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ONSOZ

Ulkemiz igin son derece yeni ve sanayi agisindan teknik elemanlara ihtiyag
duyulan plastik borular konusunda tezimi hazirlamamda yol gésteren, sahsim meslek
icerisinde meslek sahibi olamaya vesile olan kiymetli hocam Sn. Prof. Dr. Osman
ISIKAN’a en i¢ten duygularimla tesekkiirlerimi sunarim. Bizlere miihendisge
diisiinmeyi 6grettigi, kendimize olan giivenimizi kazandirdigi, bilgi ve tecriibelerini
bikmadan, usanmadan defaatle bizlere aktardifi ve bizim gibi talihli talebelerin
sayisimn artmasi i¢in, kendilerine saghkh ve uzun 6miirler diliyorum.

Tezimi hazwlamamda, fabrika imkanlarim kullanmamda higbir fedakarhg:
esirgemeyen, bilime katkilarindan dolayr Dizayn Teknik Plastik Boru ve Elemanlar
San. ve Tic.A.S. firmasma ve firmanm Teknik Kurul Bagkam Y.T.U Makine Fakiiltesi
Ogretim Uyelerinden Sn. Prof. Dr. Ismail TEKE ° ye tesekkdirlerimi sunarim.
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OZET
PE VE PP BORU BIRLESTIRMELERININ ISI TRANSFERI
YONUNDEN INCELENMESI

Son yillarda, diinya sebeke sulanmin ve endistriyel atiklarin naklinde
kullanilan plastik borularin 6nemi artmugtir. Bu sektérde diinya iizerinde bilgini ve
tecriibenin artmas: plastikten yapilan borulara olan giiveni arttirmigtir.

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi ve heyalan bolgelerinin gok olusu
nedeniyle oOzellikle yer altina gomiilii vaziyette kullamlacak borularn ani yer
hareketlerine uyumlu olmasi, kinlma, muf yerlerinden ¢ikma gibi sorunlarla
kargilasiimamasi amactyla polietilen ve polipropilen borular tercih edilmigtir.

Polietilenden ve polipropilenden mamul borular yilk altinda énemli miktarda
kopmadan gekil degistirebilmektedir. Sekil degistirmeleri esnasinda boruda en zayif
yer kabul edilen kaynak bélgesinden kopmamalan igin birlestirme kosullarmnin
olusturulmast i¢in ¢aligmalar yapilnugtir.

Bu ¢ahgmamizda, polietilen ve polipropilenden mamul borulann birlestirme
yontemleri incelenmis olup, sicaklik altinda yapilan birlegtirmelerin 6n goérdigi
standartlar ve bu standartlardaki sartlar: saglayacak 1s1 transferi analizleri yapitmugtur.

Ozellikle, alin kaynaginda borularm et kahnliklannn 6nemli olmadig: kaynak

igleminin  gergeklestirilebilmesi igin belirli bir sire 1sitmamn yeterli oldugu
gozlenmistir.

Temmuz, 2002 Abdiisselam ALTUNKAYNAK
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ABSTRACT

VIEW OF PE AND PP PiPE JOINTS FROM THE ASPECT OF
HEAT TRANSFER.

Plastic pipes used in the transport of industrial effluents and the water supply
network of the world gained more importance in the recent years. Build up of
knowledge and experience in this job sector have increased also the assurance in the
plastic pipes.

Polyethylene and polypropylene pipes are being preferred because of their
flexibility and nonbrittleness against earth movements and resistance against ruptures
especially in our country which is located in earthquake zones of the world and
which is exposed to landslips.

Polyethylene and polypropylene pipes show elastic deformation before
rupture. My studies have been carried out to get the best welding joints which have
been considered to be the weakest portion of the pipes in order to avoid rupture there
during elastic deformations.

In this study of mine, methods for making joints of polyethylene and
polypropylene pipes have been investigated and analysis of heat transfer during
jointing has been made under the related standarts.

It has been understood that especially in buttwelds, wall thickness of the pipes does

not have any effect and heating for certain time is good enough.

July,2002 Abdiisselam ALTUNKAYNAK



YENILIK BEYANI

PE VE PP BORU BIRLESTIRMELERININ ISI TRANSFERI
YONUNDEN INCELENMESI

Polietilenden mamul! borulanin, boru ¢api, basing grubu, et kalinhginin
kaynak tizerindeki etkileri degerlendirilmigtir.

Alin kaynag: isleminde boru capt ve et kalinliginin 6nemli olmadif1 yapilan
analizler ve deneylerle ortaya konmustur. Burada onemli olan isitict sicakhig ve
kaynak iglemi siiresidir.

Elektrofiizyon kaynag igleminde ise kaynak islemi esnasinda kullanilan telin
bakir tel olmas: halinde direng ve 1s1 akiglan yoniinden en uygun oldugu ve sicakligin
250 °C’yi gegmemesi gerekmektedir.

Temmuz, 2002 Prof.Dr. Osman ISIKAN Abdiisselam ALTUNKAYNAK
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KISALTMALAR
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SD
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: Orta Yogunluklu Polietilen
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

1.1 GIRIS

Uzun yillardan beri temiz ve atiksularn tagmmasinda kullamlan borular
celik,dokmedemir,beton,plastik ( PE,PP,PVC ) cinsi malzemelerden imal edilmektedir.
Ancak, son yillarda diinyada kamunun ve endiistrinin igme suyu tedarikinde ve atik
sularin naklinde, polietilen ve polipropilen borularm kullanilmasi tedrici olarak
artmaktadir. Bunun en onemli sebeplerinden birisi, Ulkemizin deprem kusaginda yer
almas1 ve heyalan bolgelerinin ¢ok olusu nedeniyle bu tip borularm ani yer
hareketlerine uyumlu olmasi ve bu tip borularda kirilma, muf bélgelerinden ¢ikma gibi
sorunlarm yasanmamasidir.

Plastigin 6zellikle boru olarak kullanilmasi hizli bir sekilde artmaktadr. Bu
Ozellikle icme ve atik sularmin bina ig¢i ve digt kullanimlar1 i¢in dogrudur. Tiim
endiistriyel iilkelerde de aym egilimler goriilmektedir.

Polietilen ve Polipropilenden mamul borularm katodik korumay: gerektirmemesi
ve bu borularm yiik altmda 6nemli miktarda kopmadan sekil degistirmeleri 6zelligi,bu
borularin kullamimim diger borulara nazaran 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bu ¢aligmamizda polietilen ve polipropilenin tarifleri yapilarak,bunlardan mamul
borularin birlestirme yontemleri verilerek,sicaklik altinda yapilan birlestirmelerin 6n
gordigii standartlar ve bu standartlardaki sartlari saglayacak isi1 transferi analizleri
yapilacaktir.



L.2. AMAC

Polietilen borular yikk altnda O©Onemli miktarda kopmadan gekil
degistirebilmektedir. Bu yiizden Diinyadaki artisa paralel olarak Ulkemizdeki
kullanimi da hizla artmaktadr.

Polietilen ve polipropilen borularm mekanik olmayan birlestirmelerinde boru
yiizeyleri isitilarak belli bir sicakbk dagim olugturulmakta ve birlestirme
gerceklestirilmektedir.

Bu g¢aligmamizda birlestirme icin gerekli sicakhk ve basing dagihmlarmnm
belirlenmesi ve yapilan birlestirme bolgesinin dayammi ile borunun diger
bolgelerinin dayammim esit hale getirmektir. Boylece boru hatlarindaki arizalarin

Onlenmesi amaglanmgtir.



BOLUM 11

GENEL BILGILER

ILI ICME VE ATIK SU BORULARINDAKI EN YAYGIN

PLASTIKLER

Termoplastik polietilen ve UPVC (Plastiklestirilmemis Polivinil Kloriir) boru
sistemlerinde en ¢ok kullanilanlaridir. Ugiincii plastik malzemesi ise cam takviyeli
polyester olan termoset borulardr. Degisik iretim metodian, takviyelendirilmis
ipliklerin ¢esitlendirilmesinde, regine ve dolgu malzemesi i¢in miimkiindiir. Hepsi
termoplastik olan Polipropilen, Polibiitlen, Acrilik Biitaden Stiren (ABS) vs. {iretimi

aym metod iledir.

Tablo 11.1.1. (Janson,1995) Termoplastik - Termoset malzemeler

Polietilen PE
Plastiklestirilmemis Polivinil Kloriir PVC

Cam Takviyeli Polyester GRP
Diistik Yogunluklu Polietilen LDPE

Orta Yogunluk Polietilen MDP
Yiiksek Yogunluk Polietilen HDPE
Polipropilen PP
Polietilen Capraz Bagh PEX veya XLPE




Son yillarda mukavemet ozelliklei HDPE gibi hatta daha mukavim ve yiksek
sicakliklar icin, daha yiiksek esneklige sahip birka¢ degisik tipte MDPE iiretilmigtir.
Halihazirda 1sitma sistemlerindeki sicak su hatlaninda kullamimakta olan PP borularla
birgok konuda rekabet edebilirler. PEX borular, PP ve PB gibi yiiksek sicaklik
mukavemeti gosterdiginden dosemeden 1sitma sistemlerinde de kullanilabilir.
Molekiillerin kroslink hale getirilmesi i¢in birka¢ yontem geligtirilmistir.

Mevcut ama¢ uzun dénem mukavemetinin arttirilmasi, sicaklifa mukavemetinin
arttinlmas: ve iglenebilirlidinin geligtirilmesidir. Plastiklerin akig 6zellikleri kaliplama
yontemiyle fiting tiretimi igin 6zellikle geligtirilmigtir. Boru uygulamalarinda istenilen,
mukavemetinde herhangi bir azalma meydana gelmeden esnekliinin artmasidir. En
son gelistirilen; LDPE kadar esnek olan, mukavemeti HDPE’den ¢ok az diisiik olan
LLDPE (lineer disiik yogunluklu polietilen)'dir. Diger son bir geligme ise mukavemet
Ozellikleri dnemli derecede, mevcut HDPE’den yiiksek olan yeni cins HDPE’dir. Bu
yeni cins PE 100 olarak adlandirilmaktadir, ve klasik polietilenlerle karsgilagtinldiginda
takribi olarak %35 et kalmh@inda malzeme tasarrufu saglar ve 6zellikle basmngh su
hatlarinda (PN10) kullanilir.

Tablo I1.1.2. (Janson,1995) Dizayn gerilim tablosu

Plastik Kisalt. Ik Uretim | Yoguluk | Dizayn Cev Boru Capi
Tipi (Kg/m®) | Gerilim (+20) MPa |@ (mm)
Polivinil Klorir |PCV-U 1935 1400 10.0-14.0 40-630
Polietilen LDPE 1945 930-940 {2.5-3.2 16-160
Polietilen HDPE 1955 950-965 |5.0-6.3 25- 1600
Polipropilen PP 1955 910-925 |5.0* 25-1200
Polibiitan PB 1955 920 5.0*% 25-160
Polyester GRP 1955 1700 100 200-2400
Polietilen PEX 1968 930-965 {5.0* 25-160
Polietilen MDPE 1971 940-950 |5.0-6.3 25-1600
Polietilen LLDPE |1986 935-940 |5.0 16-160
Polietilen HDPE100 | 1990 950-965 |8.0 2.5-1600




(*)+20 °C 'den yiiksek sicakliklarda verilen gerilme degeri kabul edilebilir. (PE
igin verilen yogunluk degeri Karbon Siyahi ilave edilmis bilesik degerini
gostermektedir.)

LDPE kigtik ¢aph borular igin (genellikle @100 mm ‘nin altinda) bilinen en iyi
malzemedir. Galvanizlenmis celife gore goz Oniine alinacak derecede ucuzdur.
LDPE’ler uzun metrajh kangallar halinde yaygm olarak kullanilir. Kullamlmasi ve
dosenmesi ¢ok basittir. Kentin her bolgesi igin, yogun veya seyrek, plastik ve metal
aksamlarla rahatlikla birlestirilebilen en popiiler borudur, LLDPE geligmesi ile birlikte
nihayetinde LDPE’nin yerini alacaktir.

HDPE ve MDPE , mevcut ¢ap aralig: olarak ¥40-1 600 mm olmak lizere, esas
olarak biyiik ¢aph borularda kullanilmaktadir. Bu tip borular 6zellikle ¢ok uzun
metrajlarda hatta mobil boru ekstriiderleri ile dogseme sahasinda istenildigi kadar
uretilebilir. Bu borular ozel fitingler yardimyla veya alin kaynagi yontemi ile
birlegtirilir. Genellikle biyiik ¢apli HDPE ve MDPE borular isale , hatta denizaltinda,
ve endistriyel atiklann nakillerinde kullambr. Kiigiik ¢cap HDPE ise su dagitim
sebekesinde bina baglantilarinda kullanmlir. Son 15 il igerisinde MDPE 6zel bir
uygulama olarak diigiikk basingh dogal gaz hatlannda kullanilmaktadir. PEX ise esas
olarak dogemeden 1sitmada, bolgesel 1sitmada ve bina i¢i dagitim hatlarinda sicak su
icin kullanilmaktadir. PP ise iyi 1s1 direncine sahip olmakla tanimlanir. 1955 yilindan
beri ozellikle endiistriyel sicak su atiklarinin nakillerinde kullamimaktadir. Giiniimiizde
bina i¢i 1sitma borulaninda ve dogeme alti 1sitma borusu olarak kullanmm artmisgtir. Bu
boru aym zamanda bina i¢i ve dist toprak altina gémiilen atik su borusunda oldugu
kadar normal sicakhktaki icme suyu hatlannda da kullandmaktadir. En yaygm
kullamilan boyutlan sicak su igin @10- 63 mm ve atik swvilar i¢in ise @400 mm’dir.
Endiistriyel atiklar igin ise @1000 mm’ye kadar tretim yapilabilmektedir, bu gaph
borunun kullamm 6mri takribi olarak 20 yildir.

PVC bina i¢i su tesisatlannda @40 mm’den @400 mm’ye kadar
kullaniimaktadir. Toprak alt1 atik sular i¢in ise 1960’lardan beri beton boruya alternatif
olarak kullamlmaktadir. Kolay birlestirme yontemleri, diigilk fiyati, mukavemeti,
PVCnin boru pazarmda muazzam bir pazar payma sahip olmasmna katkida
bulunmaktadir. 70°li yillarin sonlarindan itibaren, HDPE ve PVC drenaj borusu olarak
yaygin bir sekilde kullamlmaya baglamigtir. Oluklu (corrugated) borularn iiretim
metodlan ile bu hammaddeler igin, toprak altina gomiildiikkleri zaman , boru



deformasyonuna karg: direngleri gelistirilmistir. Boru ring stif’ligini ( Halka sikilsgi-
cevresel sekil degistirmeye kargt mukavemet) arttiran metodlarin geligtirilmesi ile, i¢
yizeydeki puriizsizligti muhafaza ederken, lightweight (LWP) borulan olarak
adlandinlan borular piyasada goriillmeye baglannugtir.

GRP borulan ise baglhica korozif endiistriyel ve sicak atiklarda ve aym zamanda

biyiik ¢aph ana su hatlarinda kullamhr.

I1.2. PLASTIKLERIN YAPISI

11.2.1. Monomerler

Plastikler , monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen , yiiksek
molekiil agirhgina ve zincir seklinde bir yaptya sahip sentetik malzemelerdir. Bir
monomer, polimerizasyon neticesinde bagka monomer molekilleri ile birleserek,
tekrarlanan Unitelerden olusan, ¢ok uzun bir zincir seklinde bir makro molekiil
meydana getirmektedir. Boylece cesitli monomerler veya monomer kombinezonu
kullamlarak gesitli tipte plastikler elde edilmektedir.

Kimyasal bakimmdan plastikler, herhangi bir polimer gibi bagka elementlerin
atomlan ile baglanmig karbon atomlarindan meydana gelmektedir. Plastikleri imal
etmek igin bilinen 100’den fazla elementlerden sadece 8’i kullamlmaktadir. Bunlar
karbon, hidrojen, azot, oksijen, flour, silisyum, kiikiirt ve klor’dur. Bu elementlerin
gesiti yontemlere gore birlesmesi makromolekiil adim tasiyan ¢ok biyik ve
kompleks molekiiller meydana getirmektedir. Burada su hususu hatirlatmakta fayda
vardir. Her atomun bagka atomlarla baglanarak bir molekiil meydana getirmesi igin
belirli bir bag kapasitesi (bag enerjisi) vardir. Ayrica stabil bir molekiil meydana
getirmek igin her atomun enerji baglanmn doymus olmasi gerekmektedir.

Tlke olarak bir plastik malzemenin elde ediligini agiklamak icin , dogal gazin ana
formiili ve bileseni olan Metan‘t (CH,) ele alahm. Burada karbonun tiim enerji
baglarimin doymus olmast nedeniyle molekiil stabil bir bilegiktir. Molekiiliin molekiil
agirhgr , bilesen atomlanmn atomik agirliklannin toplamdir; yani 12(C)+ 4*1(H) = 16
dir. Bu molekiile zincir seklinde daha gok karbon atomlan ilave edilirse daha agir bir

molekiil elde edilir; mesela Metana bir karbon ve iki hidrojen ilave edilirse , bundan



daha agir ve molekiil agirhigr 30 olan Etan gazi  (C;H,) elde edilir. Molekiil agirlig
arttik¢a molekiil gaz niteligini kaybeder ve sivi halini alir: mesela molekiil agirig 72
olan Pentan (CsHiz) oda sicakliginda sivi haldedir. Molekiile CH, grubunun ilavesi
devam edilirse daha agir molekiller elde edilir. Molekil belirli bir agirhkta sivi
nitelifini kaybederek kat: halini alir; mesela molekiil agirhg1 254 olan Parafin (C,sHzs),
katidir. CyooHao2 ‘de plastik malzeme olarak, pratikte kullanilabilme tokluguna erigir.
Bu malzeme, en basit termoplastik olan algak molekiil agirlikh polietilendir. CH,
grubunun ilave islemine devam edilmesiyle malzeme daha tok ve mukavim olur.
Enyiiksek tokluga sahip polietilen 500 000 CH; grubuna sahiptir ve buna ¢ok yiiksek
molekiil agihkli polietilen denilmektedir. Bu iki ¢esidin arasinda 1000 ila 5 000
karbon ihtiva eden orta molekil agirhkh ve 5 000 ila S0 000 karbon ihtiva eden
yiksek molekil agirlikh polietilen de vardir.

CH, grubu kararh bir bilesik degildir, dolayisiyla bunlar yukanda ifade edildigi
gibi kolay bir gekilde ilave edilemezler. Bu nedenle pratikte bu gruplann yerine
monomer denilen kimyasal bilesikler kullambir. Bir monomerin elde edisi su sekilde
agiklanabilir. Mesela kimyasal formilii (CH;-CH;) olan Etan molekiilii ele alinsin. Bu
molekul sicakhigin ve basmcin etkisi altinda iki hidrojenini kaybeder ve elektronlarin
yeniden tertiplenmesi ile karbon atomlan arasinda ¢ift bag ( CH,=CH, ) olusur. Bu
sekilde karbon atomunun dort bag: doymus olur ve Etilen Monomeri denilen stabil bir
unite elde edilir.

Monomerlerden  polimerizasyon yontemi ile plastikler elde edilir. Bu amacla
reaktore konulan binlerce monomer, sicakligin ve basincm etkisi altinda tutulur. Belirli
katalizorlerin de mevcut oldugu bu ortamda, monomerleri olusturan karbon ¢ift
baglan yeniden diizenlenir ve karbon atomlanimin her iki tarafinda serbest bag
olugmakla beraber, karbon atomlann arasindaki ¢ift bag tek baga doniigiir. Serbest
baglar bagka monomerlerin serbest baglan ile baglamr ve zincir seklinde kararh bir
bilesik meydana gelir. Monomerlerin devamh olarak baglanmasi ile zincir gittikge
buyir ve reaksiyon, zincirin serbest uglarna baglanan bagibos hidrojenlere
rastlayincaya kadar devam eder. Bu anda reaksiyon durur ve zincir tamamlanmus olur.
Bu esasen tek bir molekildiir. Bu sekilde monomerlerden polimerizasyon yolu ile elde
edilen malzemelere polimer deniler. Polimer zincirini olugturan monomer sayis: biiyiik
onem tagpimaktadir. Polimerizasyon derecesi olarak bilinen bu say1 DP = n ile ifade
edilirse, polimerin kimyasal formiilii, mesela Etilen Monomerinden (CH, = CH,) elde
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Sekil 11.2.1.1. (Akyiiz,1999) Polietilen Polimerizasyonu

Polimerizasyon sirasinda birbirinden bagimsiz olan milyonlarca polimer zinciri
mevcut monomerler bitinceye kadar aym anda uzunludu dogrultusunda biiyiir. Belirli
miktarda hidrojen veya zincir durduran elementler ilave edilerek , az ¢ok uzunluklan
yaklagik olarak esit olan zincirler elde edilebilir. Zincirin uvzunlugu , plastik
malzemenin ozelliklerini ve teknolojisini 6nemli gekilde etkiler zincirin uzunlugunun
buyimesiyle plastigin toklugu, surinme mukavemeti, ergime sicakhfi , ergime
viskozitesi biiyir ancak teknolojisi daha zor olur. Plastigi olugturan tiim zincirler aym
uzunlukta imal edilemez, aralarinda belirli farklar mevcuttur. Bu bakimdan bir polimeri
olusturan zincirlerin uzunlugu belirli bir istatistik dagiim gostermektedir. Dolaysi ile
polimerin molekil agirh yukandaki formiile gore esasen tiim zincirlerin ortalama
agirhgidir. Ancak aym ortalama molekiil agirhginda zincirlerin uzunluk farklarma bagh
olarak daha dar veya daha genig bir istatistik dagiim kars1 gelebilir. Bu bakimdan
dagihmin genigligi de 6nem tagimaktadir. Dar bir dagilim ¢ok daha diizgiin 6zellikler
verir, ancak genis bir dagilima sahip olan polimerlerin teknolojisi daha kolaydir.

Iki farkli monomerin polimerizasyonu ile elde edilen polimere kopolimer denilir.
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Sekil 11.2.1.2. (Akyiiz,1999) Iki monomerden meydana gelen kopolimerin
degisik diizenlemeleri

A ve B monomerlerden meydana gelen bir kopolimer ele alinirsa bu malzemenin
ozelligi : A monomerinin B monomerine gore yizdesine , A ve B monomerlerinin
ozelliklerine ve zincir iginde monomerlerin konumuna baghdir. Yukandaki gekilde
gosterildigi gibi monomerlerin konumu ardigik (alternatif ) gelisigiizel , blok (diizenli)
ve graft (asih) seklinde olabilir. Blok kopolimerde , oldukga uzun bir bolgede aym
monomerler bulunur; ‘graft’ kopolimerler ise A monomer zincirine B monomer dallan

ilave edilerek elde edilir.



IL.3. POLIETILEN

Giiniimiizde plastikler iginde en fazla uretilen polietilen, toplam plastiklerin %
40’1 kadar bir titketim oranina sahiptir. Algak, orta, yiikksek ve ¢ok yiiksek yogunluk
tiirlerinde tiretilen polietilenin yaygin olanlan algak ve yitksek olanlandir.

Petrol kaynaklt etilenden elde edilen iiriin, ilk defa ICI-Ingiltere laboratuvarlrinda
sentez edilmis, 1936’da da Fawcet tarafindan tammlanmugtir.

Bir¢ok proseslere uygun diigen polietilen graniil, film, levha, profil vs. sekillerde
piyasaya striilen, yardumuzda da tiretilen bir plastiktir.

Polietilen, etilenin polimerizasyonu neticesinde elde edilen (C;H,) formiiliyle
gosterilen bir polimerdir. Uretilen polietilenin molekiil agirlig: birkagbinden baglayarak
milyonlart agar. Istenilen molekill agirhginda elde edilebilen polietilenin sertlik ve
kristallik gibi 6zellikleri molekiil agirhifina bagl olarak degismektedir. Polietilenin
uretim metoduna gore stmflandirilir.

1.Yiiksek basing polietileni-alcak yogunluk polietileni

(0.930-0.940 gr/cm’)

2.0rta basing polietileni-orta yogunluk polietileni

(0.940-0.950 gr/cm’)

3.Algak basing polietileni- yiksek yogunluk polietileni

(0.950-0.965 gr/cm’)

Polietilenin 6zelliklerini etkileyen faktorler sirasiyla sunlardir:

1. Dallanma

2. Kristallenme

3. Capraz baglarmn olugmast

4. Molekiil agirhg ve akag indisi

Polietilen yapisii olugturan zincirler lineer bir gekilde dizilmiglerdir. Dizideki
diizguinliik kristal yapiy:, diizensizlik ise amorf polietileni verir. Algak yogunluklu
polietilen gibi yiiksek sayida dallanma halinde, polimerin sertligi ve katilig1 iyi olmasina
ragmen kristallenmesi ve yogunlugu digiktiir. Cok az dallanma gosteren yiiksek
yogunluk lineer polimeri ise maksimum derecede kristallenme, yogunluk, katilik ve
sertlik gosterir.
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Kristal yapidaki molekiiller aras1 kuvvet fazladir, bu yiizden kristal polietileni sert
ve mukavimdir. Polietilende hem kristal yap: hem de amorf yap: mevcuttur. 150 °C’ye
kadar kristal yapi devam eder ve bu sicakliktan sonra amorf yapidaki polimer
meydana gelir.

Polietilenin en onemli iig ozellii 6zet olarak goyle siralanabilir.

1. Yogunluk

2. Enme akig indisi

3. Molekiil agirhi dagilimu

Genellikle yogunluk artarsa:

a) Lineerlik artar

b) Sertlik artar

¢) Cekme gerilimi artar

d) Yumugama sicakligs artar
e) Kinlganhk artar

Erime akig indisi artarsa, yumusama sicakligi azalir ve sertlik azalir. Erime akig
indisi molekul agirhgnin bir gostergesidir. Erime indisi ortalama molekul agirhg: ile
ters orantiidir. Yiksek erime akig indisi olan polietilenin molekiil agirhig diigiiktir.
Yiiksek molekiil agirligs olan polietilen sert , ¢atlamaya ve kimyasal maddelere kargt
direnclidir, fakat islenmesi zordur.

Kural olarak yogunluk (yam kristalinite) sadece erime noktasi, yizey serthigi,
gecirgenlik ve su absorbsiyonu igin kesin sonug verirken Eriyik akis hizi ve yogunluk,
malzeme igin mukavemet ozelliklerini kesin olarak belirleyicidir. LDPE i¢in normal
yogunluk degeri 930 kg/m’ ve MFR; igin 0.8 g/10 dak.’dir. MDPE’e kargilik gelen
yogunluk 945 kg/m® ve MFR; igin 0.7 g/10dak. veya MFR, =0.2 g/10dak.’dir. HDPE
ise ginimiizde yaygin olarak 955 kg/m’ ve uzun donem malzeme mukavemetini
saglayan MFRs =0.5 g/10dak.’dir. (karbon siyahimn kangmmindan dolayi yoguniuk
takribi olarak 10 kg/m® artar.)

Polietilen agirhk olarak; ortalama molekiil agirh@mn, sayisal olarak ortalama
molekiil agirhigina oram, molekal agirhig dagilim olarak tanimlamr. Bu oran 3:1-18:1
arasinda degisir. Bu oran arttik¢a gerilme direnci azalir, ¢arpma direnci ve sertlik
azalir.

Polietilen viskoelastik bir malzeme oldugundan, gerilim altindaki kuvveti ve
bozunumu, tatbik edilen yiikiin tatbik siiresine baghdir. Polietilen belli yiikler altinda
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ne kadar kullanilabilece@inin bilinmesi gerekir. Polietilen kopmaya kargi direng
gosteren sert ve kuvvetli bir polimerdir. Yiiksek erime akig indisi ve yiiksek yogunluk
polimerinde garpma direnci disiiktir.

Polietilen dig etkenlere, gevresel etkenlere maruz birakilip, ¢esitli maddelerle
temas ettifinde deformasyona ugrayarak catlar. Bu tir ¢atlamaya g¢evresel gerilim
catlamasi denir. Cevresel etkenlerle ¢atlamay: 6nlemek ve polietilene direng saglamak
maksadiyla, polietilene %5-10 arasinda biitil veya poliizobitil kaucugu katilir.
Polietileni etkileyen ¢evresel etkenler arasinda, polar organik maddeler, yiizey aktif
maddeler ve silikon bilegikleri yer alir.

Algak yogunluk polietileninde kristal yap1 %65, yiiksek yogunluk polietilende ise
%90 civarindadir. Polietinin uretimi esnasinda olusan ¢apraz baglar polietine gevreklik
ve kinlgankk verirler. Dallanma, kristallenme ve capraz baglanma polietilenin
yogunlugunu etkiler.

Yiiksek yogunluk polietileni su, hava ve vakum gibi aktif olmayan gevrelerle
temasta iken, bask: altinda tutulursa gatlamalar goérilir. Erime akis indisi aym olan
polimerlerde c¢atlama sicaklik ve yogunluk artis1 ile artar. Sabit yogunlukta termal
gerilim catlamasi erime akig indisi ile artar. Polietilenin elektriki ozellikleri genellikle
cok iyidir ve elektriki kayiplari azdir. lletkenligin az olugu, dielektrik direncinin yiiksek
olusu polietilenin izolasyon islerinde bagan ile kullaniimasim saglar. Polietilenin gii¢
faktoru sicaklikla ¢ok az degisir. Polietilenin elektriki ¢zellikleri antioksidant katkisiyla
devamh kiliir.

Polietilen kalin pargalar halinde iken opaktir. Film haline getirildigi zaman seffaf
ve berrak hal alir. Bu durumda pusluluk problem tegkil etmektedir. Pusluluk, yansiyan
gtk altinda polietilenin dumanh goriiniigii olarak tarif edilir. Filmde pusluluk
ekstriiderin agzindan meydana gelen eriyik-akig yiiziinden ortaya gikar. Ekstriizyonda
meydana gelen bir hata yiziinden filmde olusan kigiik zerreler, 1s13in yayllmasina
neticede puslulugun olmasina yol acgar. Pusluluk yiizde olarak ifade edilir ve polietilen
igin %2-20 arasinda degisir.

Polietilen kimyasal maddelere karst dayamkhdir. Coziiciiler, organik ve inorganik
asitler, alkaliler polietileni etkilemez. Polietilen oda sicakhiginda tiim ¢oziiciilerde

¢Oziinmez, ancak yumusayabilir ve g¢oziiciileri absorblayabilir. 70°C’nin izerinde




¢oziliir. Polietilenin direnci suya karsi ¢ok fazladir. Ayrica su buhan gecirgenligi de
kiigiktiir. Yogunluk arttik¢a bu gegirgenlik azalr.

Genellikle malzemede yiiksek mukavemet gereklidir ki bunun manast da yiiksek
yogunluk ve yiiksek kristalinitedir. Yine de hammaddenin molekiler agirhginmn
artmasi, boru uretimi esnasinda yuksek eriyik viskozitesi ile kargilagiimasina yol acar.
Bu ise iglem esnasinda yiiksek sicaklik ve basing gerektirir, boylece ekstriizyon teknigi
ozellikle et kalmhgmin yiksek oldugu buyiik c¢apli borularda ve enjeksiyon kahp
fitinglerinde daha gig ve kanigik hal alir.

Genel bir kural olarak yiiksek molekiiler agirhgindaki polimerden boru iiretilmesi
dusiik olana gore ¢ok daha zordur. Sonug olarak istenilen malzemenin mukavemetinin
artarken molekiler agulifinin artmamasidir. MDPE, MFR5'te 0.7 g/10dak veya daha
fazla iken yiiksek uzun dénem mukavemete sahip materyal olarak giizel bir 6rnektir.
Diger benzer geligmis bir malzeme de basingh boru hatlannda PE100 olarak
kullamimaktadir. MDPE islenebilirligini kolaylagtirmak igin akig 6zellikleri geligtirilmis
bir materyal olarak enjeksiyon kaliplamada kullambir.

Son yillarda polietilen treticileri tarafindan genisletilmis gelistirme ¢aligmalar
uistlenilmistir ki bunlann neticesinde birinci nesil diye tabir edilen iiriinlere gore ¢ok
uzun sireli mukavemetlere ve sicakhk dayammlanna sahip iriinler meydana
cikariimstir. Onceki DIN satandard: onlan Tip 1 olarak siiflandirmaktadir. 1970'erin
sonlarinda yeni Tip 2 olarak tretilen geligtirilmis HDPE 'in simflandirildigi DIN normu
¢ikanildi. Tipik olarak bu borular da ikinci nesil olarak adlandinildi ve standartta 80°C
de testleri yapilan yiiksek sicaklik mukavemeti olan borulardir. 1987 yilinda DIN
standardindaki Tip 1 ve 2 kavramlan iptal edilip yerine bir standart ¢ikartilarak LDPE,
MDPE ve HDPE tammlamalan konulmustur.

Yeni siniflandirma, borulann +20°C'de S0 yil 6mrii olmasim saglayacak, istenilen
minimum mukavemet (minimum required strength MRS) degerine dayanmaktadir. Bu

esasa gore simiflandirma tablosu agagida verildigi gibidir.
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Tablo 11.3.1. (Janson,1995) Polietilenin ¢evresel gerilme degerine stniflandiriimasi

MRS Siniflandirma Dizayn op (su C=1.25)
(MPa) Numarasi (MPa)

32 32 PE 32 2.5

4.0 40 PE 40 32

6.3 63 PE 63 5.0

8.0 80 PE 80 6.3

10.0 100 PE 100 8.0

MRS= istenilen minimum mukavemet C'ye boliindiigiinde bize dizayn gerilmesini
VeTir.
op=MRS/C

Algak yogunluklu polietilen iyi tokluk ve esneklik, diigiik sicakhklarda darbe
mukavemeti ve film geklinde berraklik gibi ozelliklere sahiptir, ancak sicakhiga karg
mukavemeti olduk¢a diigiiktiir. Oda sicakhifinda iyi kimyasal mukavemeti sicakligin
artmasi ile azalir. Bu malzemenin bir gesidi de lineer algak yogunluklu polietilendir.
Bilhassa film geklinde kullanilan bu polietilen darbeye, ywutidmaya, sicakhia ve gevre
kosullarina dayanikhidir. Orta yogunluklu polietilen de benzer ozelliklere sahiptir.
Yitksek yogunluklu polietilen ¢ok daha biyikk rjidlige ve ¢ekme mukavemetine
sahiptir. Darbe mukavemeti biraz daha digiiktiir ancak disiik sicakliklardaki degeri
birgok termoplastikle mukayese edilirse oldukc¢a iyidir. Pratikte gesitli istekleri
kargilamak igin molekiil agirhk dagilimut genis, orta ve dar olan gesitleri iiretilir. Ayrica
iyt toklugu ve dayanikli olan yitksek molekiil agirlikh gesidi vardir. Cok yiiksek
molekiil agirlikli polietilenin molekiil agirigt ASTM D4020’ye gore 3100000 ve daha
yitksektir; onceleri molekil agirigi 2000000 veya bunun iistiinde olan polietilen bu
gruba dahil edilirdi. Malzeme ¢ok iyi darbe, aginma ve kimyasal mukavemete ve diisiik
siirtiinme katsayisina sahiptir. Caligma sicakligi yaklagtk 93°C ‘ye kadardir. Yiiksek
ergime viskozitesinden dolay: islenmesi olduk¢a zordur; bu amagla daha ¢ok basingh
kahiplama, ram eksriizyon ve sicak dovme kullamhr.

En ¢ok kullanilan termoplastik olan polietilen ¢ok degisik 6zellikleri olan ve kolay
iglenebilen reginelerdir. Polietilenin 6zellikleri katkt maddeleriyle degistirilebilir. Bu
degisme ile polietilenin kullamldig yerler daha da artirlmug olur. Polietilen film olarak

14




ambalaj sanayiinde, cesitli malzemelerin saklanmasi, kinlmamasi, su almamasi ve
korunmasi maksadiyla kullanilir.

Kroslink polietilen (PEX) HDPE esaslt bir malzemedir. Kroslink prosesinde
molekiiller birbirine gii¢li kimyasal baglar ile baglamr. Kimyasal ve fiziksel kroslink
yontemleri kullamlmaktadir. Kimyasal metodda ajan olarak Peroksit, AZO bilesik veya
Silan kullamlirken fiziksel yontem de Elektron veya Gama s kullanihr.

I1.3.1. Polietilenin kullanildig: yerler

Polietilenin  ozellikleri katki maddeleriyle degistirilebilir. Bu degisme ile
polieitilenin kullamldig: yerler daha da arttirilnug olur.

En ¢ok kullamlan termoplastik olan polietilen ¢ok degigik 6zellikleri olan ve kolay
islenebilen reginelerdir. Polietilenler yogunluklarna gore algak, orta ve yiiksek olmak
tizere U¢ gruba aynlir. Bunlara ¢ok yiksek molekiil agirhikh polietilen denilen bir
dordinca bir ilave edilebilir. Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilenin yogunlugu orta
ile yiiksek yogunluk arasindadir. Ayrica kimyasal islemle elde edilen ve termoset olan

capraz bagl polietilen gesidi de vardir.

Algak yogunluklu polietilen iyi tokluk ve esneklik, disik sicakhiklarda darbe
mukavemetine ve film sekline berrakhk gibi 6zelliklere sahiptir, ancak sicakhiga kargt
mukavemeti olduk¢a duguktir. Oda sicakhgindan iyi kimyasal mukavemeti sicakligin
artmasi ile azalir. Bu malzemenin bir gesidi de lineer algak yoZunluklu polietilendir.
Bilhassa film seklinde kullamlan bu polietilen darbeye, yirtilmaya, sicakhiga ve cevre
kosullanina dayanmikhidir. Orta yogunluklu polietilen de benzer ozelliklere sahiptir.
Yiiksek yogunluklu polietilen ¢ok daha biyiik rijidlige ve ¢ekme mukavemetine
sahiptir.

Algak yogunluklu polietilen sanayide genellikle ganta imalati, tekstil triinleri
imalati, nemden koruyucu iiriinlerde ve kablo yahtim malzemesi olarak
kullamlmaktadarlar.

Yiiksek yogunluklu polietilen ise sise, kova, boru, oyuncak, c¢anta, baglik, ince
film, kablo yalitimi, davul yapiminda kullamimaktadir.

Ultra ytiksek molekiil agirhkh polietilen rulman (mil yatag), disli ¢ark  kasket
yapiminda kullanilmaktadir.
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Lineer al¢ak yogunluklu polietilen gaz ve su borulan yapimi (@16’dan @160mm),
film berrakhigi 6nemli olmayan yerlerde kullaniimaktadir.

I1.4. POLIiPROPILEN

Algak yogunluklu bir regine olan polipropilen tabi olarak yan saydam ve siit
beyaz rengindedir. Aynica ¢ok iyi boyanma kabiliyeti vardir. Genellikle malzemenin
sturh 1s1sal, kimyasal ve elektriksel 6zellikleri ve orta derecede mukavemeti vardir; bu
son ozellik cam elyafi ile kuvvetlendirme ile iyilestirilebilir. Polipropilenden yapilan
parcalann 6mrii 120 °C’de 5 sene, 110 °Cde 10 senedir.

Polipropilen kahplanabilen, ekstriizyonla ¢ekilebilen, elyaf ve film haline gelebilen
yegane plastiktir. Polipropilen izotaktik ve ataktik olmak iizere iki grupta incelenebilir.
Izotaktik polipropilen kristal yaptya sahip bir polimerdir. Ataktik olan ise amorftur ve
polimer yapisi gelisigiizeldir. Ayrica molekiiller arasinda simetri yoktur.

Polipropilen propilenin polimerizasyonu ile elde edilir. Reaksiyon igin 6zel
katalistler kullanilir. Izotaktik polipropilen elde edilirken ¢ok az miktarda ataktik
polipropilen tesekkiil eder. Bu tir polipropilenin sistemde bulunmasi izotaktik
polipropilenin fiziksel ozelliklerini etkiler. Izotaktik olmayan bu polimerin sistemden
atimast, polipropilen iretiminin en Onemli problemidir. Polimerizasyon ve
saflagtirmadan sonra polipropilen tane olarak elde edilir.

Polipropilenin ustin 6zellikleri olmasina ragmen, bazi katki maddeleriyle daha
degisik ve ustiin Ozellikler verilebilir. Polipropilenin diigiik sicakliklarda ¢arpma
direnci digiiktiir. Poliizobiitilen veya biitil kaugugu gibi elastomerlerle bu ozellik
geligtirilebilir.  Polipropilenin olefinkk monomerlerle olan kopolimerizasyonu,
polipropilene kaugukumsu bir 6zellik verir. Propilenin etilen ve biiten-1 ile yaptig
kopolimer, diisiik sicaklik ozelliklerini gelistirir. Boyle bir polimer sert, kristalimsi
plastik yerine elastomer gibi hareket eder.

Polipropilenin blok  kopolimerlerinin tegekkiilii, reaktor sistemine katilan
monomerlerin durumuna baghdir. Kopolimerlerin biiyiik bir kism kristallik ve yiiksek
sicakhk ozelligi saglayan polipropilen, geri kalan kisim etilen ve/veya propilen-etilen
elastomeridir. Blok kopolimer daha ¢ok enjeksiyon kahiplamada kullanilir. Etilen-
propilen kopolimerinin kristal yapisi digiiktiir.
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Polipropilenin 6zellikleri molekul agirhmna bagh olarak degisir. Molekiil agirig
yiiksek olan polimer yumugaktir, diigiik olan polimer ise sert ve kirilgandir.

Molekul agirhg ve molekillerin dagihmu ve akig ve reolojik Ozelliklerini etkiler.
Yiiksek molekiil agirh$: bulunan polimerin erime direnci yiiksektir. Diigitk molekiillii
olan ise daha iyi akiskan ve reolojik 6zellikleri iyidir. Bu tir polipropilen ince elyaf ve
ince cidarh kaliplama islerinde kullamlir.

Polipropilen halojenleri igeren, nitrik asit ve ¢ok kuvvetli oksitleyici maddelerden
bagka kimyasal maddelerce etkilenmez. Oda sicakhiginda polipropileni ¢6zebilecek
higbir ¢oziicii yoktur. Deterjanjlar polimeri etkilemez.

Polipropilen borular PE'de oldugu gibi ekstriizyon yontemi ile uretilir. Ozellikle
pazarda PP'nin birka¢ degisik molekiler yapih tirleri bulunmaktadir. En basit
durumda molekiiler zincirler bir birim molekiiliin tekrarh birlesmesinden tegekkiil olur.
Bu polimer homopolimer olarak adlandinlir. Sayet farkl iki birim molekiiliin (A ve B)
tekrarli birlesmesinden tesekkiil ise Kopolimer olarak adlandinhr. PP-h olarak
gosterilen homopolimerde tekrarlanan birim A propilen monomeridir. PP-c igaretiyle
gosterilen Kopolimerdeki birim B, etilen monomeridir. Molekiiler zincir igerisinde
tekrarlanan A ve B birimlerinin diizenlenmesine bagli olarak Kopolimer degisir.
"AAAA." (PP-h) Polipropilen homo polimer
"ABABAB..." (PP-c) Polipropilen copolimer
"AAAA... BBB... AAA..." (PP-b) Polipropilen blok copolimer
"AABABBAABBAAA..." (PP-r) Polipropilen random copolimer
Bu son dizilis A ve B birimlerinin rasgele dizilmesi ile tegekkiil olur.

PP'nin sertlii su sira ile azahr. PP-h—>PP-b— PP-r ve sonu¢ olarak darbe
mukavemeti ayni zamanda artar. PP-h'tan PP-r'e gidildiginde yiiksek sicakliktaki
(60°C) uzun doénem mukavemetinin arttifi bulunur. Daha fazla yaygin olarak atik
sularda PP ve soguk su borularinda PP-b borulart kullamhr. PP-r tipi ise yakin
zamandaki gelistirme neticesinde sicak akigkana mukavemeti nedeniyle 1sitma
sistemlerinde kullamlmaktadir. Bunlar tekrar iglenebilme ozelligi yamnda PEX'ten
daha kolay ekstride edilebilmesi ve PB'den daha giivenli olmas: hasebiyle pazarda
yanigabilmektedir. Dahasi, PP borulan kaynak yapmak suretiyle birlestirilebilir ki bu
olay PEX'te miimkiin degildir.
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Tablo T1.4.1. Sicak su borulan icin PP-r polimerinin tipik fiziksel 6zellikleri (Daplen

Firmasimmn Teknik Dokiimam)
OZELLIKLER TEST METODLARI SONUCLAR
Yogunluk DIN 53479 gore test edilmigtir 0.900 g/cm®
Yiizey direnci DIN 53482/VDE 0303 part 2 >10" Ohm
Akma noktasindaki ISO 527/1A, 50mm/dak 26.1 Mpa
mukavemet ISO 527/1A, 50mm/dak 21.5 MPa
Kopma noktasindaki ISO 527/1A, 50mm/dak >400%
mukavemet ISO 527/1A, 50mm/dak 808 MPa
Kopma noktasmdaki uzama ISO 178, 2mm/ dak 874 MPa
Elastisite modiili ISO 178, 2mm/ dak 30.5 Mpa
Esneklik modiilii ISO 179/1A
Esneklik mukavemeti 1.00J 22.9 Kj/m®
Charpy, centikli 0.507F 45 Kjm®
23 °C 0.507J 1.9 Kjm’
0 °C ISO 179/1D
-20 °C 401 NB
Charpy, centiksiz, 401] NB
23 °C 407 53.7 Kj/m?
0 °C
-20°C ISO 180/1A
2757 22.5 Kj/m*
Izod, gentikli 1.0J 56 Kj/m’
23 °C 1.0J 3.4 Kjm’
0 °C
-20°C ISO 180/1 C
551 NB
1zod, gentiksiz, 55) NB
23 °C 2757 38.4 Kj/m’
0 °C
-20°C ISO 868 60
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Tablo [1.4.1. ( Devam )

-20°C ISO 868 60

-20°C ISO 2039-2 50
Shore D sertligi ISO 306,metod A,50K/h 131.3°C
Rockwell sertligi ISO 3146-19 142.4°C
Vicat yumugama sicakhig DSC 2.0J/gK
Erime aralig: Dilatometre (DIN 53752) 1.810°% 1K
20 °C'de Ismnma 1s1s1 DIN 52612 0.21 W/m°C
(30-90°C) Uzama katsayist ISO 75, Metod A 45.2°C
(10-60°C) Isil iletkenlik
HDT ISO 1133, Cond 12 <0.5
Eriyik akig hiz1 ISO 1133 Cond 18 <1.0
230/2.16
190/5

PP oksitleyici olmayan tuzlarn sulu ¢ozeltilerine karsi gok dirence sahiptir. Yine
de, 70°C 'nin tzerindeki yiiksek sicakliklarda ve yiiksek konsantrasyonlarda belli
metal iyonlarinda, bakir gibi, malzemede isil oksidasyonun ivmelenmesine neden
olur.

Oksidatif olmayan asidlere kargt hatta yiiksek sicakliklarda dahi ¢ok iyi direng
gostermektedir. Silfirik asid gibi oksitleyici asidlere karst dayamm 6zellikle yiiksek
sicakliklarda ve %60'n lizerindeki konsantrasyonlarda az iyidir. Bu durum nitrik asid
icinde gecerlidir. Sulfirik asid ile karglasgtinldifinda nitrik asid kolayca PP igerisine
nifuz edebilir. %30wn zerindeki konsantrasyonlarda ve oOzellikle yiksek
sicakliklarda malzemenin mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden olur.

PP alkalilere ¢ok iyi direng gosterir. Siriinme direnci etkilenebilir. Yine de 80
°C'de % 30 konsantrasyonda siiriinme direnci sudakine gére 0.7'dir.

Klor ve klordioksit PP iizerinde agindiricidir.

Organik asid, alkoller, veya esterler genellikle PP ile reaksiyona girmezler. Yine

de bunlar malzemeyi sisirirler ve mekanik ozelliklerini azaltirlar. Iginde organik sivi

varken bir uzama meydana gelirse PP'ye ihtiyath yaklagmak gerekir.
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Karbon siyah ile iiretilen PP borularimn hava sartlanna 6zellikle Ultra Viyole
gines 1sigina dayanumu yiksektir. Ancak dier renklerdeki dayamm diisiiktiir. Bu
sebeple i¢ tesisatlarda kullamimasinda fayda vardir. Binaya dogemeden once de
paketlenmig halde depolanmas: gerekmektedir.

Bir¢ok renkteki pigment nihai haldeki iiriine daha giizel bir goriiniim vermesi
igin natural haldeki hammaddeye katidmak suretiyle plastik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Siyah pigment kablo kaplamalarinda ve borularda kullamlmaktadir.
Bu materyallerde malzemelerin uzun dénem ozelliklerinin en iyi olmasi istenildiginden
Karbon Siyal digerlerine gore daha fazla hava tesirlerine karsi mukavemet saglamak
icin kullamhr.

Natural Polipropilen kisa stire agik havada depolandifinda kirilgan hale gelirken,
%?2 Karbon Siyali katldifinda yiizey bozunmasina karst materyali en az 50 yil korur.
Nihai triin agik havada depolandifr veya dosendiginde Karbon Siyahy, tiriini yiiksek
sicakliklardaki oksidasyona karsida katkida bulunur.

Farkli uretim metodlann ile farkh tipte karbon siyali elde edilir. UV
radyasyonuna karsihk verimli bir koruma isteniyorsa iyi belirlenmis yapida ve partikiil
buyiikliginde dogru karbon siyahimn secilmesi gereklidir. Eger yanhs tipte karbon
siyalu segilirse zayif fiziksel ozelliklerin ilavesi yaninda polimere istenmeyen tat ve
kokular verir. Bazi karbon siyahlan aromatik maddeler igerir ki bunlarin yiyecek veya
icecek ile temas etmemesi gerekir. Basingh borular igin gerekler ISO DP 4427 de
bulunmaktadir.

UV korumas igin kullanilan karbon siyahinin standart 6zellikleri

Yogunluk 1500-2000 kg
Maksimum ugucu madde kitleden % 9
Ortalama partikiil biytkliga 0.010-0.025 mikron
Toluen ¢ikartabilme % 0.10 'dan fazla degil

Karbon siyahimn tipi yaninda polimer igerisindeki konsantrasyon ve dispersiyon,
nihai Griniin ozellikleri ¢ok onemli iki faktordiir. % 2-3 arasindaki konsantrasyon
optimum sonucunu verirken daha fazla konsantrasyon fiziksel 6zellikleri ters yénde
etkileyebilir.

Koruyucu katki maddelerinin yani karbon siyahi ve antioksidantlar kimyasal
reaksiyon bozunmast olmamasi igin gok iyi dagilmig olmahdirlar. Sicaklik ve UV'ye

maruz kalindiginda zamanla reksiyon baglar. Her meydana gelen reaksiyon, bir tanesini
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icin katalizor vazifesi yapar bu da daha fazla bozunma demektir. Bu bir zincir
reaksiyonu haline doniisiir. Bu tip reksiyonlart 6nlemek ancak dagim ve homojen
yapimn iyi olmasi, aym zamanda polietilenin iyi stabilize edilmesi ile saglanir.

Editivlerin (katk: maddeleri) dispersiyonu, o6zellikle de karbon siyahi, polietilenin
mekanik o6zelliklerini etkiler. Eger iyi dagilmamus ise yiik altinda gerilme yigilmalan
meydana gelir. Kotii dagiimm sebep oldugu zayif kisim tahmin edilen servis
omriinden once yarilma olumsuzlugu meydana gelebilir. Iyi bir kangim elde edilmesi
icin hammaddeye karbon siyali ve digerlerinin tretici firmanin 6zel operasyonlar ile
kanstinlmasi tercih edilmelidir.

Pazarda mevcut karbon siyali direk olarak ekstriider hunisinden katilmak iizere
satiimaktadir. Kolay bir dispersiyon elde edilmesi i¢in diisik molekiiler agirlikh, fiyat
ve kolay kullamm sebebiyle de biyuk ebath karbon siyati kullaniimaktadir. Bu tip
mastirbegler (pigment ihtiva eden hammadde) sadece siyah renk verirler. Tagiyict
olarak dugiik molekiler agulikli materyaller kullanildiindan iriinin - mekanik
Ozellikleri kotiilesir. Cok biiyitk partikilliis karbon siyahimin UV koruyuculugu yeterli
degildir. Boru gorinimi iyidir ancak uzun donem Ozellikleri zayiflatir. Karbon
siyahimin dagihnm mikroskop ile incelenebilir. Mikrotom cihaz: ile triinden sogan zari
gibi incelikte numune ¢ikartihr ve 64 defa biiyiitebilen polarize mikroskopta testler
gerceklestirilebilir.

Yiiksek sicakliklarda bakir iyonlarina boylu boyunca maruz kaldiginda PP'nin
ozelliklerinde bozulmalar gostermektedir. 60 °C'nin altinda piring ile temasinda zararh
bir gekilde etkilenme olmaz.

Isitma sistemlerinde kullanilan PP-r'in oksijen gegirgenliginin g6z 6niine alinmasi
onemli bir husustur. Oksijen molekilleri boru ve fitinglerden niifuz ederek sistemde
kullanilan metal kisimlanin korozyona ugramasina sebep olur. Bu tip korozyonun
Onlenmesi i¢in 3 yol vardir.

1. Korozyon inhibitériinden istifade etmek. Inhibitor tipi PP-r tizerinde
zararh etkisi olmamahdir ve inhibitor konsantrasyonu siirekli kontrol
edilmelidir.

2. Sistemde korozyona ugramayan materyaller kullaniimas.

3. Boru fitinglerin iizerinin oksijen bariyeri ile kaplanmasidir.

Uzun doénem basing mukavemetleri, kolay islenmeleri ve doégemeye uygun

olmalar1 hasebiyle geleneksel borularla, bakir ve galvanizli gibi, rekabet etmekte ve
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onlanin yerini almaktadir. Bina igerisindeki su tesisatlarnda hem iiretici hem de
kullameci igin birgok avantaji nedeniyle tercih edilmektedir.

Hammadde igin o6zel ekstriider gerektirmezler. Sicak su hatlan yﬁksek kalitede
boru imalat: igin tek vidal ekstriiderler kullanlmas: yeterlidir. PP-r aym zamanda
fittingler icin enjeksiyon baskisinda iiretilebilir ve tiiketici sistemini tamamlayabilir.

PP-r boru ve fitinglerindeki diiz hat uygulamalarinda kolay ve mitkemmel kaynak
kabiliyeti sayesinde bina igerisinde ¢ok kolay dosenir. DN (boru anma ¢apt) @50'ye
kadar el kaynak makinasi ile islem gergeklestirilebilir.

11.4.1. Poliploropilenin kullamldig: yerler

*  Homopolimer

a) Enjeksiyon baski . Ince et kalinhkh konteymrlar, ev ve mutfak esyalar,
oyuncaklar, mobilya ¢igek kaplan elbise igneleri, paketleme, sinnga, analiz tipleri ilag
kaplar vs. yani saghk amagh olarak kullamlmaktadir.

b) Ekstruderde : Deterjan, yiyecek kutulan, siseleri, giinlik sebze koruyuculan
(artan yemekleri saklamak igin) boru, profil, levha ve ince film yapim gibi yerlerde
kullaniimaktadir.

* Blok ve random kopolimerler :

a) Enjeksiyon baski : Ince et kalnhkh paketleme tipleri, caydanlk, yagh
oriinleri koymak icin kaplar, ufak kovalar, sogutma kaplan, ev egyalar, ¢amagir
makinesi, pargalari, oyuncaklar, bidon, bahge mobilyalari, otomative aletleri gibi
yerlerde kullanilmaktadir.

b) Ekstruderde : Cok katmanli ve biiyiik ¢ap konteynirlar, film, levha, sise,
otomotive pargalar, takim kutulan, deterjan kutulan, yiyecek kutular basingh boru ve
ek pargalar, saghkla ilgili alanlarda kullaniimaktadir.
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I1.5. POLIETILEN VE POLIPROPILEN
BORULARIN URETIMIi

PE, PP ve PVC borulan eriyik haldeki malzemenin, 6zel olarak dizayn edilen
kaliptan ekstiriide edilerek gekilmesi ile tiretilir. Boru hat sonunda sogutma suyu ile
sogutulur. Boru uretimi sireklidir ancak pratik agidan simrhidir. Eger PE boru
fabrikas: sahil kiyisinda veya mobil olarak inga edilebilse , deniz alti dosemeleri igin
¢ok uzun borularin Gretilmesi mimkindir. 5 km uzunludunda boru halihazirda
tiretilmigtir.

PP hammaddesi degisik tek vidahi hatlarda, yivli veya yivsiz besleme bolgeli
ekstriiderlerde basarih bir sekilde cekilebilir. Asafida verilen parametrelere gore

cekilir.

Silindir: 180, 190, 200 ve 210 °C
Kafa : 210°C

Kahp: 210°C

Erime derecesi : 210-220°C

Araglar; Ticari mevcud bulunan ekstriider kafalan

Biitiin termoplastik borularda materyallerin iginde iiretim prosesinin soguma
safhasinda gerilmeler meydana gelir. Bunlar i¢ gerilmeler (frozen-in stresses) olarak
adlandinbir. Ekstride edilmis su banyosunun igindeki borunun sogumasi dig
yiizeyinden olmaktadir ki bu da dig yiizeyde egilme gerilmesine sebebiyet verir. Bu
gerilme asagidaki davramglarla artar. Soguma esnasinda dig yiizey katmam termal
olarak buziiliir, bu arada es zamanh olarak borunun i¢ kisimdaki 1lik yiizey katmam
plastik olarak baski (compress) yapar. I¢ kismun miiteakip olarak sofumast, boydaki
1s1 degisiminin neticesi olarak, kendisinin yiizey katmamm biizmeye gayret gosterir
ancak halihazirda daha hizh sogumus ve formunu almg dig yiizey tarafindan
engellenir. Sonug olarak i¢ yiizey cekme gerilmesine dig yiizey ise basma gerilmesine
- maruz kalr. Daha hizh sofumanin meydana gelmesi ve kahnhigin daha fazla olmast ile
birlikte egme gerilmeleri daha keskin olur. Boru eksenel yonde kesildiginde, borunun
gevre olgiisiinde azalma olur. Kargilikh olarak esit zit kuvvetler birbirlerini dengeler ve

1sitma esnasinda kesilmemis borularda herhangi bir sekil degisikligi gozlenmez.
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Sekil 11.5.1. (Janson,1995) Boru iiretimi esnasinda boru etinde meydana gelen gerilmeler

HDPE de yapilan olgiimlerde gerilme ve zamamn log-log diyagramindaki iligkisinin
dogrusal oldugu tesbit edilmistir. Ekstriize edilmis bir borunun 2 saat sonraki donmusg
gerilmeleri 3 MPa iken bu deger 10000 h sonunda 1.5 MPa'a diigmiistiir. Gergekte, borunun
igerisinde de bir hava sirkiilasyonu oldugundan belli bir derecede ickisimda soguma olur ve
neticesinde boru etindeki gerilmelerin dagilmu iiggen bigiminde olmamaktadir. Daha fazla
enjeksiyon kalib fitinglerinde, biiyiikk ¢aph ve kisa uzunluktaki borularda oldugu gibi soguma
her iki taraftan da gergeklesebilir ve neticesinde basma gerilmeleri her iki taraftan da meydana
gelir. Eger cekme ve basma gerilmeleri birbirlerini dengeleyebiliyor ise fitingin, borunun kesme
amnda ¢evresinin Slgileri defismez.

Sabit uzamanin neden oldugu egme gerilmesi uzun zaman zarfinda gevseme
(relaxation)  nedeniyle diiger. Ifade edildigi gibi bu tip gerilmeler yalmz bagma
olumsuzlugun artmasinda neden olmaz. Sonu¢ oarak ilk bakista donmus gerilmelerin
biiyiikligi i¢in bir formiil dizayn edilmesine gerek yoktur. Yine de i¢ hidrolik basincmn neden
oldugu siirinme (creeping) altindaki ¢ekme gerilmesi ile biiyik donmug gerilmelerin
kombinasyonu, tam olarak degerlendirmesi yapilmayan yiikk durumunun artmasma neden
olacaktir. Normalde bunun gibi gerilmeler polietilen borularda 2.5 - 3.0 MPa ve PVC nin
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borularda ise 4.0-5.0 MPa'dir. Bu durum dusiiniildiigiinde donmug gerilmelerin bu
degerler limitinde tutulmasinda fayda vardir.

Diger bir pratik sebep ise PE borular alin kaynag ile birlestirildigi icindir. Eger
bu gerilmeler yiksek olursa borulann kaynak esnasindaki hizalamasinda biyiik
problemler ortaya ¢ikacaktir. Kaynak gerceklestirildikten sonra da tahmin
edilemeyecek ¢ok eksenli gerilmeler kaynak bolgesinde tesekkiil edecektir. Bu agidan
donmus gerilmelerin miimkiin oldugunca diisiik ve aln kaynag: ile birlestirilecek PE
borularda 2.5 MPa'dan aga tutulmas: tavsiye edilmektedir.

IL.6. POLIETILEN BORULARIN FiZiKSEL VE
KIMYASAL OZELLIKLERI

1. Biinyesinde karbon siyaln (Karbon Black) bulunmasi nedeniyle, giines

iginlanindan etkilenmemesi (UV dayanimi)
2. Arazi gekline uyum
3. Basing smifinda gesitlilik

4. Toprak i¢indeki agindinic: maddelerden etkilenmedigi igin katodik koruma
gibi dogeme esnasinda tedbirler almak gerekmez.

5. Catlama direnci, darbe direnci
6. lyi kaynak ozellikleri

7. Esneklik
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8- Basing altinda ek yerlerinden ¢ikma olmamaktadir.
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Sekil 11.6.2. Kaynaksiz numune
¢ekme iglemi

Test numunesinden goriildigii gibi alin kaynakli ve kaynaksiz numunede

kopartmak i¢in verilen enerji aynidur.

kaynaklama iglemidir.

9- Birden fazla baglant: geklinin olmas:.

yapilan ¢ekme testi sonucu olarak, elastik bolgedeki davramgi, kopmadaki uzama ve

Sonug olarak: Aln kaynas igme suyu sistemleri igin giivenilir, saghkli bir

Polietilen borular,bas baglama teknikleri agisindan en g¢ok cesitlilige sahip

- Al kaynag: metodu

- Elektrofiizyon kaynak metodu
- Itme soket metodu

- Ekstriider kaynak metodu

10- Kanal diginda birlegtirilebilmesi

borulardir. Bu tekniklerden biri borularin kullanilacag: yere gore tercih edilir.

Polietilen borular, esnek oldugu i¢in kanal diginda birlestirildikten sonra kanala
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indirilebilir, Bag baglamas: yapilan borulan kanala indirirken ek yerinden ¢ikmasi,
kiriimasi s6z konusu olmaz. Bu yontem biiyiik kiigiik her ¢apa uygulanabilir.



Sekil I1.6.3. Kanal disinda birlestirme Sekil 11.6.4. Kanal disinda birlestirme

Boru doseyebilmek igin hendegin, boru ¢apindan 5 cm daha genis agilmasi

yeterli olmaktadir. Bu ise daha az kaziy1, daha az dolguyu gerektirmektedir.

Kanal iginde bas baglama problem teskil ettiginden, bu tip borularda birlestirme
kanal diginda gergeklestirilebildigi igin ig¢ilik yoniinden kolaylik saglanir.

Kanal acilmadan borunun bas baglanmasi miimkiindiir. Onceden kanal
agildiginda uzun bir siire kanal agik beklemesi gerekir, kanal kenarindan ¢okmeler

olabilir, bu nedenle tekrar kanalin temizlenmesi gerekir.

11- Boru malzemesinin kimyasal direnci yiiksektir, korozyondan etkilenmez,

¢iirimez, aginma olmaz.

Dizayn tekniginde daha ¢ok dikkatle gozoniine alnan genelikle su ve atik
borularmi boyutlaridir. Boru patlamasina, mekanik mukavemetinin agilmasi neden
olmaktadir ki bu da dogru sekilde dizayn edilen borularda yaygin bir durum degildir.
Borunun zamanla korozyon ve aginma neticesinde dekompoze (guriimesi) olmast,
patlamasi igin aligilmadik bir sebep degildir. Bu problem boru sisteminin
planlanmasinda ve hammadde sec¢iminde esas olarak ele alinmayr hak eden bir

husustur.

Plastiklerin agindiric1 bir ortama kargi direnglerinin yiiksek oldugu genellikle
bilinen bir durumdur. Yeter ki siirtiinme 1s1s1 az ve kolayca dagtilabilir olsun.
Birgok ¢aligma plastikler ile diger materyaller arasindaki aginma direnglerini, az

veya ¢ok dogru, degisik yontemler ile yaparak aydinlatici kayitlar sunmugslardir.
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Ekseriyetle agindiricr etki borunun kum ile kangtinlms su icerisinde dondiiriilmesi
sonucu canlandimlir. Materyaldeki agirik kaybi ve hacimdeki degisikligin
kargilagtinimas: ile yapihir. En uygun metod agindirma testi sonucunda boru etindeki
kaybi orjinali ile iligkilendirerek gosteren metoddur. Ciinkii ¢atlamamn baslama
zamam dayamiklilik ile 6zel olarak iligkilidir. Duvardaki gerilmenin artis1 da zamana
bagimhidir.

Hdpe ve gelik boru dirseginde deney su sekilde gerceklestirilir. & 50 mm
borunun igerisi hacminin %15 kum olan su ile doldurulur, suyun hizt 7-8 m/s
kadardir, sicakhign ise 30-35 °c arasindadir. Bu sekilde hdpe boru 4 mm'ye kadar
incelmeye maruz birakihir ki 1600 h siirmigtir. Bu deger ¢elik boruda 1000 h'tan
sonra meydana gelmektedir. Dz borudaki agmma dirsekten daha uzun zaman alir.

Norveg standardlart 4 adet boru materyalini 1:20 su-kum kangmmh agindirica
taslarla deneyi yapmistir. & 250 ¢apmndaki borulann etindeki incelmenin neden
oldugu sonuglar ¢ekme gerilmesine dénigtiriilerek verilmistir. Boru etindeki

gerilmenin nispi artist aginma yorulmasi olarak adlandiihir.

Tablo 11.6.1. (JANSON,1995) Boru etindeki aginma yorulmasi

Materyal Gerilmenin Nispi Artist , %

PVC 3

LDPE 0.3
ASBEST CIMENTO 13
CELIK 7

Kullamlan birgok degisik test metoduna bagh olarak farkhi materyallerde degisik
sonuglar ahnabilmektedir. Yine de egilim agikga gostermektedir ki, plastik diger
materyallere gore bu konuda en iyi durumdadir. Endiistriyel ¢ozeltilerin taginmasinda
hdpe, mdpe ve pvc dier borulara kiyasla en uzun émiirlii borular olmuglardir. Pe
tiplerinde mutlak aginma direncini tesbit igin Astm D 4060 'a gére testler yapilmgtir.
Ldpe 40 aginmay: ifade eden aginma indeksi (MG/1000 DEVIR) en yiiksek
bulunmustur. Bu deger hdpe63-80 ve ldpe'nin 2 katidir. Bu bakis agisiyla en iyi
polimer mdpe tipidir. Sicak su dayamim: en iyi olan me0909 ise 1dpe40 'in iigte biri

asinma indeksine sahiptir.
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Alman Darmetad Enstitisd Borularin Aginma Egrisi
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Sekil I1.6.5. Borularin aginma egrisi
12~ Su darbelerinden en az etkilenen boru olmasi

Potietilen borulann cidar esnekligi yiiksek oldugu igin su darbesinden en az
etkilenen borudur. Bu nedenle, alternatif borularin bir alt basing sinifi kullanilabilir.

13- Deniz, dere, nehir, gol ve bozuk zeminlerde kullanilabilir.

Polietilen borular, esnek olmasi, kinlmamasi, dis yitkleri tasryabilmesi, yitksek
i¢c basing dayammu, ¢iirimemesi gibi nedenlerle deniz desarji hatlarinda, nehir, gol,
dere gegislerinde, adalara su gotirmede rahathkla kullamlmaktadir. Istendiginde,
komple ve 300-500 mt’ lik boylar halinde batirilmasi miimkiindiir.

Sekil I1.6.6. Deniz desarj1 uygulamast
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14- Toprak hareketlerinden etkilenmemesi

1995 yihinda Japonya - Kobe'de olan deprem sonucu boruda olugan hasar

oranlan agagidadir.

Tablo I1.6.2. Igme suyu hatlarindaki hasar oranlan

ICME SUYU HATLARINDA MEYDANA GELEN HASAR ORANLARI
Boru Tipi Hasar Oram (Adet/km)
Duktil D6kme Demir Boru 0,488
Doékme Demir Boru 1,508
PVC Boru 1,430
Celik Boru 0,437
ACB Boru 1,782
PE Boru 0 (Sifir)

Tablo 11.6.3. Gaz dagitim borularindaki hasar oranlan

GAZ DAGITIM BORUSUNDA MEYDANA GELEN HASARLAR

Celik Diiktil D6kme Demir Boru | PE Boru
Toplam uzunluk 21,338 12,204 1,458
Hasar sayist 25,821 630 0 (Sifir)
Hasar Oram (Yer/km) |1,210 0,052 0 (Safir)

Deprem sonrasinda Japonya’da Pe 100 Boru kullammu artrustir. Deprem

Kusaginda bulunan iilkemizde de Pe 100 boru kullanimi yaygmlasmaya baslamstir.
15. I¢ Yiizeyi Hidrolik Piiriizsiizdiir.

Projelendirilirken boru ¢apt minimize edilir. Sirtiinme kayiplann minimumdur
(Cupere = 149, Cerp = 145, Ceprix = 120).
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10,675 xQ"*?

1,852 48704
C x D,

J

C = Williams — Hazzen boru piriizsiizliik katsayis: (boyutsuz)
D; = Boru i¢ ¢api (m)

J = Birim boyda ortaya ¢ikan diiz boru enerji kaybi (mss/m)
Q = Akigkann projelendirilirken kesitten gegen debisi (m®/s)

16~ Daha Az Dirsek Gerektirir

Sekil 11.6.7. Radiislerin gosterilmesi Sekil 11.6.8. Radiislerin gésterilmesi

Polietilen borular esnek olmas: nedeniyle, capimn 20/35 kat1 radiisle doniig
yapabilir. Diger borular igin 11°, 22° dirseklere ihtiya¢ duyulurken, Pe 100 borular

icin ihtiya¢ olmaz.

R=24 spr-1)
112

3

R : En az donis yaricap: (m)
Dd : Boru di§ capt (m)

SDR : Standart boyut orant

17- Teleskopik Tagima Avantaji

Polietilen borular i¢ ice sokulup tagnabildigi igin daha az sayida TIR ve

kamyona ihtiyag vardir ve daha az nakliye ticreti 6denir.
18- Asgari Omrii 50 yildir

Asagidaki egride Pe 100 borularin 6mrii boyunca fiziksel o6zelliklerinin
degisimi gorilmektedir. Boru dizaym 50 yil sonraki fiziksel o6zelliklere gore
yapilmaktadir. Bu nedenle borularin 6mrii en az 50 yildir.

X1



Sekil I1.6.9. Cevresel gerileme — zaman eprisi

Sekil 11.6.10. Elastik modiiliin zamanla degigimi
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19- Hafif ve kolay dosenme 6zelligi

Polietilen borulari, alternatif borulara ve beton borulara nazaran hafif olup kolay

dogenme ozelligine sahiptir. Agirhk karsilagtirimasi agagidaki gibidir.

300
250
200
Agirik 150
(kg/m)
100
50
0

-50

Beton boru

2250 o 300 2350 o 400 2 450

BETON
BORU

109 158 196 230 290

HDPE
BORU

1.3

24

3.9 48 67 10

Sekil 11.6.11. Agirlik karstlagtinlmas

20- Kimyasallara kargt dayamm yiiksektir.

Kimyasal ve biyolojik maddelere karst dayamkhdir. Polietilen 60 °C, polipropilen

95 °C’ye kadar fiziksel ve kimyasal yapisim korumaktadir.

Tablo 11.6.4. Kimyasallara dayanim tablosu

Uretimde Kullanilan Hammaddelerin Kimyasallara

Dayanim Tablosu
Kimyasal maddeler HDPE Borulan PP Borulan
Konstrasyon |Dayamm |Konstransyon | Dayamm
Adipik asit Doy. Coz. D Doy. Coz. D
Alil Alkol Ts-s D Ts-s D
Aliim. Florir Siisp. D Stisp D
Alum. Hidroksit Susp. D Siisp D
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Tablo I1.6.4. (Devam)

Aliim. Nitrat Doy.¢oz. D Doy.¢oz D
Aseton SD Ts-s SD Ts-s D
Bakur(IT) Siyaniir Doy.¢oz. D Doy.¢oz. D
Baryum Kloriir Doy.¢oz. D Doy.¢oz. D
Benzin(yakit) Cal. Coz. D Cal. Coz. DZ
Bira SD Cal. Coz. D Cal.¢oz D
Bira mayast Susp D Susp.

Brom, sivt Ts-s Dz Ts-g DZ
Biitan Gaz Ts-g D Ts-g DZ
Civa SD Ts-g D Ts-g D
Cinko Siilfat Doy.¢oz. D Doy. Coz D
Demir Kloriir Doy.¢coz D Doy. Coz. D
Elma suyu Cal. Coz. D Cal. Coz. D
Etil asetat Ts-s D Ts-s D
Etil eter Ts-s SD Ts-s D
Formik Asit %85’e kadar |D %85’e kadar |D
Gliserin Ts-s D Ts-s D
Heptan Ts-s D Ts-s D
Hidrofik asit %10’a kadar |D %10’a kadar |D
Hidrojen siilfiir Ts-g D Ts-g D
Idrar D D
Kalsiyum Karbonat Susp. D Siisp D
Kalsiyum Kloriir Doy.¢oz. D Doy.¢oz D
Kiikiirt Tri Oksit Ts-s DZ Ts-s DZ
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Tablo 11.6.4. (Devam)

Metil Alkol Ts-s D Ts-s D
Mineral Yaglar Cal.¢oz. D Cal. Coz. D
Nikel nitrat Doy.¢oz. D Doy. Coz. D
Oleum DZ DZ
Ozon gaz Ts-g SD Ts-g D
Potasyum Bi Siilfat Doy.¢6z. D Doy .¢coz. D
Sodyum Bromiir Doy.¢oz. D Doy.¢oz D
Sirke Cal. Coz. D Cal. Coz. D
Silfirik asit %95’e kadar |D %95’e kadar |D
Saraplar ve Ispirto Cal. Coz. D Cal. Coz. D
Yaglar  (Bitkisel —|Ts-s S Ts-s

hayvansal)

IL.7. KAYNAK KALITESINI ETKILEYEN FAKTORLER

IL.7.1. Calisma ortam

Riizgar, kaynak kalitesi igin zararh bir ortam olugturmaktadir. Bu itiiyi ¢abuk
sogutmakta ve diizensiz bir 1s1 dagilimina neden olmaktadir. Calisma alamn etrafi ¢adir
ile kapatilarak giinesten, riizgardan ve tozdan muhafaza edilir. Diigiik gevre sicaklig
kaynagin kotli olacafi manasmna gelmez. -20°C'ye kadar kaliteli kaynak yapilmasi
mimkundiir. Dikkat edilmesi gereken bir husus boru uglarmin ve itiiniin tozdan,
kumdan ve ¢amurdan temiz olmasidir. Kaynak baglantisimn kirli olmasi onun émriinii

azaltir.
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I1.7.2 Hizalama

Boru uglarimin hizasiz olmasi kaynak 6mriinii keskin olarak kisaltir ve kaynak
mukavemetini azaltir. Buna boru sikigtirma pargalan veya borunun oval olmasi neden
olur. Hizasizhgm mimkiin oldugunca az tutulmas: ¢ok 6nemlidir. Eger hizasizik agin
ise keskin kenarlar (¢entikler) meydana gelir ve sonucunda gerilme yigilmas: tesekkiil

eder. Hizadaki sapma boru etkalinhgimin %10'unu gegmemelidir.

I1.7.3. Erime Akis Oram

Farkh materyallerin kaynaginda diger bir kriter ise MFR (eriyik akig hizi)'dir.
DIN 16776 kissm 1 farklh Melt Indeksteki materyallerin gruplarmi agiklamaktadr.
Boru hammaddesi igin grup 003 (MFR 190/5 0.1-0.4) , grup 005 (0.4- 0.7) ve genel
olan 010 (0.7-1.3)tir. DVS 2207 005 ve 010 arasindaki gruplan kaynak edilebilir
olarak tammlamaktadir (0.4-1.3). Uzun donem kaynak faktéri DVS 2203 kisim 4'e
gore yapilan testte 0.8 olarak elde edilir. En son CEN standardi gaz borulan i¢in
ozetleyerek, DIN'e gore biraz arah@ genigleterek yaymlammgtir (155 N 1443 E-
Subat).

Yogunluk ve kristalinite yaminda PE’nin davranglanim tespitte yaygin olarak
yardim eden karakteristik parametreleri vardir. Bunlardan bir taneside eriyik
viskozitesi veya eriyik akis hizidir ve MFF-MFI kisaltmalan ile gosterilir. MFI, gram
cinsinden , 6zel ¢ap ve uzunluktaki 6lii bolgeden gecen erimis malzeme miktandir.
Polietilenin bu 6zelligi, molekiil agirhgna bagh olarak degisir.

Eriyik akig hizi;, MFR, termoplastik polimerlerin standard sartlar altinda akig
ozelliklerinin 6lgiilmesidir. MFR'nin olgtlmesi, bu ise uygun cihazlar ile yapiimaktadir.
Numuneler sitilmig silindir (190°C) igerisine doldurulur. Silindirin tizerine belli bir
degerdeki agirhk birakilir. Eriyik hale gelen materyal uygulanan kuvvet neticesinde
silindirin altindaki orifisten (@ 2.1 mm) digariya akar, bu esnada belli zaman araliklan
ile bu materyal kesilir ve tartilir. MFR gram/10dak. birimiyle ifade edilir. Belirlenen
zaman araliklarinda gegen materyal miktari uygulanan piston agirhina baghdir. Piston
agirhg ile materyale uygulanan basing arasindaki basing iligkisi asagidaki tablodaki
gibidir.

36



Tablo I1.7.3.1 (Borealis Firmasimin Teknik Dokiimani, 1996) MFR basing iligkisi

Gosterim Agilik (kg) Basing (bar)
MFR;; - 2?6 31.0
MFR; 5.0 7.8
MFR, 2.16 3.1

Agirhgin buyukligi hammaddenin viskozitesine bagh olarak degisir. 2.16, 5 ve
21.6 kg agirliklan kullanilir, sondaki 6zellikle HDPE igin kullamilir. Farkli basinglardan
elde edlilen MFI degerlerini aywrmak i¢cin MFI,, MFIs ve MFI,; sembolleri
kullanilacaktir. En ¢ok kullamlan sembol 190 °C'de ve 5 kg agirliginda olgiilen degeri
gosteren MFR 190/5°tir.

MFR degeri esas olarak anma molekiler agirhgma baghdir. Siki paketlenmig
molekiiller, az paketlenmiglere gore daha az akig egilimi gosterir. Molekiiler agirhgin
artmas) MFR ’nin diigmesi demektir.

21.6 kg'lik pistonlar kullanilarak yapilan olgiimler (MFR,;) genelde Akis Indeksi
(FT) olarak adlandirihr.

Eger elde ettigimiz MFR;; degerini MFR, degerine bolersek Akig Hiz Oram
(Flow Rate Ratio-FRR) diye adlandinlan bir deger elde ederiz. FRR bizlere basing ile
akis miktan arasi iligkiden ortaya gikan efimi verir. Biz materyallerin Basing/Akig
egrilerini kargilagtirabiliriz ve buradan akig 6zelliklerinin farklarina varabiliriz.

Iki farkh materyalin 2.16 kg'daki MFR'leri aym olabilir ancak bu durumda
21.6'daki MFR'sinde farkli bir degere ulasiniz. Yani FRR'leri ayn olmaktadir, peki bu
bize neyi ifade etmektedir. Bir 6rnek ile ifade edecek olursak;

Iki adet esit biiyiikliikte kova alalim ve bunlann dibine esit biiyiiklikte delikler
agalim. Birinci kovanin igerisine hepsi aym boyutlarda olan ¢akil taglarimi dolduralim.
Ikincisini ise farkh boyularda olan ve aralarinda kum tanecikleride bulunan cakilllarla
doldurahm. Belli bir zaman zarfinda ikinci kovanin igerisinden birincisine gére daha
fazla agirhikta cakil bosaldigy tartilarak olgiiliir. Birinci kovadaki cakillar birbirleri
arasinda daha fazla bos yiizeye sahip iken ikincisinde bu agiklar kum tanecikleri
tarafindan doldurulmaktadir.

Bu olay, molekiilleri orifisten veya ekstriizyon kalibindan dokiiliiyor seklinde
distindiigiimiizde benzerdir. Bazi materyallerin molekiilleri hemen hemen aym
bityiikliikktedir ki, bunlara dar molekiiler agirhk dagilimh materyaller denilir. Diger
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materyeller ise degisik ebatlarda molekiillere sahiptirler, bunlara ise genis molekiiler
agirlik dagiimh molekiiller denilir.

Dar molekiiler agirhik dagiimh materyallerin (digik FRR) orifise dogru madde
akigt genig molekiiler agirhk dagilimh molekiillere (yiiksek FRR) gore daha yavagtir.
Diger ifade ile egimi fazla olan daha izl akig gostermektedir.

Uretim esnasinda aym basmg sartlarmda FRR'si daha biiyiik olan birim zamanda
daha fazla iriin vereceginden segecegimiz uriinin FRR'sine bakilarak tercih
yapilmasinda fayda vardir.

Farkli MFR'deki polimerlerin diger ozellikleri ile iligkisi ;

MEFR artarsa (kisa molekiiller):

-kimyasal direng azahr

-eriyik mukavemeti azalir

-filmin yirtiima mukavemeti azalir

-darbe mukavemeti azalir

-gerilme catlamas: direnci azalir

-hava direnci azalir

-akig ozellikleri artar

-Sertlik ve gaz bariyeri Ozellikleri MFR degisimiyle alakah degildir,

-MFR materyalin molekiiler uzunlugunun olgtilmesidir. Daha kisa zincir, daha
yilksek MFR.

MFR materyalin ortalama molekiiler agirhgimn olgilmesidir. Daha yiiksek ortalama
molekiiler agirhif, daha diigiikk MFR.

IL.8. BORU BIRLESTIRME YONTEMLERI

IL.8. 1. Mekanik Birlestirme

IL8.1.1. Contah Birlestirme

Akiskanlarin naklinde borulardan beklenen bashca Ozelliklerden biri de

sizdirmazhiktir. Ozellikle kanalizasyon hatlarinda sizdirmann yaninda bitki koklerinden
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boru igerisinde girerek tikanmalara neden olmasit da s6z konusudur. Akigkanlarin
naklinde kullamlan borularda zemin hareketleri olugumunda borular farkli hareket
etmektedirler. Bu farkli galigmalarda borularin gerek contali birlegim noktalarindan
sizdirma riski tagimalan ve gerekse bu noktalardan bitki koklerinin boru igerisine
girme riski tagimalan sebebiyle zorunlu kalmadikga contali birlestirme yontemi pek
Onerilmemektedir. Contal birlestirmede kullamlan contalar DIN 4060 ve EN 681
standartlarina gére EPDM kauguktan iretilmektedir. Bu metod @150 — @ 450 mm
capla arasindaki borulara uygulanmaktadir.

11.8.1.2. Flansh Birlestirme

S 0N

(1)

(1 av)

Sekil 11.8.1.2.1. Flangh birlestirme sematik gosterilisi



Sekil 11.8.1.2.1. ( Devam )

Metal flang, plastik flansa gegirilerek, metal flang ile plastik flang, baglantisi
yapilacak olan boru ucuna alin kaynag ile kaynatiir. Boruya kaynatilmg olan falngin
kargisina aym sekilde flangh olan parga (boru, fitting, hidrant vs.) getirilir ve birlesecek
olan bu iki parca arasma lastik conta merkezlenerek yerlestirilir. Sistemin birlesimini
saglamak amaciyla civata ve somunlar metal flangalardan gegirilerek sikilir ve contamn
plastik flanslar arasinda ezilerek sizdirmazlik gorevi yapmasi saglanir. Montaji yapilan
civatalar birka¢ tur fazladan sikilarak olusan bogluklar almir. Bu asamadan sonra

sistem kullanmaya hazir hale gelir.

I1.8.1.3. itme Soket Birlestirme

()

(111) (Iv)
Sekil 11.8.1.3.1.Itme soket birlestirme sematik gosterilis
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Sekil 11.8.1.3.1. ( Devam )

Borunun mufa kolay gecmesi ve bu gecis esnasinda contalara zarar vermemesi
igin muf icindeki contalarn iizerine bir kaydinca (arap sabunu) siiriiliir. Bu iglem
borunun mufa gegecek kismina da uygulanir. Muf igersindeki girme derinligi olgiiliir ve
bu mesafe boru iizerine igaretlenir. Muf ve boru aym eksende ug uca getirilir. Mufa
gegirilecek boru ¢apmna uygun olan gektirme aparatlan boru ve muflu kismin iizerine
monte edilir. Cektirme aparatlarin kollan yardimiyla boru ve muf montaji
gergeklestirilir. Cektirme esnasinda mufa gegecek olan borunun muf ile muhakkak
aym eksende iken gektirilmesine Gzen gosterilmelidir. Aksi takdirde conta zarar
gorebilir. Boru iizerine isaretlenmis olan girme derinligi ¢izgisi muf agzina geldiginde
gektirme iglemi bitirilir. Montaj iglemi tamamlanan boru ve mufun iizerindeki ¢ektirme

aparatlan sokiilerek yeni birlestirmeye gegilir.

I1.8.2. Kaynakh Birlesetirme

11.8.2.1 Alin Kaynag Metodu

Alin kaynag, aym cap ve et kalmh@mdaki boru ve fitinglerin birbirine alin ahna
yapistinimas: suretiyle gergeklestirilen bir baglanti metodudur. Kaynak yapilacak
parcalarin agiz kisimlan, diizgiince tiraglanarak erime sicakhifina kadar isitiir, Daha
sonra da belirli bir basingla birbirine alin alina yapigtirilir. Kaynak basincs, sicaklik ve
zaman malzemenin kendi kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini bozmayacak sekilde
ayarlanir.

Kaliteli bir alin kaynafinda baglanti en az orijinal borunun sahip oldugu
dayamma sahiptir. Kaliteli bir alin kaynag: elde edebilmek i¢in de kaynak basmes,
sicakhifn ve zaman parametreleri titizlikle ayarlanmahidir. Bu kaynak teknigi 63
mm’den biyiikk boyutlar i¢in uygundur,
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INSTA (Iskandinav Ulkeleri Standardizasyon Cahsmalari) projesi polyolefin
borularn optimum kaynak parametrelerini tespit etmek amaciyla, 6zellikle biiyiik ¢aph
borular igin, standard olugturmaya ¢aligmigtir. Bu proje hem hammadde tireticisini hem
de boru ureticilerini ilgilendirmektedir.

INSTA projesinde polietilen ve polipropilen alin kaynag: hassas olarak analiz
edilmigtir. Parametreler degistirilerek kaynaklar elde edilmig ve ardindan DVS 2203
Kisim 42'e gore uzun donem testleri gergeklestirilmigtir. Biitiin testler Norveg Test
Enstitiisii olan SINTEF'te yapilmugtir. Burada en 6nemli test parametresi olarak 1sitma
stiresi bulunmugtur. Bu, iyi bir kaynak kalitesi vermesi i¢in yeterince uzun olmalidir.
Kaynak parametreleri 6nem sirasina gore agagtda verilmigtir.

1.Is1 yitkselme zamam

Yerterli geniglikte kaynak bolgesi elde edilmelidir. Isitma basinci az 6nemlidir.

2.Sogutma zamant '

Cok kisa sofutma zamam i¢ gerilmeler nedeniyle kaynakta kirigan bir yapt
meydana getirir.

3. Basing yiikseltme zamam
Isttmadan sonra boru uglart siratle birlestirilmeli ancak basinci tedrici olarak
arttirmalidur.

4. Utis uzaklagtirma zamam

Bu siire miimkiin oldugunca kisa olmalidir, 10 saniyeden kisa olmas: tavsiye
edilir. Cunkii yizey ¢ok ¢abuk sogur. Yapilan incelemelerde sicakbigin boru
yiizeyinden ilk 3 san. Igerisinde 187 °C'den 170°C'e diistiigii tespit edilmigtir. Eriyik
halde bulunan hammadde ise ¢ok izl bir gekilde oksitlenebilmektedir. Uriiniin
mukavemetini etkileyen en 6nemli parametrelerden olan bu hususa dikkat edilmelidir.

5. Basing

Basing genis bir aralik igerisinde uygulanabilir (0.10-0.22 Mpa). Siirtiinme
kayiplanmin yitksek olacafi durumlarda dugik degerleri tavsiye edilmez. Uygun
goriilen basing arah$ 0.15- 0.22 Mpa'dir.

6. Sicakhk

Mukavemette hichir degisiklige sebep olmaksizn 200-230°C  arah
uygulanilabilir.iitiiniin sicaklifinin arttinlmas: ile kaynak mukavemetinin arttinimas:
miimkiin degildir.
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INSTA'min raporunun sonucuna gore sicaklik ve basing ¢ok genis bir arahkta
uygulanabilir ve kaynak baglantisiin kalitesini ¢ok az etkiler. Yapilan testlerde diger
biitiin parametreler sabit kalmak kaydiyla sicakhk 180-260°C arasinda, basing ise
0.05-0.7 Mpa arasinda degigtirilmigtir. Kaynak baglantilari uzun ve kisa siireli testlere
tabi tutulmug ancak birbirinden ayracak derecede farkliliklara rastlanmamigtir. Ayrica
kaynaktaki eriyigin yer degistirmesi yani boruda dudak (bead) yapmasi uygulan
basinca baghdir ama belli bir seviyeye kadar basingtan bagimsizdir. Isitma
sicaklifindaki de@ismeler sadece eriyifin yerdegistirmesine ve dudak miktarinin
artmasmna neden olur. Fiziksel proses esnasinda bag olusumu hemen hemen hig
etkilenmez. Kaynak igleminin son safhasinda materyal sicakhigi 120-125°C olur ki bu

da polietilenin erime sicaklifina esittir.

Bosinc P>

U
0

Dei

!
t: ta to t t3

Zamon t2

Sekil 11.8.2.1.1. (Janson, 1995) Alin kaynak prosediiriiniin gésteritmesi

Kaynak prosediirii asagida tablo halinde sunulmugtur. Basing (boru etindeki
basma gerilmesi olarak ifade edilmigtir) zamanin fonksiyonu olarak verilmigtir. Isitma
elemamn olan uti, kaynak sicaklifma ulastifinda prosediir baglar ki bu normalde HDPE
igin 220°C, MDPE igin 210°C ve PP i¢in ise 200°C olarak uygulamr. Utii iki borunun
uclan arasma konur ve ilk yiiksek basing P; uygulamr T; siiresi ise boru uglarimn
tamaminin Gt ylizeyine temas edene kadar siiredir. Sonra hemen hemen sifira yakin
bir basingta sabit tutularak T, siresince beklenilir. Bu siire boru etkalinhmmn
fonksiyonu olarak segilebilir ve gok uzun olarak alir. Yaygin olarak yapilan hata T,
siresinin gok kisa secilmesidir. Béylece eriyik hale gecen materyalin derinligi P;
basinct uygulandifinda yetersiz kalir. Aym zamanda eriyik materyalinin tamamm
kenara kagiracak kadar bir kuvvet uygulanmamahdir ki bu souk kaynaga neden olur.

Tc¢ zamam boru uglarmin geri gekildiginde, yani basing sifir oldugunda, iitiiniin

geri alinma ve borulanin tekrar birlegtiriimesinde gegen zamandir. Burasi da en kritik
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durumlardan biridir. Ciinkii bu siire zarfinda boru yiizeyi serbest olarak havaya maruz
kalir ve termal oksidasyon olur, bu arada boru sicakh@ agag: diiger. Sonug olarak T,
siiresinin olabildigince kisa tutulmasi son derece 6nemlidir.

Sonra Tu siiresinde P; basinci tegekkiil ettirilir. Bu basinca ¢ok yumugak bigimde
ulagilmahdir, ¢ok kisa siirede olmamahdir. Kaynak basinci P;, P; ile aym buyiikliikte
olmal T3 soguma zamaninda sabit tutulmahdir. Soguma zamammn kaynak kalitesinde
onemli bir etkiye sahip oldugu teyid edilmigtir. Yaygin hata ise kaynak kapasitesini
arttirmak igin bu siirenin ¢ok kisa se¢ilmesidir.

Asagidaki kaynak parametreleri danimarka standardlarna goéredir. S = boru et
kalinhg:, D ise boru anma dig ¢capadir.

Utii sicakhigh 200-220°C
Isitma basinct P, HDPE 0.18 Mpa
MDPE 0.15 Mpa
PP 0.15 Mpa
Isitma zamant T, kaynak dudagimn yiksekligi
e =0.5+0.1s 'e ulagana kadar
Isitma basinct P, takribi 0.01 Mpa
Isitma zamant T 15s sn

Utis uzaklagtirma zamam T,  3+0.01Dsn
Basing tegekkiil etme zamam T, 3+0.03 D sn
Kaynak basinci P; Pi'e esit

Soguma zamant T; 10+0.5s

(I) (11)

Sekil 11.8.2.1.2 Alin kaynag metodu sematik gosteriligi
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Sekil 11.8.2.1.2 (Devam)

Twraglayici kaynak edilecek borulann arasina yerlestirilir. Kaynak yapilacak
borulann ahn yiizeyleri eksene dik olacak sekilde traslanir. Bu traglama iglemi aym

zamanda okside olmug tabakayr alir. Tiraglayici, disariya ahmr ve alin yiizeyleri

temizlenen borular uc uca getirilerek eksen kontroli yapilir. Kaynak yapilacak
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borularmn arasma 200-230°C arasinda sicakliia sahip olan teflon kaph itii yerlestirilir.
Aln kaynaf parametreleri cetvelinde istenen dudak yiiksekligi olusana kadar
sikigtirma kolu yardimiyla borular Gtiiye yapistirihir ve kol yildiz kavrama ile kilitlenir.
Basing gostergeden izlenir (P,). Cetvelde belirtilen dudak yiiksekligi olusana kadar
(T1) bekelnedikten sonra basing kaldinbr ve 1sinmn boru kesitine ilerlemesi saglamir.
(Serbest Isitma Siiresi). Bu esnada borular ile iitii yiizeyi arasinda bogluk kalmamasina
dikkat edilmelidir (T,). Cetvelde gosterilen serbest bekleme stiresi dolduktan sonra iitii
aradan kaldinlir (T¢). Alin yiizeyleri erimig olan borular sikigtirma kolu vasitasiyla ug
uca getirilerek yavagga artan bir sekilde sikigtinhir ve kilitlenir. Kaynak icin gerekli
olan basing gostergeden okunur, bu halde cetvelde verilmig olan sofuma siiresi kadar
beklenir ve kaynak tamamlanr.(T3)

11.8.2.2. Elektrofiizyon Kaynag Metodu

1970'lerde HDPE ve MDPE borulan digiik basingh gaz dagitim hatlarinda
yaygin olarak kullamlmaya baslanmugtir. Borular normalde toprak altma gomiilii
olarak, kugiik ¢aplarda yani @ 20-225 mm arasinda kullanllmugtir. Kaynaklarda daha
giivenli ve hizh kaynaklarin gergeklestirilmesi giindeme gelmig ve bunun neticesinde
boru ve fitinglerin birlegtirilmesinde elektrofiizyon yoéntemleri gelistirilmigtir. Bu
teknik giinimiizde igme suyu hatlaninda da yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozel
fitinglerin igerisine kaynak yapiacak bolgeye, isitict eleman olarak teller
gomillmektedir. Kullamlan fittingler temelde ¢ift tarafli olarak yapihir. Cekirdekte
bulunan tellere elektrik girigi digandan yapilacak sgekilde dizayn edilir. Uglan
temizlenmis iki borunun ucu fiting igerisine gegirilir, daha sonra akim kontrol kutusu
vasitas: ile terminalden tellere verilir. Akim neticesinde 1sman teller fiizyon kaynagin
fiting ve boru yiizeyini eriterek yapar. Fiizyon zamam ve giic miktann kontrol
kutusundan elle ve otomatik olarak ayarlamr. Genig yelpazedeki standard fitingler,
bragman semerleri vs. @250 'yve kadar elektrofizyon programlannda bulmak
miimkiindiir.
Onemli bir mesele de birlesmenin uzun dénem uzama mukavemetinin ozellikle
analiz edilmesidir. Bu 80°C'de diizenli olarak yapilacak i¢ basing testlerinde kontrol
edilebilir. Ancak bu uzun dénem mukavemetinin testi igin yeterli degildir. Ciinkii bu



testler cevresel gerilmenin yansina tekabill eden eksenel kuvvetler olugtururlar.
Kaynak kabiliyeti icin tirinlerin MFI degerleri g6zoniine alinmalidur.

Bu metod genellikle ¢ok vyiksek emniyet istenen sistemlerde kullambr.
Elektrofiizyon kaynak makinasi ve elektrofiizyon mangon bulunmast gerekir. Bu
sistemin alin kaynagina gore maliyeti yiiksektir.

Elektrofiizyon kaynagi, kiigik ¢aph borulara @20 - 110 mm arasi ¢aplara

uygulanmasi ekonomiktir.
Elektrofiizyon kaynag: yapilacak fitting iki sekilde temin edilir.

1. Kendinden elektrofiizyon (EF) kugakh fittingler.

2. Elektrofiizyon (EF) mangonla birlegtirilebilen fittingler. (Bu fiitinglerin her
birlesim ucu i¢in bir adet mangona ihtiyag vardir.)

Ik 6nce kaynak yapilacak boru uglan dijzgiin olarak ince disli testere ile kesilir.
EF mangona girecek boru ucu olgillerek isaretlenir. Isaretlenen kismn tiim
yiizeyindeki oksitlenmis tabaka kazima aparat ile talag kaldiracak sekilde kazilacak ve
alkol ile temizlenecektir. EF mangonun i¢i de alkol ile silinecektir, Hazirlanan uglar
mangon igine sokulur. Borular standardin 6ngordiifii degerlerde oval olabilir. Bu
durumda ovallik alici pense kullamlmahdir. EF parca ile birlikte barkot etiketi
bulunmahdir.

Iki tip elektrofiizyon makinast vardir.

1. Barkot okuyabilen tip; Parga ile birlikte gelen barkot etiketi okutulur, makina
kaynak siresini dig hava sicakhifina bagh olarak otomatik ayarlar. Bu tip makinalara

siire istenirse manuel olarak girilebilir,

2. Manuel tip, Barkot etiketinde yazan siire el ile hava sicakhifna bagh olarak
girilir. Etikette hava sicakliina bagli siireler yazihidir.

Kaynak makinasina gelen elektrik en 220-240 V arast olmal ve kaynak
siiresince 220 nin altina inmemelidir, Elektrik enerjisi jenerator ile saglanacak ise voltaj
regiilatorlii ve en az 3,5 kW giiciinde olmahdir. Kaynak olan boru soguyana kadar

oynatilmamali ve kesinlikle su ile temas ettirilmemelidir.
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Sekil 11.8.2.2.1. Elektrofiizyon kaynag sematik gosteriligi
11.8.2.3. Ekstriizyon Kaynag Metodu

Biuyiik ¢aph fitinglerin, dontglerin, brangmanlarin, rediiksiyonlarin ve depo gibi
mamiiller normalde alin kaynag ile gerceklestirilmez. Onceleri aym esash materyalden
yapilan gubuklar ile sicak gaz kaynaf kullamldi ancak 1970'n ilk yillarinda daha
givenli ve ucuz olan ekstriizyon kaynagi geligtirildi. Kaynak cubuklan eritilerek
dogrudan kaynak afzina sikiir. Bu bolge, sicak hava iiflemek suretiyle kaynak
sicakhiina 6n 1sitma ile gikanlir.

Ekstrizyon kaynag: ile alin kaynafi ve sicak gaz kaynafimn uzun doénem
mukavemet degerleri karsilagtinlmmgtir. Kaynaktan alinan gubuklar 2.5 ve 4.5 MPa
arasinda gekme gerilmesine, 80 °C'de %2 deterjan katilmug suda teste tabi tutulmus ve
agagidaki kaynak faktorleri elde edilmistir.




Birlegtirme Metodu Kaynak Faktoru

Sicak gaz kaynaf 0.57
Aln kaynag 0.84
Ekstriizyon kaynag: (V agzi) 0.85
Ekstrizyon kaynag: (X agzi) 0.98

Ekstriizyon kaynagmin yapilmas i¢in; En az 7 kw giiciinde jenerator gereklidir.
Mufun i¢inde ekstriizyon kaynak yapilacak yiizey raspa ile temizlenir.

Boru mufa gegirilerek, borunun kaynak olacak tarafi aym sgekilde raspa ile
kazinarak yiizey temizlenir. El ekstriideri elektrie takilarak 1sitihr. Kaynak yapmaya
hazir hale getirilir. Termostat: 200-230°C ayarlanir.

El ekstriider makinasinda kaynatilacak yiizeyi kaynak sicakhgma erigtirebilecek
sekilde ayarlanmug sicak hava ufleci ile kaynak bolgesi eritilir. Akabinde el
ekstriidderinden uygun sicakhktaki malzeme kaynak bolgesine akitilir. El ekstriiderinin
teflon ayad: ile kaynak icin gerekli basing akitilan malzeme Gzerine uygulamr. Teflon
ayagin digina tagan malzeme daha sonra raspa ile temizlenir. Kaynak bolgesinin
derinligi bir pasoda doldurulamamug ise boru igine bir tur kayan islemi yapildiktan
sonra kaynak edilmemis yiizey yeniden raspalamr. Ince bir tabaka tiraglanir.
Yukandaki iglem tekrar uygulanir. Normalde 20 mm et kalinhigina kadar tek pasoda
doldurmak mimkiindiir. Ancak bu iglem makina kapasitesine baghdir. Ekstriizyon ile
kaynak birlestirme iki gesittir

1. 4 mm el kaynag ile; Tamimlanan hazir ¢ekilmis @4 mm polietilen malzeme-

den mamiil telin sicak hava ile birlikte uygun noktaya kaynak dolgu elektrodu olarak
uygulanmasidir. bizim algik oldufumuz puntalama tabiri bu tip birlestirme icin
uygundur.

2. El Ekstriidder Kaynagi:Bityiik tip ekstriiderin tamamen kugiltilmiig halidir. bir
vida kovan mekanizmasi ve 1st bolgeleri agma kapama otomatik elektronik kumanda
merkezi ve lizerinde monteli sicak hava iiflecinden olugur. Hammadde beslemesi baz1

tiplerde graniil olabilecegi gibi hazir ¢ekilmis e4mm polietilen elektrotda olabilir.
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Sekil 11.8.2.3.1 Elektrofiizyon kaynag: boru kesiti

11.9. POLIETIiLEN BORULARA UYGULANAN
TESTLER VE AMACLARI

1. MFI (melt flow index=eriyik akig hiz1)

Malzemenin ekstriderde cekilmeden onceki akig davramgim simiile etmek igin
kullanilan cihazdir. Bu cihaz ile malzemenin birim sicakhk ve zamandaki akigt
hakkinda bilgi edinilir. Bu sayede malzemenin ekstriider i¢indeki davramg: hakkinda
onceden bilgi sahibi olunur. Kullanilan satandart ISO 1133'tiir

2. Hassas terazi

MFI cihazindan alinan malzemenin ISO 1183'e gore havadaki ve yogunlugu
bilinen sividaki agirliklan alinarak ve formiile edilerek yogunluk tayini yapilir.
3. 1zod-charpy test cihazi

Bu cihazda farkh agirhiktaki malzeme kullamlarak serbest diigiirme yontemiyle ne
kadar enerji emdigi, birim alana ne kadar kuvvet uygulanabilecegi bulunur. Bu sayede
ani darbelere karsi farkh yonlerdeki davramglan hakkinda 6n bilgi edinilir. Kullamlan
standartlar TS 1004, TS 1005, ISO 179, ISO 180.

4. Cekme-basma cihazi
Bu cihaz ile tagtyabilecegi maksimum yiik, elastiklik modiilii (birim alanda
tagidi@ kuvvet), maksimum gerilme, % uzama, deformasyon, kopma amindaki uzama,
kopma anindaki gerilme vs hakkinda bilgi edinilir. Malzeme sahaya gitmeden énce ne
tiir davraniglarda bulunacagi tahmin edilebilir. Kullamlan standart ISO 527'dir.

5. Hollow die punch(numune alma cihazi)

ISO 527'de belirtilen 6lgiilerde ¢gekme cihazi i¢in numune hazirlamada kullanihr.
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6. Shore sertlik cihazt

Malzemenin sertliginin tespitinde kullamlmaktadir. Eger malzeme ¢ok yumusaksa
uzerine yiik geldiginde Uriin kagit gibi olacak, efer malzeme ¢ok sertse iizerine yiik
geldiginde uriin kinlacaktir. Bu yizden ariin sertligi 1ISO 868 / DIN 53505 nolu
standartta belirtilen araliklarda olmalidir.

7. Mikrotom cihaz:

Uriniin i¢ yapismt goérmek amaciyla mikroskop goriintii sistemi igin parga
kesmeye yaramaktadir.

8. Mikroskop gortinti sistemi

Malzemenin fibril yapisii gérmek igin kullamlan sistemdir. Buradaki amag iiriin
igersinde diizgtin yapinin elde edilmesidir.eger gorunti fibriler (gizgisel) yapida degilse
ya iiretim esnasinda ya da hammaddenin i¢ yapisinda sorun var demektir.

9. Etiiv derin dondurucu

Soklama deneyi icin kullantlmaktadir. Belirli araliklarda etiive ve derin

dondurucuya koyulan malzemelere garpma testi uygulanmakta ve farkh sicakliklarda
davramig1 incelenmektedir.

10. Etiiv

Isil stabilite testi igin uygulanmaktadir. Buradaki amag belli boydaki malzemenin
belli sicaklikta ve siirede tutularak boydaki degigim incelenerek %3'G gegmemesi
hedeflenmektedir. Sebep belli sicaklik altinda kalan malzemede genlesmekte ve boyca
uzamakta, soguyunca bir miktar buzilmekte fakat tam olarak eski haline
donmemektedir. Bu da kapah bir sistemde ovallesmeye yol agabilmektedir. Kullamlan
standart TS 5450'dir.

11. Basing testleri

TS 5439' a gore polietilen borulann i¢ basinca mukavemetinin tayini igin ilgili
standartlarda belirtilen degerlere gore 20°C de 100 saat, 80°C de 165 ve 1000 saatlik
basing testleri uygulanmaktadir. Iigili standartlar PE 100 igin ISO 4427, PE 80 icin
ISO 4437 ve TS 10827

12. Moment dayanimu testi

Metalli fittinglerin plastik ile beraber uyumlu galigmasim kontrol amaciyla
stzdirmazlik tayini yamsira moment testi yapimaktadir. 95°C sicak suda 1,5 saat
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bekletilen metalli parcalara torkmetre ile moment uygulanir. Uriiniin olur alabilmesi
igin en az 4 kgm'yi saglamast gerekmekir.

13. Crosslink oram tespit deneyi

Pex borulann ¢apraz baglanma derecesinin tayini amactyla TS-EN 579'a gore
test yapihr.

14. Dsc-Oit cihaz: (differantial scanning calorimetri and oxygen induction

time)

Malzemenin ozelliklerinin analizi i¢in kullamimaktadir. Malzeme hangi sicakhkta
erimeye baglar, hangi sicaklikta ve sirede bozulur, ne kadar enerji absorblar, 1sinma
erime enerjisi nedir? Kullanilan standartlar ASTM D 5028 / ASTM D 4591 / ASTM
3895 'dir.

15. Yanucilik testi tayini

Alev altinda malzemenin yanma siiresinin ve yanip yanmadiginin tayini amactyla
kullaniimaktadir.

16.Isitma kabinli gekme - basma cihazt

-40° den +90°C'ye kadar farkh sicakliklarda atmosfer ortaminda kasik seklindeki
numuneye ¢ekme-basma testi uygulanmaktadr.

17. Ozel gekme cihaz

Sabit yuk altinda farkh sicakliklarda farkh kimyasallar i¢inde kagik seklindeki
numuneye ¢ekme testi uygulanmaktadir.
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BOLUM 111 TEZ CALISMALARI

IIL1. ALIN KAYNAGI ISI TRANSFERI ANALIZLERI

Boru et
kalinhg

1sitict

Sekil 1I1.1.1. Alin kaynag 1s1 dagilim

Boru iginde havanin hareketsiz olmas: nedeniyle 1s1 transferi (Qy) ihmal
edilebilir. Dig yiizeyde de buyiik hava akimlan yoksa ist transferi (Qqq) yine kiigiik
oldugu icin ihmal edilebilir. Isttic: yizey sicakhg sabit tutuldugundan problem, yiizey

sicakligi sabit yar1 sonsuz duvar problemi haline doniigiir.
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Is1 Iletim Genel Denklemi

2 2 2 o
01,0, 07,4 107 Denklem (T)
o’ oy &' k adr

a= Isil difiizyon katsayisi

y ve z yonlerindeki 1s1 transferi dolayistyla sicaklik gradyeni ihmal edildiginden ve 1s1

tiretimi olmadigindan denklem

2
or = 1or haline doniisir. Denklem (II)

ox* a ot

T (o,t)=Ts

T (x,0)=Ti smir sartlarma gore ¢6ziim yapildiginda

TCe,t)=Ts _ ah * | elde edilir. Denklem (III)
Ti~Ts 2at

(erf) hata fonksiyonu olup 1s1 transfer kitaplarinda tablo halinde verilmistir.

Yiizeydeki 1s1 akasi ise
q= -k.a—T ’ = ks =T Denklem (IV)
Ox m.at
X=0
olur.

Denklem (IlI)’den yiizeyden i¢ bolgelere dogru sicakliklarin zamana gore

degisimleri Denklem (IV) ten de yiizeydeki 1s1 akilarimin zamana gére degisimleri

bulunur.

Kaynak bolgelerinde belirli bir kalinlik artist saglamak ve 1siticinin

uzaklagtirilmas: sirasinda yiizeyin fazla sogumamasi igin 1sitma siiresi standartlarda
verilmis olup biiylik capli borularda yaklagik 12 dakika civarindadir.
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PE i¢in Is1 iletim katsayis1 ortalama k=0,25 W/mK Ismma sis1 Cp=2,6 kj/kgK,

p= 950 kg/m’ alindiginda 1s1l difiizyon katsayist;

k

a=——=10"m?/s
pCp

Denklem (III) den

T(x,t)-Ts _ x
Ti—Ts _e’f(zJEJ

t=700 sn i¢in; x; = 0,001m, x>=0,003m, x;=0,005m, x4=0,01m

x5 = 0,015m, xs = 0,02m

I -1 x

——=er

T, - Ts f(2w/§]

x; = 0,001m T,-210°C —or 0,001m

20°C-210°C 2\[10_7%270(“
T, -21°C

————— = erf (0,05976)(EkA' d
20°C—210°¢ 7 (GOPITONERA dam)
_ZLLOC_ =0,06762
20°C -210°C
T =197,15°C

x2 = 0,003 m i¢in T,=171,82 °C

x3 = 0,005 m i¢in T3 = 147,56°C

x4 = 0,01 migin T4 =95,26°C

X5 = 0,015 mi¢in Ts=58,58°C

X6 = 0,02 m i¢in Te =37,04°C
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200

g 100 \\
N~
\\ 8.5¢
50 ‘\\w 704
Sekil IL1.1. Sicakligin degisimi X (m)
Denklem (IV) den
0,25w/mK (210 -20)°C
Is1 akisi da ¢ =— ( - ) olur.
‘/7:.10‘7’”_.1‘
s
II.1.1. Yiizeydeki Is1 akisinin zamana gore degisimi
T(sn) 10 50 100 | 200 | 250 | 300 | 400 [ 500 [ 600 [ 700 | 900
26799 | 11984 | 8474 5992 5359 4892 | 4237 | 3789 3459 | 3203 | 2824
W—7)
30000
25000 \
. 20000
% o |\
2 15000
R
10000
5000
| —
0 ! , |
0 200 400 600 800 1000
t (sn)

Sekil I11.1.2. Is1 akisinim zamana gore degigimi
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I11.2. ELEKTROFUZYON KAYNAK YONTEMIi
ANALIZLERI

Bu yontemde iki boru arasma elektrik direng teli dosenerek ve daha sonra da
elektrik verilerek PE’nin erimesi ve kaynamasi saglamir. Ancak biiyiik ¢aph borularda
tel sarum asagidaki sekilde olmak zorundadir. Aksi halde uzayan tel boru iginde

hareket ederek kaynaga mani olur.
N - -
tel
8,60 s
ey e X S s p AL
Sekil 111.2.1 Deneyde kullanilan tel geometrisi Sekil HI.2.2. Boru Kesiti

Tel iki boru ara yiizeyine yerlestirildigi i¢in burada yar1 sonsuz duvar yaklagim
yapilabilir. Bu yaklasima gore 1s1 akilari hesaplandiginda en iyi direng telinin bakir
oldugu goriilmiistiir.

R (T2) = R (20°C) [1 + & (T2-20°C) + B (T2 — 20°C)?]

RQ0°C) =2
S

Bakir i¢in; p = 0,0178 Q (mm?*/m)

1: Tel boyu (m)

p : Oz direng Q (mm?*m)

s : Kesit alam (mm?)

o ve B telin direng kat sayilar1 olup bakir igin
o =0,00393 1/°C

57



B=0,6 x10°1/°C?

Verilen élgiilerde tel segilip kivrilarak yerine désendiginde deneyler yapilarak

asagidaki caplar icin tablodaki degerler bulunmustur.

Tablo I11.2.1. Boru ¢aplarina gore tel boyu ve gerilim iligkisi

Boru dis ¢ap1 (mm) Tel boyu (m) Uygulanmas: gereken gerilim (Volt)
500 17 16,5
600 20 20
700 23 23
800 26 26
1000 33 32
1200 39 38
1400 45 44
1600 52 50

? 1000 mm Boru dis ¢ap1 igin;

R (T2) =R (20°C) [ 1+ (T,-20°C) + B(T»-20°C)’]

Bakir i¢in p=0,0178Q (mm®/m)

« =0,00393 1/°C, B=0,6.10°1/°C
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1=33 mtablo II1.2.1. den d= @2mm, r=1mm

2
R (zooc) — 1,0 - 33.m 0,0178 Q(mm /m)
s 7 .(1>.mm?

R (20°C) = 0,187 € bulunur.
T, = 50°C igin;

R (50°C) =0,187 Q[1 +0,00393 (50°C-20°C) + 0,6 .10 ;—16;.(50°C —-20°C)]

Uygulanacak gerilim; 32 V (tablo II1.2.1.’den)

Ayn sekilde;

R (100°C)=0,2465Q I=129,81 A
R(150°C)=0,2844Q [=11251 A
R (200°C)=0,3229Q 1=99,10 A

R (250°C)=0,3619Q 1=88,42 A olmaktadur.

Tablo 111.2.2. Akimin sicakhi3a gore degisimi
T(°C) 50 100 150 200 250

IA) 153 129,81 112,51 99,10 88,42
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0 50 100 150 200 250
T (°c)

Sekil 111.2.3. Akimin sicaklhifa gore degisimi

PE malzemenin zarar gormemesi igin yiizeyindeki sicakhgin 250°C’1
gecmemesi gerekir. bu halde tel sicakligi da 250°C olur. 250°C sicaklikta yukarida
verilen kesit ve boydaki bakir tellerde akim 86 A oldugunda kaynak igleminin
durdurulmas: gerekmektedir.

Yapilan Glgiimlerde bu akima diismek i¢in gegecek siire yaklasik 20 dakika
kadar olmaktadir.

En ideal durum direng teli sicakhigin1 250°C de muhafaza etmektir. Ancak bu
sartlarda ilk anda akimn ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle kaynak makinesinin yatirim
maliyeti ¢ok artmaktadir.

Kaynak makinesi olarak sabit gerileme ayarlanabilen yiiksek akim kapasiteli
ark kaynak makinesi kullanmmgtir. Boru ¢apimnmn artmasiyla tel boyu ile birlikte gerilim
veya tel kesitinin arttirilmasi gerekmektedir. Ancak standartlarda 48 V’un iizerindeki
gerilimlere insan sagh$ agisindan miisaade edilmedigi icin tel kesitinin arttirilmasi
gerekir. Bu durumda da maliyet artacagmdan direng telinin iki par¢ah yapilarak paralel
baglanmasi uygun olmaktadir.

Biiyiik ¢aph veya et kalinligi ince olan borularda, iki boru ara yiizeyinde
olusan kaynak basmcim karsilamak icin, i¢ ve distan gerdirme yapilmasi uygun
olmaktadir.

Hava sicakhginm ¢ok diisiik olmasi ve aym zamanda et kalinhlarinin ince
olmast halinde boru, dis ylizeyinden izole edilmesi uygun olur.
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ITL3. YAPILAN CALISMALAR

II1.3.1. Alin kayna@1 deneyleri

Santiyede ve fabrika ortanmunda muhtelif ¢aplar i¢in alm kaynagi uygulamalari
yapilmistir. Alin kaynagi prosediiriindeki kaynak zamanlar saniye olarak tablo
I1.3.1.1. ve I11.3.1.2. de verilmistir.

I11.3.2. Malzeme ¢cekme deneyleri

Santiyede ve fabrikada yapmis oldugumuz alin kaynag: uygulamalarindan;
Kaynak bolgesinden alinan numuneler ISO 6259 Standarti test metoduna gore
incelenmis olup, kopma amindaki uzamalar1 % 600’ {in iizerinde gergeklesmistir.
Herhangi bir problem yasanmamugtir.

Malzeme ¢ekme deneyi sonuglars, (1), (I1), (1II)’ te g6sterilmistir.

61



0011 9891 £€ £l 1343 (48 4 £7986'6€ T9¢j000t
0001 8461 0¢ (A 68Y 9Lt 86L0¥'TE 9'Zt] 006
006 0Lt Lz 11 SEV ve 8T9°¢T 67 {008
008 ELET €T 1ot e8¢ Lo'e £6681°0T L'$T] 01L
00L 821 617 £6 14243 8L 15998°S1 8T} 0£9
009 6071 g6l 98 1943 (394 SE96S°TL £02] 09¢
00¢ 224 81 8 §1LT 1€¢C LES966'6 1'81§ 00¢
00v 6301 $'91 S'L % 474 €T §66101°8 £'91] 05y
00€ £€01 s1 L §LIT $6'1 10€904'9 S¥1i 00V
dArues HAINVS aAtuBsS aAues JAmues MQA VAN wna avd e | woeu
VINLLNDOS ZISONISVH VILLNDOS VIONISYH HNLTASANA ONISVH VINVIV VIADV VILLIST ZISONISVH VILLISI I'TONISVE ONISVH st a
AVEV IO JAINVS [CEFREDED] NVIAVZ NINJINT 18] SIVNAVY
DIHINENSIOAA WATS] AVNAVI NIOJ AVHTIOH 8 Nd
0011 64£T €€ £1 £'688 (24" LETE6'EY £65]0001
0001 6617 0t A $66L £8°S LSITLIS £'€6} 006
006 (44114 LT 11 1L yTE 6EFSR 0V ¥'Liv] 008
008 £981 £€%T 1’01 $1€9 Ly S19TTTE It} O1L
004 (4441 6'1C £6 19¢ ¥er $800v'ST ¥'LE] 0£9
009 9681 861 98 86k we 99¥¥0°0T TEE 098
00§ 1341 81 8 19944 Lr'e ¥£800'91 L'6Z} 00§
00y 10%1 €91 L $'00¥ Lre (4534 ¥4 L'9T] 0S¥
00t (41131 §1 L 1s¢ ¥8C 9L660°01 ¥ET] 00V
dAIuLS HAAINVS dAIGES 2A1uEs SATUES NOA VAN wur avd wiu | wul
VIALLNDOS ZISONISVH VILLODOS V.IONISVE HNLTASNOX ONISYE VIAVAYY VINOV VILLISI ZISONISVE VIALLIST 'TONISVE ONISVH s} d
IVIVIO AXINVS RATIADIA NVINVZ NINJTIST MVNAVI
RIFINIASIOAA WATS] AVNAVY NIOJ AVIMIOY 01 Nd

Lejuewez Jeukey| 171 '¢"[I] O[qeL

62



0044 gcel €g €l G'/9¢ G662 €0LBE’LZ  [5¥2j000)
0001 09zl 0¢ Zi 0€g LT 89/¢€1°2C Zc {006
006 88l 2 n ¥62 or'e 920es’.L  |9'61{008
008 2zl £z 10 192 A 69L18°€L  [rLL{OLL
00. 2901 6'le €6 X574 0T ovib8'0L  |p'Sijoce
009 L0l 86l 98 §'50Z .81 8194468  [L'€4]09S
00g 696 8l ) G'v8l €1 2006.8'9  [e'Z1|00S
00 0€6 G0l G aol 9l Zhpes's L josy
00¢€ 68 Gl L Ll 8t'L Y9GZ8E ¥ 8'6|00¥
aAlues JAINVS ahlues aAlles aAues MAANIVANQ wul uve WUILLE] LLE
YINLNDOS ZISONISYEVINLNDOS VLONISYE[RINLTISHNA ONISYEVINYAYY VNDVIVINLISI ZISONISYEVWLISI NONISYE DNisve s|a
PN AL) JAINVS NEREREN NYWVZ NINJWIS| HVNAVI
EEYNENIBER TEREY MVYNAYM ko] HvINYOd 0l Nd
00L1 816l £e €l 6Gt 96’ 6966°€S 9°0€]0001
000} 8zvl 0€ Zl riy 9z'e 69566'22  |9°22|006
008 geel 2 o G'.9¢ g6'¢ €z5LL'Ve [6'pZ|008
008 ezl £ve L0l 12€ 897 gevsL'ZL  [8'1g|oLL
00. 6.1 6’1 €6 G682 eV 8280S'€l  [e'6L]0E9
009 oLl 8'6L o'g 862 22 666690l  [2°21}095
005 6501 8l 8 G622 €0C ocZeer'8 [£'G1| 00
00% viol g9l Gl 102 88’1 /68868'0  [8°€Ll oSk
00€ 896 Gl i g'p8l €L} gzesor's feeijooy
aAiues JAINVS aAlues aAlues oAues MOANMVANQG ww Hveg wu] wiw
WLNDOS ZISONISYEVINLNDOS V.LONISVYEFNLIISHAA INISYEVINYIYY YWIVIVIWLIS| ZISONISYaWWLISI IDNISYE]  DNISvd s|a
MVEY10 JAINVS TEREERES] NYWVZ NININITSI HVYNAVI
[HIININSIDIA WISt MVYNAYM NID| VYINYO08 S Nd

Liejuewez Yeuke] 7'[ ¢TI O[qe.L




Load (N)

Sample 1 of 1

1000

500 .0—

LI I oo oo IO O ool OO e O

f # i

|

i 7 i ’

! i

|

0.0000—! , : : '
0.0000 250.0 500.0 750.0 1000

Strain (%)
Sekil I11.3.2.1. Malzeme ¢ekme deneyi

Maximum  Ext. Ext. Strain Strain Moduls Sample Sample
Load Max.Load  Break Break High Yld. OffElast Width  Thick

Maksimum  Mak yitkteki Kopmadaki  Kopmadaki Akmadaki  Elastiklik Numune Numune

yiik uzama uzama uzama uzama modiilii genisligi genisligi

™) (mm) (mm ) (%) (%) (N/mm?) (mm) (mm)

534.8 231.9 232.8 662.5 15.30 75.17 3.8000 - 5.2000
(D)
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Load {N)

0.0000 - Strain (%) 10'00

Sekil 111.3.2.2. Malzeme ¢ekme deneyi

Maximum  Ext Ext. Strain Strain Moduls Sample Sample
Load Max.Load Break Break High Yid. OffElast Width Thick

Maksimbm Mak.ytikteki Kopmadaki  Kopmadaki Akmadaki  Elastiklik Numune Numune

yik uzama uzama uzama uzama modili genisligi genisligi

™) (mm ) (mm ) (%) (%) (N/mm’) (mm ) (mm)

412.8 279.5 280.6° 668.0 14.85 1102 4.0000 3.8500
(1n)
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Load (N)

0.0000 ; —
0.0000 - - Strain (%)

Sekil 111.3.2.3. Malzeme ¢ekme deneyi

Maximum Ext. Ext. Strain
Load Max.Load Break Break

Maksimum  Mak yiikteki Kopmadaki  Kopmadaki

yiik uzama uzama uzama

N) (mm) (mm ) (%)

573.7 284.5 285.6 743.3
(1)
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Strain Moduls Sample Sample
High Yid. OffElast Width  Thick

Akmadaki  Elastiklik Numune Numune
uzama  modili genisligi genigligi
(%) (N/mm®) (mm) (mm)

15.62 70.31 4.0600  4.9200



BOLUM IV

SONUCLAR

Polictilenden mamul borularm alin kalinh@: isleminde, boru et kalnhmn ve
¢apmin Snemli olmadig: yapilan analizler neticesinde ortaya ¢ikmstir.

Aln kaynaf igleminin, 1sitici sicakligmma baghi oldugu ve kaynak isleminin
gergeklestirilebilmesi igin belirli bir siire 1s1 verilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Elektrofiizyon kaynak metodunda ise belirli bir yiizeye belirli araliklarla 1st
verilmesi gerektigi ve bu 1siyr verirken direng telinin iizerindeki sicakbgm PE
malzemenin zarar gdrmemesi igin 250°C’yi gegmemesi gerekmektedir. Bu sicakhm
da direng teline verilecek akinla ayarlanmasi miimkiindiir.
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BOLUM V

TARTISMA VE DEGERLENDIRMELER

Alman Kaynak Teknigi Birligi ( DVS ) 2207 no’ lu standartlarina gore kaynak
parametreleri asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo V.1. Alin kaynag) parametreleri

1 2 3 4 5
Birlegtirmek
Nominal duvar | Diizeltmek  isitici | Isitmak 1s1tma | Degistirmek | Birlestirme Birlegtirme
kalmhg: elemanindaki stireci = 10 x duvar basmci olusturma | basmer
diizeltme  iglemi | kalinligi (isitma < siireci altinda
sonunda kogebent | 0,02 N/mm?) soguma
yiksekligi (0,15 siireci
N/mm?’de)
mm mm (asgari | S S maks. | S Dak. asgari
degerler) Zaman deger
4,5°a kadar 0,5 45 5 5 6
4,5 ---7 1,0 45 -—--70 5 -6 5.6 6----10
7--12 1,5 70 -— 120 68 6--—-6 10 ---- 16
12 —--- 19 2,0 120 --- 190 810 8- 11 16 ----24
19 —--—--26 2,5 190 ---- 260 10 - 12 11 --—--14 24 -—- 32
26 - 37 3,0 260 —--- 370 12 - 16 14 - 19 32 ----45
37 -~ 50 3,5 370 ---- 500 16 -—-- 20 19 ----25 46 ---- 60
50 -~ 70 4,0 500 ---- 700 20 -~ 25 25 ---=35 60 ---- 80




Santiyede yapilan aln kaynagi uygulamalarinda ve Alman DVS 2207 no’ lu
Standartta et kalmbklarimn artmasiyla birlikte kaynak islemi siirelerinin de arttigim
gormekteyiz.

Halbuki, 1siticidan itibaren sicaklik dagiimiari et kalnhgndan bagimsiz,
dolayistyla kaynak stirelerinin de et kalinigindan bagimsiz olmasi gerekir. Ancak, et
kalnhg: arttikga boru c¢aplar1 da artmakta ve 1siticimin uzaklastiriimas: ve isitilan alin
ylizeylerinin bir araya getirilmesi daha uzun siire aldigindan ve bu esnada yiizeyler
151 kaybettifinden soguyacaktir. Yiizey sicakbklarimin kaynak sicakhigiun altina
diismemesi i¢in boru ¢aplart ve dolayisiyla et kalnliklari arttikga boru i¢inde daha
fazla enerji depolanmas: gerekir.Bu da 1sitma siirelerinin arttirilmas: ile karsilanir.

Elektroflizyon kaynak islemi esnasinda ise uygulanan gerilimin insan saghg
agismdan 48 V’° un flizerine ¢ikmamasi gerekmektedir. Elektroflizyon kaynak
yontemi icin, 1s1 transferi yoniinden en iyi direng telinin bakir oldugu tespit edilmis
olup, kaynak isleminde bakir tel kullamimas: tercih edilmelidir.
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EKLER

EK A

HATA FONKSIYONU

Tahlo 13. Hata Fonksivonu
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0,16 017901 |+ 002 0.80677 | 1.68 [ 008219
0,18 020094 | 004 0.81627 170 | pusin
0.20 022270 | 0% | 082342 172 | DOBSHH
0,22 024430 | gox | 0823 171 | 098613
0.2 026570 | 100 | 083270 | 176 . 008719
0.26 028690 | 102 | 0NS084 | 178 | 008R17
0.28 030788 | 104 | 083863 | 1RO [ 09KI09
0,30 0.,32863 ‘ 1,06 LQRe61 : 182 L 0.98994
0.32 034913 1 L08R | DR7VII L a4 | 09007y
0.34 036936 | LI0 | 088020 ! 186 | 080147
0,36 Q%03 |2 | 0Rs079 B T
0.38 040001 | 144 | 0808 . 1090 | 099179
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042 0,44749 1LIR | 000484 1 qo3 1 pown2
0,44 0.46622 1.2 1 001031 | 196 | 0959443
0,46 0,48466 1.22 0,913 | 1098 | 049489
0.48 050275 | 124 092050 | 2.00 0.005322
0.50 052050 | 126 002524 | 210 0,097020
0,52 0.53790 (.28 | 0.92973 | 2.20 i 0008137
0,54 0.55494 130 | 09330 230 | 0998357
0.36 057162 132 0.93806 2,40 0999311
0,58 0.538792 1,34 0,94101 2,50 0990893
0,60 0.60386 1,36 | 004536 2,80 0999764
0.62 061941 1.38 0,94902 2.70 0,099866
0,64 0.63459 1.40 095228 | 2.80 0,099925
0,66 0.44518 1.42 0.95538 | 290 0.999959
0.68 0.66378 144 | 005810 300 0.9094978
0,70 0.67780 1.46 0,96105 3,20 0.990004
0,72 069143 1,48 0,96365 3,40 0,999008
0,74 0,70468 1,50 0.96610 3,60 1000000
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EKB

PP ve PE ile ILGILi BORU STANDARDLARI

L PP ile iLGILI BORU STANDARDLARI

PP-r'nin soguk sicak uygulamalarinda ilk yaym ¢ikartan tilke Almanya'dir. Bu
caligma 1989 yilinda DIN E 8077/E 8078 olarak yayinlanmigtir. Buradaki 'Entwurt'
(draft) Standardin DIN olarak yaymlanmadan once yiirirliikteki halidir. Avrupa
iilkelerinde sicak su sistemlerinin, PP gibi, hali hazirda 6n sathada bulunmasinda
hemfikirdirler. Bunun manast Avrupa CEN standardindan once son standard
yayinlanmayacaktir. DIN E 8077/E 8078 icerisindeki istekler diger ilkeler icin de
temel olusturmaktadir. Misal olarak Cek Cumhuriyeti, Polonya, Avusturya, Italya ve
Tirkiye verilebilir.

Almanyadaki standardizasyon caligmalart CEN standardlanina adapte edilerek
devam etmektedir. Yani dnceki 60°C'de SO yil dmiir beklentisi yenisinde 70°C'de SO
olarak degistirilmektedir.

En yaygin olarak kullamlan standard giinimiizde Alman Standard: olup PP ile
ilgili olanlarn listesi agagida verilmigtir.

DIN 1988 Binalarda igme suyu tedariki, servis ve dogeme 6zellikleri

DIN 4109 Bina ses durumu, borudaki suyun ses durumu

DIN16774 Plastik kaliplama materyali, Polipropilen ve Polietilen Kopolimer
termoplastik, smiflandirma ve dizayn

DIN16887 Termoplastik borularin testi, uzun doénem dahil basmng altindaki
davraniglarmn tesbiti

DIN 4725 Sicak su ile dogemeden 1sitma sistemi, sicaklik testi
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DIN 4726 1lik su ile dogemeden isitma sistemlerinde kullandan plastik boru hatti
matreryali, genel istekler

DIN 4728 Ilik su ile dogemeden isitma sistemlerinde kullanilan tip 2 ve tip 3
polipropilen boru hatti, 6zel istekler ve test

DIN 8076 Basing altindaki plastik boru materyali, PE digli metal metal baglantilan,
genel kalite istekleri ve test metodlan

DIN 8077 Polipropilen (PP) borulan, boyutlar

DIN 8078 PP borular, genel kalite istekleri ve test

DIN 16928 T1-T11 Termoplastik borular, boru fitingleri, boru elementleri ve doseme
DIN 16960 Termoplastik materyallerin kaynak edilmesi, genel direktifler

DIN 16962 Boru montaji ve Polipropilen basingh boru hatlarinda tip 1, tip 2 ve tip 3
icin elementleri,genel kalite istekleri ve test

DVS 2203 Termoplastik materyalin kaynagt i¢in boru fitinglerinin testi

DVS 2207, part 11 Termoplastik materyal kaynagi, PP tip 1 ve 2 , boru ve
aksesuarlan

DVS 2208, part 1 Termoplastik materyalin kaynag i¢in makina ve ekipmanlar
DVGW EW 534 Boru baglant: elementleri ve igme suyu désemelerindeki borular igin

baglantilar, istekler ve test

IL. PE ile iLGILI BORU STANDARDLARI

I1.1. Tiirk Standardlan

TS 418  Polietilen borular

TS 5583  Ig basing altinda sizdirmazhik deneyi

TS 5584 Mekanik ekleme elemanlan ile yapilmg baglantilar- Hidrolik dis basing
altinda sizdirmazhik deneyi

TS 6270 Yiiksek yogunluklu polietilen- Dogalgaz dagitim sebeke ve tesisatinda
kullanilan

TS 6595  Soket tipi polietilen baglant1 elemanlan- Petrol ve tabii gaz endustrisi igin
polietilen hat borusunda kullamlan

TS 6693  Erime akig indisi ve nominal yogunluguna gére polietilen tantmlanmasi
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TS 6695  Siyah ve renksiz polietilenin referans yogunlugunun tayini

TS 6755  Flang boyutlan

TS 6893  Erime akis hizinin tayini

TS 7445 Al eritmeli baglanti elemanlan-Petrol ve tabii gaz endistrisi igin
polietilen hat borusunda kullanilan

TS 7484  Ig gaplari kontrollii polietilen plastik borular

TS 7712  Polietilen hat borusu boyut ve toleranslan -Petrol ve tabii gaz endiistrisi
igin

TS 7835  Polietilen plastik borular- Dis ¢ap kontrol esasina dayanan

TS 10643 Biiyiik caph- Spiral

TS 10735 Basingh sulama sistemlerinde kullanilan - kurallar

TS 10761 Capraz bagh polietilen (PEX) 'den imal edilen- Boyut ve toleranslar

TS 10762 Capraz bagh polietilen (PEX) 'den imal edilen- Muayene ve deneyler
TSEN 579 Capraz bagh polietilen (PEX) 'den imal edilen-Céziicii ekstraksiyonu ile

capraz baglanma derecesinin tayini

I1.2. Alman Standartlari

DIN 3543-4 HDPE borular: i¢in vavalarm boyutlan
DIN V 4279-7  Su igin basingh boru hatlaninin i¢ basing testi

DIN 4729 Ik su dogemeden 1sitma sistemlerinde kullanilan kroslink polietilen
boru hatlar, 6zel istekler ve test

DIN 8074 Boru boyutlan

DIN 8075 Genel kalite istekleri ve test

DIN 8075 Beiblatt 1  Boru ve fitinglerin kimyasal direngleri

DIN 16963-1  Aln kaynak i¢in dilimli yapidaki doniis fitinglerinin boyutlan

DIN 16963-2  Dilimlerden iiretilen TE ve branglarin boyutlari

DIN 16963-3  Alin kaynag igin boru doniiglerinin boyutlar

DIN 16963-4  Fizyon birlestirme adaptorleri, flanglar ve conta elemanlarinin
boyutlan

DIN 16963-5  Genel kalite istekleri ve test

DIN 16963-6  Alin kaynag: i¢in enjeksiyon kalipli fitinglerin boyutlar
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DIN 16963-7
DIN 16963-8
DIN 16963-9
DIN 16963-10
DIN 16963-11
DIN 16963-14
boyutlan

DIN 19533
DIN 19535-1
boyutlarn

DIN 19535-2
DIN 19537-1
DIN 19537-2

Resistans kaynakh fitinglerin boyutlan

Soket kaynag i¢in enjeksiyon kaliph dirseklerin boyutlan

Soket kaynag icin enjeksiyon kaliph TE pargalarmin boyutlan
Soket kaynag igin enjeksiyon kaliph kapama bagliklarinm boyutlar
Soket kaynagi i¢in flang ve contalarin boyutlan

Soket kaynag igin enjeksiyon kalipli rediiksiyon ve nipellerin

Borular, boru baglantilart ve boru hatlan igin fitingler

Atik sicak su direnci ve bina igi atiklan igin boru ve fitinglerinin
Teknik olarak dagitim durumlan

Pissu ve atiksu boru ve fitinglerinin boyutlan
Teknik olarak dagitim durumlari

75



OZGECMIS

28.11.1970 yilinda, Mardin’ de dogdum. Ilkokul, Ortaokul tahsilimi Batman’
da tamamladim. 1987 yihinda Batman Endiistri Meslek Lisesi Makine Ressamhig1
Bélimiinden mezun oldum. 1993 yhnda Yidiz Teknik Universitesi Makine
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinden mezun oldum. 1993-1995° te Sisli
Belediyesine ait Asfalt Plentinde, Plent $efi olarak gdrev yaptim. Kasim 1995° te
Vatani Gorevimi ifa etmek {izere ig hayatina gegici bir siire ara verdim. Sekiz ay
siiren askerlik gérevi akabinde, Temmuz 1996 da I.E.T.T Genel Midiirliigiinde bir
yil kadar siiren, otobiislerin bakmm esnasinda gegen siireler igin zaman etiidii
cahsmasim yaptin. Agustos 1997 de Istanbul Biiyiiksehir Belediye Bagkanhg,
Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigiinde goreve basladim. Catalca,
Ahmediye- Muratbey Atiksu Terfi Merkezleri, Tuzla Atiksu Terfi Merkezi,
Sultanbeyli Atiksu Terfi Merkezi ve Kadikdy Atiksu Aritma Tesisinde Kontrol
Miihendisi olarak gorev yaptim. Halen, Kadik6y Projesinde Kontrol Miihendisi
olarak gérev yapmaktaym. Bes yillik evli ve iki cocuk babasiymm.

Temmuz, 2002 Abdiisselam ALTUNKAYNAK



