorbsiyonu

- Siirtiinme katsayis1

e Plastik parcanin performansini etkileyen mekanik unsurlar sunlardir :

- Yiikiin boyut ve uygulanmasi,

- Yiikklemenin frekansi,

- Yiikleme hizi,

- Parganin maruz kalacagi sicaklik ve bu sicakliga ne kadar maruz kaldigidir [1].

e Plastik parcanin gerilme-gerinme davranisinin bagl oldugu unsurlar ise;

- Gerilme orant

- Sicaklik

23

- Ortamin kimyasal durumu (su bulunup bulunmadigi, oksijen, organik ¢oziiciiler vb.) [1].
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Cekme Dayanimi

% Uzama

Sekil 2.17. Cekme dayanimi ve uzama [1].

2.3.1. Elastomerlerin Gerilme-Gerinme davramsi

Biiytik geri alinabilir gerilmelere sahip plastiklerdir (%100 kadar), diisik gerinim

seviyelerinde ve ortalama sicakliklarda tiretilir [15].

Genellikle yiiksek molekiil agirlikli, kristalin olmayan, seyrek c¢apraz baglidirlar [16].

F(MPa) T
mr}ritﬂe failure

plastic failure b

4 D I~ :Iﬂ.

2 |-
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o ; final: chains
T e nal: ch
&-ﬁﬁ_{g‘»t'; 0 2 4 6 & g straight,
Awing et atill

=T cross-linked
nitial: ameorphous chaing are Deformation
kinked, heavily cross-linked. iz reversibole!

Sekil 2.18. Gevrek tepki-plastik tepki [16].

2.3.2. Yani-kristalin polimerlerin gerilme-gerinme davramsi

Boyun verdikten sonra, boyun verme bolgesinde =zincirler konumlandirilmig

kuvvetlendiriciye iletilen yonelimde olurlar.
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Uzama, kalibrasyon uzunlugu boyunca boyun verme bdlgesinin yayilmasiyla ilerler.

(boyun verme bolgesiyle sinirlanan deformasyonun oldugu metallerin tersine)

Termoplastikler: Yumusak (siinek), diisiik sicaklikta plastik davranis, yiiksek sicaklikta

yiikksek viskozite gdsteren malzemelerdir. Birgok termoplastik 170 © civarinda ergime
gosterir. Genellikle bilinen ¢oziiciilerde ¢oziiniir. Tipik olarak lineer polimer zincirler, az
capraz bagl olup amorf veya kristal yapiya sahiptirler. Ancak kati halde %100 kristal
yapiya sahip termoplastik yoktur [14].

Termoplastiklerin gerilme-gerinme davranisi su sekilde degiskenlik gosterir :

-Azalan sicaklikla (T)
-Elastiklik modiilii (E),
-Cekme Dayanimi (TS) artar.
-% Uzama (%EL) azalir.

Artan gerilme orani, azalan sicaklik ile ayni1 etkiyi gosterir [14].

s(MPa)
8040 Data for the
semicrystalline
60T . polymer: PMMA
20°C " (plexiglas)
4“" 4G:G
20
55°C tb 1.3
0 I I
0 0.1 0.2 g 0.3

Sekil 2.19. Termoplastiklerin gerilme-gerinme davranisi [15].

2.3.3. Viskoelastik deformasyonun amorf polimerlerde davranisi
— Diisiik sicaklikta cam gibi

— Orta sicakliklarda lastik kat1 (viskoelastiklik)

— Sicaklik arttirildikga viskos sivi olusumu [14].
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Sekil 2.20. Viskoelastik deformasyon [1].

Termosetler malzemelerin sahip oldugu 6zellikler sunlardir:

- Biiyiik ¢apraz bagl (merlerin %10 — 50 si)

- Sert ve kirilgan

- Sicaklik etkisiyle yumusamayan

- Yiiksek ergime noktasina sahip malzemelerdir. Ornegin; sertlestirilmis lastik, epoksiler,

polyester regine [2].

2.3.4. Basma dayanimi

Sekil 2.21. Basma dayanimi [2].

Bir cismin ekseni dogrultusunda etki eden kuvvetler birbirine yaklasirsa, cismin

bilinyesinde (i¢cyapisinda) bir basilma (basing) meydana gelir. Basilma aninda cismin
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bilinyesindeki i¢ kuvvetlerin birim alanina gelen miktarina da Basilma Dayanimi denir.
Kesit yiizeyine dik gerilim verdiginde sembolii ¢ ve basing seklinde oldugu i¢in (d)

(Almanca druct = Basing) oy isareti ile gosterilir.

Stirtinme dayanimi da oda sicakliginda “soguk akis” olarak adlandirilir ve basma dayanimi

ile ilgilidir. Siirlinme sabit bir yiik altinda malzemenin sekil degistirmeye devam etmesidir

[1].
2.3.5. Egme dayanimi
Egme dayanimi, malzemelerin egme zorlanmalarina karsi1 gosterdigi davranis olarak tanim

nitelendirlir. ki mesnet iizerine yerlestirilmis dikddrtgen veya yuvarlak kesitli deney

numunesinin ortasina bir kuvvet uygulandiginda olusan sekil degisimine egilme denir.

STRETCHING

Sekil 2.22. Egme dayanimi [2].

2.3.6. Burulma dayanimi

Burulma dayanimi, malzemenin biikiilme yiikiine kars1 gosterdigi dayanma kabiliyetinin
olgiisii olarak nitelendirilir. Burulma yiikii maruz malzemenin iist diizey dayanimidir ve bu

malzemenin kopmadan dnce dayanabilecegi maksimum burulma baskisidir.

Malzemeye uygulanan kopma modili ve yirtilma dayanimi ise bagka alternatif
kuvvetlerdir. Bir ucundan sabitlenen prizmatik ya da silindirik c¢ubuk, ekseni
dogrultusunda dik bir diizlemde etki yapan kuvvet cifti ile diger ucundan dondiirmeye
zorlanirsa dondiirme momenti (Md) meydana gelmektedir. Cubuk kesitinin, ekseni
etrafinda donmesine “Burulma” ve meydana gelen dayanimina da “Burulma Dayanim1”

denilmektedir.
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Sekil 2.23. Burulma dayanima [1].

2.3.7. Elastiklik modiilii (Modiil, M )

Elastiklik modiilii, gerilim fonksiyonu olarak gerinim degisim hizi olarak adlandirilir.
Gerilim-gerinim diyagramimin diiz ¢izgi kisminin egimidir. Elastisite modiiliiniin tanjanti;
gerilim-gerinim diyagraminin herhangi bir noktasindaki egimidir. Elastisite modiiliiniin
sekanti; verilen herhangi gerilim ya da gerinim degerinde, gerilimin gerinim ile
boliinmesinden elde edilmektedir. Bu deger; gerilim-gerinim oran: olarak da
adlandirilmaktadir. Elastisite modiiliiniin tanjant ve sekant degerleri; malzemenin oransal
siira kadar birbirine esittir. Gerilim-gerinim diyagramiyla temsil edilen yiik ¢esidine
bagli olarak elastisite modiilii; elastisitenin basma modiilii (ya da basma anindaki elastisite
modiilii), elastisitenin egme modiilii (ya da egme anindaki elastisite modiilii), elastisitenin
yirtitlma modiilii (ya da yirtilma anindaki elastisite modiilii), elastisitenin ¢ekme modiilii
(ya da cekme anindaki elastisite modiilii) ya da elastisitenin burulma modiilii (ya da
burulma anindaki elastisite modiilii) olarak raporlanabilmektedir. Elastisite modiili;
karmasik modiilden kaynaklanabilen, dinamik test ile belirlenebilmektedir. Yalniz basina
kullanilan modiil genellikle, elastisitenin ¢ekme modiiliinii olarak bahsedilmektedir.
Kesme modiilii; neredeyse her zaman burulma modiiliine esit olup, her ikisi de rijitlik
modiili olarak adlandirilmaktadir. Cekme ve basma anindaki elastisite modiilii yaklasik
olarak birbirine esittir ve Young modiilii olarak bilinmektedir. Rijitlik modiilii; E'nin
Young's modiilii (psi), G'nin Rijitlik modiilii (psi) ve r'nin Poisson's orani oldugu E =
2G(r+1) esitligi kullanimiyla Young's modiilii ile iliskilidir. Elastisite modiilii; elastik

modiil ve elastisite katsayisi olarak da adlandirilmaktadir.

Elastisite modiilii 6zgiil rijitlik olarak da adlandirilir. Dayanimlarla birlikte kullanilir (egme

modiilii, cekme modiilii vb.) ve daha yiiksek modiil, daha rijit malzeme anlamina gelir

[16].
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2.3.8. Darbe dayanim

"a'
=

Sekil 2.24. Darbe dayanimi [13].

Darbe dayanimi malzemenin darbe adini tasiyan, aniden uygulanan bir yilike karsi
dayanimini ifade eder. Buna bagli olarak malzemenin aniden uygulanan bir yiikte veya
sekil degistirmede kopmama 6zelligi olarak aciklanir. Darbe mukavemeti izod testi, gekme
darbe testi vb. adlar1 tasiyan gesitli deney yontemleri ile tayin edilir. Genelde plastikler,
darbelere karsi ¢ok iyi bir davramig gosterirler. Bununla beraber darbe dayanimi diisiik
sicakliklarda azalir. Termosetler ve kuvvetlendirilmis termoplastikler sicakliginin

degisiminden daha az etkilenirler [13].

2.3.9. Ozgiil agirhk

Malzemenin yogunlugu ile ilgili olup malzemenin kiitlesini tespit etmede kullanilabilir.

Ozgiil agirhg 1,0°dan az olan plastik malzemeler suda yiizer [1].

2.3.10. Su absorpsiyonu

Sisme yiizdesiyle ol¢iiliir [1].

2.3.11. Siirtiinme katsayis1 (COF)

Kaymaya (kayganlik) direncgtir. Diisiik COF = daha ¢ok kayganlik (en diisiik COF’e

“buz’”’un sahip oldugunu diisliniin) anlamina gelir. Statik COF ilk hareketten son harekete

kadar sabittir. Dinamik COF daima devinimlidir [1].
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3. PQLiETiLEN BORULARIN OZELLIKLERI VE KAYNAK
YONTEMLERI

Etilenin polimerlestirilme tepkimesi, 1930 yilinda tesadiifen Ingiliz kimyasal {iriinler
sirketi Imperial Chemical Industries’ de bulundu. Ama baslangigta, yaklasik 2000 barlik
cok yiiksek basinglar altinda gergeklestirilen bu tepkimenin teknolojisini kolayca
uygulanabilir hale getirmek icin yillar gerekti. Cok ge¢cmeden mekanik ve elektriksel
ozelliklerinin farkina varilan polietilen, birgok farkli uygulamada kullanilmaya bagladi.
Daha sonra, 1950° li yillarda kimyac1 K. Ziegler, diisiik basing altinda polimerlestirme
tepkimesini  gelistirdi. Bu yontem 1970°li yillarda polietilenin = biitiin  ¢esitleri
yayginlastirildi. Boylelikle o tarihten itibaren polietilen, diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan
plastik madde haline gelmistir [9].

Gegmiste algak yogunluklu polietilenler tiretilirken su anda yiiksek yogunluklu, lineer, orta
yogunluklu olmak iizere ii¢ yeni polietilen tiirii de hayatimiza girmistir. Bu dort polietilen
tiriinde monomer etilen olup, polimer molekiiliiniin degisik yapilar1 bu ii¢ yeni polietilen

yapinin ortaya ¢itkmasina neden olmustur.

Polimer molekiiliinli meydana getiren zincir seklindeki makro molekiillerin degisik
dallanma durumlar1 polietilenin cesitliligini saglar. Ornegin lineer al¢ak yogunluklu
polietilende dallanma yok denecek kadar az, yiiksek yogunlukluda biraz fazla, orta
yogunluklu polietilende ise daha fazladir. Algak yogunluklu polietilende ise dallanma
maksimum diizeyde olup dallanmanin uzun ve kisa olusu da polimer 6zelliklerini etkiler.
Bu dort cins polietilen de sanayinin temel polimerik malzemeleri olup ¢ok farkli kullanim
sahalar1 mevcuttur. Cop torbasindan elektriksel yalitima kadar uzanan ¢ok cesitli alanlarda

kullanilmaktadir [9].

Giliniimiizde yapilari, fiziksel ve mekanik 6zellikleri birbirinden ¢ok farkli PE tiirii imal
edilmektedir. Gaz merkezli uygulamalarla ilgili polietilenlerin 23 °C deki nominal hacim
kiitlesi alt simirt 925 kg/m3 olan bir yelpaze olusturur ve suya gore ortalama agirlig
0,95'tr. Yaklasik 0,13 veya 0,20 mm/m/ °C'lik bir dogrusal genisleme katsayisina sahiptir.
Isil iletkenligi diisiiktiir, (0,4 kcal.m.h C) ve ortalama 6zgiil 1s1s1 0,45 cal/g °C'dir. Sicaklik
artis1, polietilenin 6nemli bir dogrusal genislemeye ugramasina yol actig1 gibi, ayrica, onun

mekanik karakteristiklerini de etkiler. Polietilen ¢ok iyi bir yalitkandir (20 °C'ta direnci
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lOlOQm). Mor otesi 1ginlara (giin 15181) ve 1stya karst duyarlidir. Mor 6tesi 1sinlar ve
sicaklik, PE 128 molekiillerinin oksitlenme siirecini hizlandirir. Gaz borularinin
ceperlerinden ¢ikan dogal gaz (0.6 m3/km yil /bar)'dir. Polietilen borular esnektir ayrica
stvi ve kat1 maddelerin tasinmasi i¢in uygundurlar ve direnci g¢elik boru direncinin 4 - 5
kat1 kadar oldugu tespit edilmistir. Gaz bilesimine kars1 kimyasal direnci yiiksektir. Ayrica

ani darbelere kars1 gayet direnclidir.

3.1. Termoplastik Borularin Kaynak Yontemlerine Genel Bakis

Plastik malzemelerin kaynaginda, malzeme ozellikleri, ¢alisma kosullari, zamana bagh
ozelliklerindeki degisimler, kaynak sonrasi sertlesme egilimi, malzemenin kimyasal ve 1s1
direncinin yan sira islem giivenligi ve islem sonrasi giivenirlik ve biitliin bunlarin disinda
ekonomiklik g6z oniinde tutulmalidir. Belirtilmis olan bu 06zellikler termoplastik
malzemelerde mevcuttur. Bunun disinda kalan plastik malzemelere kaynak isi
uygulanamamakta ya da birlestirilmis olan parcalardan hedeflenen verim alinamamaktadir.
Termoplastiklerin diginda kalan plastik malzemelerin birlestirilmesinde yapistirma veya

mekanik elamanlarla birlestirilme yontemleri kullanilmaktadir [19].

Plastik malzemelerin kaynaginda kaynak dikisinin g¢evresinde i1sidan etkilenmis bdolge
olusur. Kaynak sirasinda kullanilan basing ve polimerin akisi sonucunda normal olarak
kaynak bolgesinde kristal mikro yapilarin ¢esitli tiirleri olusur. Bu durum O&rnegin
polipropilen gibi yar1 kristalin plastiklerde sikistirilmis akis ve hizli soguma da belirli bir
miktarda kristal yapilarin olugsmasina yol acar. Metallerde oldugu gibi, 1sidan etkilenmis
bolge ana malzemeden daha zayif olur. Isidan etkilenmis bolgedeki artik kaynak
gerilmelerinden dolayi, agresif sivilar ve c¢oziiciilerin etkisiyle korozyon olusumu bu
bolgede daha hizli olacaktir. Ergitilmis metaller kaynak banyosuna rahat akarak kaynak
agzin1 doldururken, viskoz akigkan olan plastiklerde malzeme kaynak yapilan yere
bastirilarak ya da itilerek dolgu yapilir. Bu sekilde uygulanan basinglarla akis yoniindeki
zincirlerin yer degistirmesi ile karsilasilir. Bu da birlesme hatti boyunca anizotropiye
neden olur. Ornegin, bunun sonucunda birlesme hatt1 diizleminde enlemesine olan diizleme

nazaran daha diisiik ¢entik darbe veya ¢ekme mukavemeti elde edilir [19].
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Termoplastik borularin  kaynaklarinda yaygin olarak ¢ ¢esit kaynak yOntemi
kullanilmaktadir. Bunlar; sicak eleman alin kaynagi (alin fiizyon), sicak eleman mangon

kaynagi (soket flizyon) ve elektro flizyon kaynagidir.

Plastiklerin kaynaginda kullanilan alin fiizyon, soket fiizyon ve elektrofiizyon kaynak
yontemlerinin her birinin bir digerine gore iistiinliikleri ve zayif yonleri vardir. Polietilen
(PE) dogalgaz borularinin birlestirilmesinde sicak elaman (alin) kaynak yontemi ve
elektrofiizyon (elektro ergitme) kaynak yontemi yogun kullanilan boru kaynak
yontemleridir. Plastik kaynaginda parametrelerinin dogru bir sekilde se¢ilmesi kaynak i¢in

hedeflenen sonucu son derece etkilemektedir.

Is1 uygulanan dis yiizeyler yumusak bir hal alirken plastiklerin koétii 1s1 iletkenliklerinden
dolay1 dogrudan alev tercih edilmez. Dogrudan alev uygulanan plastik yanmaya baglar. Bu
sekilde 1sinmis plastikler basingli hava veya su ile ani bir sekilde sogutulurlarsa kaynak

bolgelerinde istenmeyen gerilmeler olusur.

Basing Erimis plastik viskoz oldugundan yani rahat akamadigindan birbiri i¢inde kayan

liflerin bir basing ile desteklenmesi gereklidir.

Plastik malzemelerin 1s1l iletkenlikleri ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple 1s1 girdisi siiresi ve
soguma siiresi ¢ok dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir. Kaynak 1sisinin uzun siire ortamda
kalmasi 1s1l hasarlara yol acar. Plastiklerin 1sitma ve sogutma sirasindaki genlesmeleri ve
biiziilmeleri metallere gore biraz daha fazla oldugundan olusabilecek sorunlara dikkat
edilmelidir [19].

3.2. Sicak eleman alin kaynagi

Sicak elaman alin kaynagi yontemi plastiklerin birlestirilmesinde kullanilan en basit,
giivenilir, saglam ve ekonomik bir yontem olusu, en ¢ok tercih edilen yontemlerden
olmasinin baglica sebebidir. Bu yontemde kaynak ile birlestirilecek yiizeyler sicak eleman
ile temasla veya 1gimimla 1sitilir, yeterince yumusatildiktan sonra basing altinda ek bir
malzeme kullanmadan ya da kullanilarak birbirlerine basing altinda bastirilarak birlestirilir.
Isitma sekline gore dogrudan (direkt) ya da dolayli 1sitma (endirekt) sicak eleman kaynagi
olarak da adlandirilmaktadirlar [20].
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Sekil 3.1. Sicak elaman kaynag [20].

Sekil 3.2. Birlestirilmis tirtin [21].

Sekil 2,3’de ki grafik incelendiginde bes zaman araliginda islemin gerceklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Sicak elaman kaynagi isleminin islem basamaklari grafiksel gosterimi [22].

Yanastirma: Birbirine Kaynatilacak borular birlesme yiizeylerden isiticiya paralel bir
sekilde yanagtirilir. Paralellik durumu dudak yiiksekliginin tipine bagli olarak belirlenir.
Yanastirma islemi P1 basinci altinda T1 siiresi boyunca yapilir. T1 (yanastirma siiresi)

stiresi olusan dudak ytiksekligine gore belirlenir.
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Basingsiz Isitma: Bu islemde alin kaynak yiizeylerini 1siticidan ayirmadan basing
diisiiriiliir. Birlesme bolgeleri 1sitict ile yaklagik sifir basingta temas halindedir. Bu sirada
1s1 boru ekseni dogrultusunda yol alirken bu siirenin normal sartlarda kisa tutulmasi
halinde, erimis plastik kismin derinligi alin kaynak icin gerekli olan derinlikten daha kisa
olmaktadir. Isitma siiresinin normal sartlardan uzun tutulmasinda alin kaynak bdlgesi asiri

derecede eriyecek veya bozunacaktir.

Isiticinin  Cikartilmasi: Basingsiz 1sitma islemi sonunda birlesme bolgeleri 1siticidan
uzaklastirilir. Isitic1 malzemeden uzaklastirildiktan sonra ¢ok hizli bir sekilde birlestirme
islemi gergeklestirilmelidir. Eger gecikme olursa oksitlenme ve soguma nedeniyle alin
kaynaginin kalitesi bozulur. Isitici ¢ikarildiktan sonra borular birbirine yanastirilir ve
yanastirma islemi kesinlikle 1sitilmis ylizeylerin birbirine ¢arpmasi seklinde olmamalidir.

Istenilen P3 basing degerine (ara yiizey basinci) lineer bir sekilde ¢ikilmalidir.

Sogutma esnasinda birlestirme basinci P3 (ara ylizey basinci) sabit tutulmalidir.
Birlestirme isleminden sonra diizglin ikili dudak olusmalidir. Dudak boyutlar1 ve sekli
kaynagin diizglinliigiinii gosterir. Birlestirilen borularin eriyik akisina bagl olarak farkli

dudak sekilleri olusabilir. Dudak yiikseklik degeri her zaman sifirdan biiyiik olmahidir [22].

Sicak elaman kaynaginda sicaklik, 1sitma siiresi, sogutma siiresi, 1s1 kaynagi uzaklastirma
siiresi ve basing etkin parametrelerdir. ince et kalinliklarinda yiiksek sicakliga gereksinim

duyulmakta iken biiyiik et kalinliklarinda ise diisiik sicaklik gerektirmektedir.

Alin kaynak prosesinde énerilen alin kaynak parametreleri
Cidar Yanagtirma Siirest Basmgsiz Isitma Siirest Ietticmm Birlegtirme
Kalinlig: Isitict Uzeninde Gozlenen | Isttma Siiresi=10xCidar | Cikanlma Siiresi | Birlestirme | Sogutma
Borunun Dudak Yikseklig Kalinlig Siiresi Stiresi
mm mm (min) 5 s (max) 5 5 (min)
45 0.5 45 5 5 6
45 7 1.0 4570 5.6 5.6 6..10
7.12 1.5 70120 6.8 6.8 1016
1219 20 120...190 8..10 8..11 16..24
1926 25 190..260 1012 11..14 24 32
26..37 3.0 260...370 1216 1419 3245
37..50 35 370...500 16..20 19..25 45...60
50...70 4.0 500...700 20...25 25..35 60...80

Cizelge 3.1. Sicak eleman kaynaginda onerilen kaynak parametreleri [22].
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Fazla dudak genigligi Asirt 1sitma; fazla birlestirme kuvveti

Dudak orta kisminda olusan bosluk yiiksekligi cok | Fazla birlestirme kuvveti; Yetersiz i1sitma; Isitma
fazla esnasinda basing

Dudak tist kismu diiz Fazla birlestirme kuvveti; Asir1 1sitma

Boru etrafinda iiniform olmayan dudak

Hatal1 yerlestirme (merkezleme); Arizali 1sitma aparati;
Yanlis ekipman; Yetresiz tiraglama

Dudaktan ¢ok kiigiik Yetersiz 1sitma; Yetersiz birlestirme kuvveti

Dudaklar boru dis yiizeri iizerine donmemis

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

Dudak orta kisminda olusan bosluk ¢ok; Yetersiz 1sitma
ve fazla birlestirm kuvveti

Dudaklar ¢ok biiyiik Fazla 1sitma stiresi
Dudak dis kenar1 kare seklinde Isitma esnasinda basing uygulanmis
Piiriizlii dudak yiizeyi Alin kaynak bolgesine alin kaynak esnasinda

hidrokarbon bulagmis

Cizelge 3.2. Sicak eleman kaynagi problemleri ve muhtemel sebepleri [23].

Dogal gaz transferinde kullanilan PE borularin kaynagi, insan hayati, endiistriyel
uygulamalar ve cevre ile ilgili yasanilan olumsuz sonuglart diisiiniildiigiinde oldukc¢a
onemlidir. Uygulanan PE kaynak yontemler arasinda en ucuz ve en kolay uygulanan
yontem olmasindan dolayr yogun kullanim1 s6z konusudur. Basarili bir sicak eleman alin

kaynak elde edebilmek i¢in belirtilen su hususlara dikkat etmek gerekir [24] :

Alin kaynak yapilacak malzemelerin birbirleriyle uyumlu olmasina dikkat edilmelidir
Nem, riizgar veya diisiik sicakliktaki ortamlarda, alin kaynak parametrelerinin
etkilenmemesi i¢in makine ¢alisma alani bu etkilerden korunmalidir

Al kaynak yapilacak borularin alinlarimin 1sitma siiresi sonunda ayni sicaklikta
olmasini garanti edebilmek i¢in alin kaynak bolgesi direkt giin 15181 vb. etkilerden
korunmalidir. Alin kaynak islemi 6ncesinde kaynatilacak borularin alinlar toz, capak
v.b. olmamasi i¢in temizlenmelidir

Borular, alin kaynak islemine baslanmadan 6nce kafalara saglam olarak baglanmalidir.
Bu hem pargalarin tam olarak merkezlenip dogru bir alin kaynak elde edilebilmesi i¢in
gereklidir, hem de pargalarin tiraglama sirasinda kafadan kurtulup, operatére zarar
vermesini dnlemek agisindan 6nemlidir

Alin kaynak islemi sirasinda (soguma siiresi dahil) alin kaynak yapilan pargalar hi¢bir
sekilde mekanik bir kuvvete ve zorlamaya maruz birakilmamalidir. Alin kaynak yapilan

borunun diger kismi, kolay hareket edebilecegi kayici bir zemin iizerinde bulunmalidir.
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Bu, alin kaynak bolgesine kuvvet uygulanmadan ileri-geri beslemenin saglanabilmesi
acisindan gereklidir

e Tiraglayict bigaginin gerekli keskinlikte oldugundan emin olunmalidir. Belirli zaman
araliklarinda bigak bilenmeli ya da degistirilmelidir

e Isiticinin teflon kaplamasinda derin ¢izik, ¢entik v.b olmamalidir. Bunun i¢in belirli

araliklarla 1s1tic1 yiizeyi kontrol edilmelidir.

3.3. Sicak eleman manson kaynagi

Bu kaynak yoOnteminde polietilen malzemeden iiretilmis bir ek parca ve aliiminyum
kaliplar kullanilir. Kaynak edilecek boru ile ek parga ayni PE malzemeden yapilmis
olmalidir. Kaynak esnasinda ek parganin i¢ yiizeyi ve aliiminyum kaliplarla borunun dis
yiizeyi ayn1 anda 1sitilmalidir. Yiizeyler yeterince eridikten sonra Once 1sitici sonra kaliplar
cikarilarak, borunun ve ek parcanin erimis yiizeyleri birbirlerine homojen sekilde

birlestirilir ve ardindan sogutulur.

Sicak eleman mangon kaynaginda pargalar bindirme seklinde kaynak yapilir. Boru ucu ve
mangon, manson/boru seklindeki bir sicak eleman ile kaynak sicakligina 1sitilir ve kaynak
yapilir. Boru ucu, sicak eleman ve manson boyutlari birlesme basincini olusturur. Ozellikle
kiigiik capl fitingsler i¢in kullanilir. Ozellikle dogal gaz gibi yanici gaz hatlarinda kiigiik
bir kaynak hatas1 ¢ok biiyiik zararlara yol acabilir; bunun i¢in boru kaynaklari cok 6zenle
ve muntazam bir sekilde yapilmalidir. Prensip sadece aymi tip malzemelerin
birlestirilmesidir (PE ile PE). Bu yontemle kiigiik ¢apli boru ve ek parcalar birlestirilmekle
birlikte genel olarak PPRC tesisat boru ve ek parcalarinin birlesiminde kullanilir [16].

Sicak eleman Z %/E
15icakplaka-Filling™  Sicak plaka- Bonr g At '@/}\\ /A
Fiting %. Bont wf/ T
> % '\4!,\\'\_\\1 - J\? AT
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Sekil 3.4. Sicak eleman mason kaynagi [16]
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3.4. Elektrofiizyon Kaynak Teknigi

Basingli su ve gaz tastyan borularin kaynaginda kullanilan elektrofiizyon kaynak yontemi
icin ekleme pargas1 geometrisi, 1s1 olusumu mekanizmasi ve malzeme tiliriine bagl olarak
farkli tasarim gelistirilmistir. Halen kullanilan tasarimlar, ilk defa 1970’lerde ortaya

cikmistir.

Elektoflizyon kaynagt 16-500 mm dis c¢aplardaki borularin birlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu kaynak yonteminde sargi haline getirilmis direng teli bulunan ekleme
pargalar1 kullamlir. Oncelikle kaynag: gergeklestirilecek borularin uglari dik ve diizgiin bir
sekilde kesilir. Birlestirilecek borularin yilizey temizlikleri kazinarak yapilir. Borular
ekleme parcasi ile aralarinda herhangi bir hareket olmayacak sekilde sabitlenmelidir.
Ancak bu ekleme parcasinin igerisinde yer alan durdurucu, boru uglarinin birbirlerine
degmesini onler. Kaynak islemi sirasinda direng telinin {izerinden akim ge¢meye basladigi
andan itibaren 1sinma gerceklesir ve polimerlerin ergimesi saglanir. Kaynak isleminde
meydana gelen olaylar, onisitma, ekleme pargasinin 1sil genlesmesi, 1s1 niifuziyeti ve

birlesim bolgesinin sogumasi olarak siralanir.
3.4.1. Elektrofiizyon yonteminin tercih nedenleri
Elektrofiizyon yonteminde kaynak donanimi hafiftir, ucuzdur ve kolay tasinabilir. Bu

durum calisma bolgesinin dar, boru hareketinin kisitli oldugu sahalarda kullanim ve

onarim islemlerini kolaylastirir.

Islem kontrol cihazinda herhangi bir ayar yapilmadan, iireticinin hazirladigi barkodun

okutulmasi ile uygun parametrelerle hizli bir sekilde gergeklestirilebilir.

e Ozellikle biiyiik ¢apli borularda operasyon hiz1 diger yontemlerden iistiindiir.

e Yar1 otomatik karakteri sayesinde operator kaynakli hatalar1 en aza indirilmistir.

e Isleminin ilerleyisi, ekleme parcalarindaki indikatorler sayesinde gorsel olarak takip
edilebilir.

e Gelismis kontrol cihazlar1 sayesinde islem verileri saklanir, bilgisayara aktarilarak

incelenebilir.
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e Farkli et kalinliklarindaki borular veya farkli dereceden borular (PES0 ve PE100 gibi)
bu yontemle rahatlikla birlestirilebilir.
e Malzemenin mekanik dayanim degerlerinde ve boru i¢ capinda degisiklige neden

olmaz.

Giiniimiizde elektrofiizyon, gaz dagitim sirketlerinde ihtiyaca cevap veren, genel olarak
basingli akigkanlarda giivenilir ve uygulamasi kolay bir kaynak islemi olarak kabul
gormiistiir. Bu islemin dstiinliikleri ti¢ sebeptendir ki bunlar; teknik nedenler, pratik

nedenler ve insan faktorudir.

Teknik acidan; elektrofiizyon isleminde kaynak islemi, montaj tamamlandiktan ve
birlestirilecek parcalar sikica bir araya gegirildikten sonra yapilir. O ylizden kaynak

alninda boru ve fitings arasinda herhangi bir oynama olmaz.

Pratik agidan; 20-315 mm arasindaki tiim borularin monte edilebilmesine imkan verir.
Cap1 125 mm'ye kadar olan borularin uzun mesafeler boyunca kullanilabilmesini saglayan
tek tekniktir. Ayrica, sebeke insasinin tiim safthalari boyunca her yerde, basing altinda

yapilan baglantilarda, tamirat islerinde kullanilabilir.

Insan Faktorii agisindan; elektrofiizyon kaynak teknigi islem sonrasi kontrol ihtiyacini
ortadan kaldirir. Burada kaynak sicakligi ve basinci eksiksiz bir sekilde tanimlanmis
kaynak parametrelerinin ve kaplin geometrisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle ideal
kaynak kosullarmin bir kaynaktan digerine sistematik olarak tekrarlanmasi miimkiindiir.
Kosullar saglandiktan sonra da kaynak islemi otomatik makinelerle yapilir. Dolayisiyla

elektrofiizyonda basit bir egitim yeterlidir.

3.4.2. Elekrofiizyon kaynaginda kaynak kabiliyeti

Elekrofiizyon kaynaginda sabit gerilim altinda verilen enerjinin miktar1 genellikle
uygulama siiresi ile kontrol altida tutulur. Siire uzadikg¢a verilen enerji miktar1 ile kaynak
bolgesinin sicakligr artar. Ara ylizeyde polimerin sicakligi ergime degerinin {izerine
cikmali, ancak direncin kisa devre yapmasi (sargilarin birbirine temasi) veya polimerin
bozunmasina neden olacak asir1 basing ve sicaklik artislarina ulasilmasi onlenmelidir.

Kontrol cihaz1 i¢inde bulunan trafo sayesinde jeneratdrden aldigi enerjinin, gerilim
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degerini kaynak icin gerekli diizeye diisiiriir. 220 v girig gerilimini 40-48 v’a diigiiren
trafolar, en ¢ok 16A ¢ekecek sekilde sigortalidir. Bu nedenle kontrol cihazlar1 genellikle
2800-3500 W arasinda degisen giiclerde imal edilirler.

Cihazlarda genellikle kaynak yapilabilecek cap araligi belirtilir. Bu durum su sekilde
aciklanabilir. Direncin ¢ektigi gii¢ blyiikligii ile ters orantilidir ve sicaklig arttikga bir
miktar diiser. 40 v gerilim ile kaynak yapildiginda 1,87 E dirence sahip @ 63 mm manson
cektigi baslangic giicii ortalama 855 W’ ken 1,30 E dirence sahip @ 110 mm bir mansonda
bu deger 1230 W’dir. Dolayistyla boru ¢api1 biiyiidiikce ergitilmesi gereken malzeme
miktar1 ve bunun i¢in gereken 1s1 enerjisi artmaktadir. Bu nedenle biiyiik ¢apli borularda
daha disiik direng segilerek ¢ekilen gii¢ artirilir ve kullanilacak cihazlarin kapasitesi buna

uygun olarak segilir.

Elektrofiizyon kaynaginda ¢ikis parametrelerindeki degisiklikler ekleme parcasina iletilen
glicte sorunlar ortaya cikarabilmekte ve kaynak kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu sebeple kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir. Kontrol cihazlar1 ekleme pargasi
imalatcisinin talimatina uygun olarak eritme ¢evrimini gerilim, akim ve zaman veya enerji
gibi ¢ikis eritme parametrelerini gergeklestirmektedir. Bu sayede iyi bir kaynak kalitesine

sahip olmak miimkiindiir.

Kaynak
Sirasinda

Baslangicta

Fizyon Durur

e —

\ ‘;'.'.‘.;Z_.'....-..i

Kaynak Sonunda

Sekil 3.5. Elekrofiizyon asamalari [22]

Kontrol cihazlari i¢in ¢esitli standartlar mevcuttur. TS ISO 12176-2’ye gore bes tip kontrol

cihazi tanimlanmaistir:
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e On ayarl kontrol cihazi: 1malatg1 tarafindan ayarlanan ve dnceden belirlenen bir veya
birka¢ se¢meli gerilim veya akim veya enerji veya zaman seviyesinde liretilen, kademeli
bir ¢ikis giicii temin eder.

e Degisken kontrol cihazi: Bir dis kaynaktan belirlenen degisken parametrelere gore
iretilen kademeli bir ¢ikis giicii temin eder.

¢ (Cok modlu kontrol cihaz: Birkag gerilim ve akim seviyesinde iiretilen kademeli bir ¢ikis

giicli temin eden ve degisken bir sistem ile iligskili en az bir 6n ayarli sisteme sahip,
farkli imalatgilarin imal ettigi ekleme parcalari i¢in gerekli olan, farkli enerji ihtiyacini,
her sistemin kapasitesi i¢inde karsilar.

e (ok amach kontrol cihazi, birkag¢ gerilim veya akim seviyesinde iiretilen kademeli veya
stirekli ¢ikig glicii temin eder.

e Universal kontrol cihazi, degisken bir sistemden gelen, birkag gerilim ve akim
seviyesinde iiretilen kademeli veya siirekli bir ¢ikis giicii saglamalidir

3.4.3. Elektrofiizyon kaynak yonteminin islem adimlari

Elektrofiizyon kaynagi, hazirlik, fiizyon ve soguma olmak lizere {ic asamada gerceklesir.
Kaynak isleminin yapilisi ile ilgili olarak DVS 2207-1’de ve PPI TN-34’de c¢esitli

prosediirler verilmistir. Ayrica iireticilerden de bu konuda bilgi edinilebilir.

Hazirlik islemlerin dogru sekilde yapilmasi elektrofiizyon kaynaginda ¢ok 6nemlidir. Bu
asama manuel olarak ytriitiildiigii icin operatoriin yetenegi ve yeterliligi belirleyicidir. PPI
TN-34’de bu konu 6zellikle vurgulamistir. Kaynak isleminin, yalnizca polietilen ve fiizyon
kaynag1 konusunda kapsamli bilgiye ve tahribatli muayene yeterliligine sahip, yetkili bir

egitmenden egitim almis kisilerce yapilmasi gerektigi bildirilmistir.

Fiizyon asamasi ise kontrol cihazina gereken parametrelerin girilmesinden sonra otomatik
olarak gerceklestirilir. Parametreler manuel olarak veya ekleme pargast tizerindeki
barkodun okutulmasiyla girilebilir. Ikinci yéntem daha hizlidir ve hatali girisi dnler bu

nedenle genellikle tercih edilir.

Kontrol cihazinin, gereken siire kadar uyguladigi enerjiyi kesmesinden sonra, soguma
asamas1 baglar. Bu asama parcalarin tamamen katilagsmasi i¢in gecen siireyi kapsar. Bu
stire genellikle ekleme pargalari iizerinde belirtilir. Genel kontrol cihazlari bu siireyi

gosterir. Bu siire boyunca pargalara herhangi bir kuvvet uygulanmamalidir.
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Plastik malzemelerin kaynak igslemi gerceklestirilmeden 6nce yiizey hazirligi yapilmalidir.
Ciinkii malzemeye elle dokunmak bile kaynak edilecek bdlgenin kirlenmesine neden olur.
Malzemenin iyi bir yiizey temizligi kaynak kalitesini etkileyen faktorlerin en Oniinde yer
alir. Kaynak esnasinda birlestirilecek yiizeylerin bir kazima aleti yardimiyla tiraglanarak
temizligi yapildiktan sonra bir ¢oziicii ile yiizey lizerindeki yag vb. kirler armndirilir.
Otomatik olarak yapilan kaynak uygulamalarinda yiizey islemine gerek duyuldugunda

bagvurulur.

Asagida maddeler halinde verilen kontrol ve hazirliklarin yapilmasi hatasiz bir kaynak

islemi i¢in 6nemlidir.

Boru cap1

Boru capi, hassas 6l¢me seridi ile 6l¢iiliir ve Olgililen ¢apin, c¢aligilan sicaklik igin ilgili
standartta (0rnegin ASTM F714) belirtilen degerlere uygunlugu kontrol edilir. Standart
caplar 23°C i¢in belirlenirler.

Boru ovalligi

Boru kaynak isleminden 6nce mutlaka yuvarlak hale getirilmelidir. Bunun i¢in borunun
yuvarlakliktan sapma degerleri belirlenmelidir. Olgme seridi ile boru capmin yiiksek ve
alcak degerleri tespit edilir. Eger bu degerler imalatgr degerlerinde degilse yuvarlatma

kelepceleri kullanilarak boru yuvarlakligi saglanmalidir.

Cap azalmasi

Boru uglarinda cap azalmasi olup olmadig kontrol edilir. Cap azalmasi varsa, boru

ucundan geriye dogru 50 mm mesafeyi gegmemelidir. Aksi halde boru uglar tekrar kesilir.

Boru uclarinin kesilmesi

Boru uglar1 90°’ye yakin dik, dikkatli bir sekilde kesilmelidir.
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Borularin hizalanmasi

Borularin montaj sirasinda, herhangi bir gerilme altinda olmayacak sekilde hizalanmis

oldugu kontrol edilir.

Glic Kaynagi
Uygun bir gii¢ kaynagi kaynak islemi igin olduk¢a 6nemlidir. Kullanilacak gii¢ kaynaginin
kesintisiz bir sekilde gii¢ ileteceginden emin olunmali ve imalatgmin gerilim ve frekans

degerleri i¢in Onerileri dikkate alinmalidir.

Uzatma Kablolari

Bazi imalatgilar uzatma kablosu kullanimini dnermemektedir. Kablo kullanimi gerekliyse,

kullanmadan 6nce iireticiye danisiimalidir.

Kontrol Cihazi

Mansona gerekli elektrik akimimi iletmek i¢in uygun bir kontrol cihazi kullanilmalidir.
Manson ve kontrol cihazi imalatgilarina malzemelerin  uyumluluklar1 konusunda

danigilmalidir.

Kazima Aletleri

Boru yiizeylerinin kaynak islemine hazirlanmasi i¢in ekleme pargasi {ireticisinin Onerileri
dogrultusunda kazima aletleri kullanilmalidir. Saha sartlarinda, mansonun boru ucuna
tamamen itilmesi gerekirse, mansonun kazinmamis boru iizerinden kayarken bulasacak

kirden korumasi amaciyla, boru ucu manson uzunlugu kadar kazinmalidir.

Isaretciler / Kalemler

Borunun iizerine saplama derinligi isaretlenmede veya islem sonunda mangon iizerine
gerekli notlarin yazilmasinda, yagsiz, c¢abuk kuruyan, sabit miirekkepli kalemler

kullanilmalidir.
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Temizleyici / Silme Bezi

Kaynak edilmek iizere kazinan boru yiizeylerinin temiz, boyasiz ve tiftiksiz bir bez
kullanilarak % 96 veya Tizeri derisimde izopropil alkol ile yiizey temizligi

gerceklestirilmelidir.

Oram Sartlari:

Ekleme pargasi imalatgisinin, kaynak islemi i¢in Onerdigi ortam sicakliginin alt ve iist
siirlaria dikkat edilmelidir. Biiyiik ¢apli mansonlar, 6zel fliizyon zamani veya 6n 1sitma
gerektirebilir. Ayrica, elektriksel ekipmanlarin nemli ortamlarda kullanilmasi ile ilgili

gereken onlemler alinmalidir.

3.4.4. Kaynak hatalari ve nedenleri

Elektrofiizyon kaynagi gibi gelismis bir teknolojiyle kaynak islemi yapilasina ragmen
kaynak islemini gergeklestiren operatorden kaynakli hatalar sonucunda istenilen kaynak

kalitesi elde edilemeyebilir.

Kaynak isleminin gergeklestirilecegi ortamin atmosferinde nem ve giinesin olmasi, bunun
yani sira kaynak bdlgesinin 1slanmasi kaynak kalitesini etkileyen faktorlerdir. Kotli hava

sartlarindan kaynakgilarinda etkilenmesi yine kaynak hatalarina sebebiyet vermektedir.

Kaynag1 gerceklestirilecek borunun bulundugu ortam sicakligi yine kaynak kalitesini
etkileyen 6nemli bir husustur. Kaynak iglemi gerceklestirecek ortamin sicakligr 0°C - 35

°C arasinda olmalidir.

Elektrofiizyon kaynak tekniginde kaynak makinesinin yasanan herhangi bir gerilim
kesilmesi, kaynak igleminin olmasi gerekenden 6nce sonlanmasina neden olacaktir. Bu
durum kaynak islemini gerceklestirecek operatoriin fitings baglant1 soketlerini yerinden
cikarmis olmasiyla gerceklesmis olabilir. Boyle bir kaynak operatdriin yapmasi gereken
fitingsin iyice sogumasini beklemek ve kaynagi gereken siirede yeni bir kaynakmis gibi

yeniden yapmaktir. Fakat oparator elektrofiizyon kaynak parametrelerini yeterince
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kavrayamamigsa kaynagi sogutmadan ayni siirede kaynagi yapacaktir. Bu tiir islemlerde

kaynak kalitesi bozulmakta ve gozle gortilebilir hatalar olusmaktadir.

Kaynak islemi gergeklestirilmeden Once herhangi bir yiike maruz kalan borularin
pozisyoner yardimiyla diizeltilmesi gereklidir. Aksi takdirde kaynak kalitesi bu durumdan

olumsuz olarak etkilenecektir.

Polietilen dogalgaz borularinin kaynaginda kaynak edilecek birlesme yiizeylerinin
temizligi oldukca onemlidir. Kaynak yiizeyinin temizligi kaynak kalitesini biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. Kaynak bolgeleri kaynaktan hemen Once oksitli tabaka tiras edilerek
kazinmali ve solvent ile temizligi yapilmalidir. Temizleme isleminde sonra herhangi bir
sekilde el ile temast olmamalidir. Aksi halde kaynak islemi gergeklesmedigi gibi kaynak
edilmig goriintlisli ortaya cikabilmektedir. Bu agsamadan sonra fitings tasma bolgeleri de

kaynagin bittigini gosterecektir.

Polietilen borularin imalat ve kesmeden kaynakli ovalliklerinin bozulmasi yine kaynak
hatasina sebep olmaktadir. Bu nedenle tip borular kaynaktan Once bir mengene veya

bogma aparat1 yardimiyla diizeltilirler.

Kaynagin istenen performansa ulasabilmesi i¢in kaynak bdlgesine gerekli 1s1y1 ve basinciyl
olusturacak gerilim rezistanslara verilmelidir. Elektrofiizyon kaynaginda genelde sabit
akimda (32-39 volt) kaynak islemi ger¢eklestirilmektedir ve imalat¢ilarin bu gerilimleri de
dikkate alarak tamamen laboratuvar sartlarinda tespit ettigi kaynak siireleri uygulanmadigi
zaman kaynakta istenilen kaliteye ulasilamamaktadir. Fazla siire uygulandiginda asir
derecede erime ve akma olurken yetersiz siire uygulamalarinda ise kaynak islemi

gergeklesmez.

PE borular dis ¢ap goz 6niinde bulundurularak iiretilirler ve bunlar A (hassas toleransli) ve
B (normal toleransl) olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Elektrofiizyon kaynak tekniginde A
siifi borular kullanilirken alin kaynaginda ise normal toleransli borular kullanilmaktadir.

Alin kaynagi igin iiretilmis borularin dis ¢ap toleranslar1 hassas degildir.

Kaynak edilecek polietilen borular fitingsler dikkate alinarak hazirlanmalidir. Borularin

yerlestirilmesinde herhangi bir bosluk s6z konusu oldugunda kaynak islemi sirasinda
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eriyen malzemenin fitings icerisine dolmasina neden olacaktir. Bu sebeple saglikli bir

kaynak islemi gerceklestirilemeyecektir.

Kaynak islemi sirasinda kullanilan boru fitingsin farkli reginelerden imal edilmis olmasi
kaynak hatasina yol agmaktadir. Malzemelerin erime sicakliklar1 farki sebebiyle istenen
erimeler esit oranda gerceklesmeyeceginden hatali kaynak yapilmasina s6z konusundur.
Kaynak isleminin ger¢eklesmesi i¢in manson i¢ yiizeyi ile boru i¢ yiizeyi arasindaki

malzeme erimelidir.

Elektrofiizyon malzemeleri tliretimlerinden sonra kontrol edilmelerine ragmen bazen hatali
fittingslerle karsilasilmaktadir. Fiitingslerin standart disinda bir ovallige sahip oval olmasi
oval borunun kaynaginda yasanacak benzer sorunlari ortaya c¢ikarmaktadir. Fitingslerin

kullanim 6mrii sinirsiz degildir (yaklasik 4 yil) kaynak isleminde dikkate alinmalidir.

Kaynak islemine baglamadan 6nce manson igine girmesi gereken kisimlar isaretlenmeden
montaj yapilirsa kaynak hatalar1 meydana gelecektir. Yetersiz siirtildiigli durumlarda
malzemede akma goriilecektir. Mansonun orta noktasini gectigi durumlarda ise kaynak
islemi dis goriiniisii itibariyle tamamlanmis olacak fakat diger ucu yeterince igeride

olmadig1 i¢in mukavemeti diisecektir.

Elektrofiizyon kaynaginda temel veriler, fitting imalatcisi tarafindan saglanir. Bu bakimdan

imalat¢1 firmanin kaynak ortam kosullarina uyulmasi gerekir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada Cizelge 4.1.de kimyasal kompozisyonu verilen polietilen (PE 100) plastik
boru numuneleri ile deney gerceklestirilmistir. Deney gergeklestirilmeden 6nce birlestirme
ylizeylerinin diizgiinliigii kontrol edilmis ve daha sonrasinda birlestirme islemine
gecilmistir. Numuneler Cizelge 4.2.’de verilen elektroflizyon kaynak makinesi ile insan eli

degmeden birlestirilmistir.

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Ana malzeme

Deneylerde Cizelge 4.1.’de kimyasal kompozisyonu verilen polietilen (PE 100) plastik

boru kullanilmigtir.

Resim 4.1. Deneyde kullanilan polietilen (PE 100) plastik borular

Polietilen PE nin kimyasal kompozisyonu :

CH2 = CH2 — Polimerizasyon— (- CH2 - CH2)
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Cizelge 4.1. PE 100 dogalgaz borularinin genel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler PE 100 Birim Isi PE 100 Birim
Yogunluk 0,959 g/cm’ Ozgiil Is1 19 jlgC
Vicat Yumusama
Viskozite Sayist 360 cm’/g 128 °C
Sicakligt
Eriyik Akis Hiz1 (190 °C .
0,2-0,60 0/10 dak Termal Kararlilik >20 dakika
/5kg)
Mekanik Ozellikler Renk vb. Ozellikler
Akma Mukavemeti >22 MPa Karbon Siyah1t Muhtevasi 2-25 %
Akmadaki Uzama 9 % Karbon Siyah1 Dagilimi <3 Grade
Yavas Catlak Ilerlemesi
Kopmadaki Uzama >600 % Direnci (4,6 Mpa 80 °C >3000 Saat
Centikli)
Dogrusal Genlesme A8x10™ _
Cekme Modiilii 900 MPa 4 c!
Katsayisi
Charpy Darbe Muk. Centikli ] .
26 kj /em? Elektriksel Ozellikler
+23°C
Charpy Darbe Muk. Centikli ] . .
13 kj /em? Elektrik Mukavemeti >20 kV /mm
-20°C
Elastik Modiilii 1100 MPa Hacim Direnci >10 m
Akmada Gerilme Dayanimi 25 MPa Yiizey Direnci >1000" -
Kopmada Uzama Gerilmesi >350 % Bagil Gerginlik 2,6 -

4.1.2. Elektrofiizyon kaynak makinesi

Kaynak islemi i¢in hazirlanan test numuneleri TEGA Miihendislik Sanayi ve Ticaret A.S
firmas1 bilinyesinde bulunan ve sicaklik, basing, zaman ayarlar1 yapilan elektrofiizyon

kaynak makinesi kullanilmistir.
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Resim 4.2. Deneyde kullanilan elektrofiizyon kaynak makinesi

Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan elektrofiizyon kaynak makinesi parametreleri

Teknik Bilgiler
1SO 12176-2 Sinifi P23US1V AK (D) X
Giris Voltaji 230V ~/AC, (185V-380V)
Girig Akimi 16A
Sebeke frekansi 50Hz (40-70Hz)
Gii¢ Faktorii cos fi < 0.6 — 0.9 (Phase Angle Control / Faz A¢1 Kontrol)
Fizyon kaynak gerilimi 8-48V
Fizyon kaynak giicti 60A (max.: 80A)
Enerji Ayar1 Sicaklik Diizeltmesi
Giig kullanim 3200VA
Sicaklik Aralig -10°C ile +50°C
Koruma Sinifi IP54, Simif?2
Kaynak Terminalleri 4,0mm (4,7mm istege bagli)
Onerilen Calisma sicaklif -10°C +45°C
Sebeke gerilimi 180V - 264V AC
Glig Kapasitesi 3.5 KW
Kaynak zaman aralig1 (soguma haric) Min.20dk. Max. 30 dk.
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4.1.3. Ayirma test tertibati

PE plastik borular farkli ortam sicakliklarinda birlestirilip numuneler 24 saat oda
sicakliginda tutulmustur ve ardindan Resim 4.3.°de yer alan ayirma test tertibati 26
mm/dak ve siyirarak ayirma test tertibatiyla 100 mm/dak bir hizla numuneler ayirma
kuvvetine tabii tutulmustur. Bu islem numune tam ayrilana veya kisimlarindan birinde

kopma meydana gelinceye kadar devam etmistir.

a b

Resim 4.3. a) Deneyde kullanilan ayirma test tertibati b) siyirarak ayirma test tertibati
4.2. Deneyin Yapilist

125 mm c¢apinda PE100 plastik borularin birlestirilmesinde Tablo 4.2 o&zellikleri ve
birlestirme parametreleri verilmis olan kaynak makinesi kullanilmistir. Dogru bir
karsilagtirma olabilmesi icin ortam sicaklifinin digindaki tiim parametreler esit
tutulmustur. Hazirlanmis olan numunelere TS ISO 13954, TS ISO 13955, TS ISO 13956
ve TS EN 1555-3 standartlar1 gercevesinde testler ve Slciimler uygulanmustir. Islemler
sonucunda bazi testlerden sayisal sonuclar elde edilmis, bazi testlerden ise birlesme
bolgesindeki degisim ve olumsuzluklar degerlendirilerek, her hangi bir hasarin olusup
olusmadigr gozlenmistir. Yapilan her test 25 °C oda sicakliginda, ¢ekme testi 26
mm/dak’lik ve styirarak ayirma testi 100 mm/dak'lik sabit hizda, testin 6zelligine gore 3 ile
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8 arasinda degisen sayida numunelerde uygulanmistir. Uygulamadan elde edilen sayisal

sonuglar aritmetik ortalamalar alinarak degerlendirilmistir.

Deney esmasinda yapilan tiim islemler asagidaki sira ile gergeklestirilmistir.

4.2.1. Kaynak edilecek numunede kaynak bolgesinin isaretlenmesi ve temizligi

Kaynak islemine ge¢ilmeden 6nce numunede boru agzindan yaklasik 5 cm iceriye dogru

yani magon uzunlugu kadar isaretlendikten sonra kaziyict yardimiyla bu isaretlenen yiizey

kazinarak temizlendi ve son olarak izopropil alkol ile yiizey temizligi gerceklestirildi.

Resim 4.4. Mason kalinlig1 kadar kaynak agzinin igaretlenmesi

Resim 4.5. Mason kalig1 kadar kaynak agzinin kaziyici ile tiraglanarak temizlenmesi
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Resim 4.6. Kaynak agzinin izopropil alkol ile yiizey temizliginin yapilmasi

4.2.2. Numunelerin kaynatilmasi
Kaynagi gergeklestirilecek borular mason igerisine birlestirilmek iizere yerlestirildiler

(Resim 4.7.). Malzeme kademeli olarak derin dondurucu ve etiiv igerisinde -30 °C ile + 30

°C arasinda 1sitilip sogutularak her ortam sicakligi i¢in 5 saat bekletildikten sonra

birlestirme islemi gergeklestirildi.

Resim 4.7. Kaynak islemi gerceklestirilecek borularin mason igerisine yerlestirilmesi
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Resim 4.8. Elektrofiizyon makinesine kaynak isleminin gerceklestirilmesi

Resim 4.9. Kaynak islemi gerceklestirilmis numune

4.2.3. Cekme ayirma ve siyirarak ayirma testi

PE plastik borular farkli ortam sicakliklarinda birlestirildikten sonra olusturulan numuneler
24 saat oda sicakliginda tutulmustur. Numunelerden ¢ekme-ayirma testine tabi tutulanlar
26mm/dak’lik, siyirarak ayirma test tertibatina tabi olan numuneler 100 mm/dak’lik bir
hizla ayirma kuvvetine tabii tutulmus ve numune tam ayrilana ya da baglant1 bolimden
kopma meydana gelinceye kadar yiik altinda tutulmustur. Belirlenen sicaklik araliklarinda
yer alan her ortam i¢in kaynak saglamligi test edilmistir. Yapilan incelemelerde ¢ekme —
ayirma testi sonunda siinen malzemede slinme yirtilma tespit edilmistir. Standartlarda da

belirtildigi gibi slinerek olusan kopmalarin tamami % 100 kaynamis kabul edilmektedir.
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Ayrica tiim numunelerde birlesme bolgesinde herhangi bir ayrilma gozlenmemis olup, PE

boru birlesme bolgesinde yirtilmistir.

Resim 4.10. ISO 13954 standardina gore hazirlanmis ¢gekme ayirma test numuneleri
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5. SONUC VE ONERILER

-30 °C ile +30 °C sicaklik araliklarinda birlestirilen numunelerden 8 adet numuneye
cekme-ayirma testi uygulanmistir. Bu testin sonucunda elde edilen veriler Cizelge 5.1.’de
sunulmustur. Yine belirlenen ortam sicakliklarinda hazirlanmis olan siyirarak ayirma test
numunelerinden 4 adet se¢ilmis ve bu numunelere uygulanan testler sonucunda kopma
bolgelerinde tam bir siinme meydana geldigi i¢in tiim sicakliklarda % 100 basar1 elde

edilmisgtir.

Cizelge 5.1. Ortam sicakligina bagl birlestirilen numunelerin ¢cekme-ayirma testlerinin

degerlendirilmesi
Birlegtirme pnam Toplam ?irlgstirme Ayrilma Kaynama

1<2glél)1g1 S(usrr?)a (%) (%)
30°C 251 %0 - %5 %100 - %95
24°C 253 %0 - %1 %100 - %98
18°C 259 %0 %100
12°C 262 %0 %100

6°C 266 %0 %100

0°C 269 %0 %100
-6°C 272 %0 %100
-12°C 275 %0 %100
-18°C 279 %0 %100
-24°C 285 %10 - %15 %90 - %85
-30°C 299 %15 - %20 %75 - %60
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-30°C, -24°C, -18°C, -12°C, -6°C +6°C, +12°C, +18°C, +24°C ve +30°C sicakliklarda
kaynak kalitesini arttirmak ic¢in kaynak siireleri arttirildi ve azaltildi. Uygulamalar
esnasinda kaynak siiresi fazla 6nemsenmemekle birlikte aslinda kaynak kalitesini etkileyen
onemli bir faktordiir. Ciinkii 6zellikle dogal gaz borularinin kaynagi agik hava sartlarinda
yapildiginda c¢esitli hava degisimlerine maruz kalmaktadir. -30 °C ‘de ve a¢ik havada
gerceklestirilecek  bir  kaynak isleminde kaynak edilecek malzemenin iglem
gerceklesinceye kadar iizerinin kapatilmasi ve sicakliginin olabildigince sabit tutulmasi
gerekmektedir. Diger bir taraftan ise +30 °C’de yapilacak kaynak isleminde malzemenin

giines 1s1nlarindan ve yliksek sicakliktan {lizeri kapatilarak korunmasi gerekmektedir.

Yapilan deneyde -18°C ile +18°C sicaklik aralilarinda siinme miktar1 degerlendirildiginde
%100 iyi bir kaynama elde edilmistir. Ozellikle -12°C’de siinme miktar1 maksimum
seviyede olmustur. Yapilan ¢ekme deneyinde uygulanan kuvvetin ¢oklugundan ¢ok siinme

miktarinin fazlalig1 kaynak kalitesini ortaya koymustur.

Uzama (mm)
95,4

90
80 | e6,8 706

300C 24°C 18°C 12°C 6°C 0°C -6°C -12°C -18°C -24°C -30°C

Birlestirme Ortam Sicakhgi °C

Sekil 5.1. Birlestirme ortam sicakligina bagli uzama degisim grafigi

Elektrofiizyon kaynagindaki en 6nemli sorunlardan biri de mason igerisine yerlestirilecek

kaynak ylizeyinin temizligidir. Kaynak isleminden Once boru veya ek pargasi iyi
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kazinmayip yag, kir, oksit gibi kaynak kalitesini olumsuz yonde etkileyecek durumlar
giderilmeli aksi takdirde kaynak kalitesi olumsuz etkilenecektir.



58



©

10

11.

12.

13.

14.

15.

59

KAYNAKLAR

. Akkurt, S. (2006).”Amorf Polimerlerin Mekanik Davranislar1 ve Kopma Ozellikleri”,

LT.U Dergisi, 44 (5-6): 51

Anik, S., Dikicioglu, A., Vural, M. (2002). “Termoplastik Malzemelerin Kaynag1”,
Kaynak Teknigi Dernegi, Istanbul 2

Tosun, O.(2010).”Kiitahya-Seyitomer Bitiimli Sistinin Diisitk Yogunluklu Polietilenle
(Dype) Karisiminin”, Farkli Sicakliklarda Pirolizinden FElde Edilen Sivi Fazlarin
Karakterizasyonu, Ankara,

Bilici, I (2012).“Pet Atiklar1 Kullamilarak Kompozit Malzeme Uretiminin
Arastirilmast” Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. 2 (73): 467-471

Piskin, E. (1987). “Polimer Teknolojisine Giris”, Inkilap Kitapevi, Istanbul,

Postacioglu, B.(1986).“Baglayici Maddeler”, Beton, I.T.U. Insaat Fakiiltesi Matbaast,
(1):58

Savas¢t O.T. , Uyanik N. , Akovali G. , 2002, “Plastikler ve Plastik Teknolojisi” ,
PAGEV Yayinlar, (7-46, 65-116, 196-248, 257-263, 298-318)

Sacak, M. (2008). “Polimer Kimyas1”, Gazi Kitapevi, Ozbaran Ofset Matbaacilik,
Ankara

Goodship, V. (2004) “Troubleshooting Injection Moulding”, Smithers Rapra, 40-44

. Mutluay, H., Demirak, A. (1996). “Malzeme Bilgisi”, Beta Basim-Yayim- Dagitim

AS., Istanbul,
Fischer, G.(2003).”Plastik Piping Systems”, Sweden,

Birley, A. W., Haworth, B., Batchelor, J. (2008).“Physics of Plastics”, Oxford
University Press, New York,

Brydson J. A., ‘Plastics Materials’, Butterworth-Heinemann, Seventh edition, Oxford,
2006.

Akkurt, A. (2012). “PE Dogalgaz Borularinin Birlestirmelerinde Kullanilan Elektro-
Eritme ve Sicak Elaman Kaynak Yontemlerinin Giivenirliklerinin Arastirilmasi”,
International Conference on Welding Technologies and Exhibition, Ankara,

GEV-ATB-(2009). “Plastik Malzemeleri Birlestirme Yontemleri”, Gedik Egitim
Vakfi, ASTM D2657-97, 2002, Standard Practice for Heat Fusion Joining of
Polyolefin Pipe and Fittings, Volume 8.04. American Society of Testing and
Materials, Baltimore.



60

16.

17.

18.

19.

Hawkeye Industries Inc. (2008). “Fabricated Fitting Butt Fusion Procedure”,
Technical Bulletin: TB-0308-FF, FPR IDC and NIDC Fittings; ASTM F2620-06,
2006;DC. 1991, Practice for Heat Fusion Joining of Polyethylene Pipe and Fittings.

Starostin, N. P., Ammosova, O.A. (2009). “Thermal Processes in Butt-Welding
Polyethylene Pipe at Low Ambient Temperatures”, Russian Engineering Research,
29,1

Crawford, S. L., Cumblidge, S. E., Hall, T. E., Anderson, M. T. (2008). “Preliminary
Assessment of NDE Methods on Inspection of HDPE Butt Fusion Piping Joints for
Lack of Fusion”, Prepared for the U.S. Nuclear Regulatory Commission under U.S.
Department of Energy,

Murch, M.G., Troughton, M.J. (1993). “A Study of the Applicability of the Tensile
Weld Test for Thick Walled Polyethylene Pipe”, TWI, 757



61

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, Adi : TUZCU AKOGLANOGLU, Giilnur
Uyrugu :T.C
Dogum Tarihi ve Yeri : 27.05.1984, Ankara
Medeni Hali L Evli
Telefon : 0536 9515470
E-mail > gulnur.tuzcu@gmail.com |
Egitim Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Lisans Gazi Universitesi/ Endiistriyel Teknoloji Ogretmenligi 2010
On Lisans Gazi Meslek Yiiksek Okulu/ Endiistriyel Elektronik Bolimii 2004
Lise Yenimahalle Anadolu Meslek Lisesi/ Elektronik Boliimii 2002
Is Deneyimi Yer Gorev
2011 -(...) Milli Egitim Bakanlig Teknik Ogretmen
Yabanc Dil

Ingilizce


mailto:gulnur.tuzcu@gmail.com

GAZI GELECEKTIR...



