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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CEVRE SICAKLIGI VE KAYNAK ON TAYV ISIL iSLEMINIiN POLIETIiLEN
DOGALGAZ BORULARININ ELEKTROFUZYON KAYNAGINA ETKIiSi

Asghar NAJAFIGHAREHTAPEH

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Ramazan KACAR
Haziran 2015, 149 sayfa

Dogal gaz ve su dagitim hatlarinda kullanilan polietilen borularin elektrofiizyon
kaynagiyla birlestirmeleri, standartlarda -5 °C ile +30 °C sicaklik araliginda
yapilmasi Onerilmektedir. Bu calismada cevre sicakliginin birlestirme 6zellikleri
tizerindeki etkisi arastirlmistir. Bu amagla yiiksek yogunluklu (PE100) ve orta
yogunluklu (PE80) borular elektrofiizyon kaynak yontemi ile farkli ¢evre
sicakliklarinda (oda sicakligi, 0, -10, -20 ve -30 °C) ve 6n tav islemi (60 ve 80 °C)
uygulanarak birlestirilmistir. Birlestirmelere standartlarina gore sizdirmazlik ve ezme
testi yanisira baglantinin dayanimini belirlemek i¢in tekli ve ¢iftli soyma-ayirma testi
uygulanmistir. Boylece birlestirmelerin ayrilma toklugu, K, ve ayrilmak i¢in normal
enerji, En, hesaplanmistir. Ilaveten kaynak numunelerimizin ani yiiklere karsi
dayanimini 6lgmek i¢in izod darbe dayanim testi gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak
artan ¢evre sicakligma bagli olarak kaynak bolgesindeki daha fazla olusan kristal

yapt miktarinin dayanimi arttirdi§i ancak sekillendirilebilirligi azalttigi tespit



edilmistir. On tav 1s1l islemi diisiik ¢evre sicakliklarinda elde edilen birlestirmelerin
ozelliklerine olumlu katkida bulunurken, yiiksek cevre sicakliklarinda elde edilen

baglantinin dayanimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : PE100, PE 80, dogalgaz borusu, elektrofiizyon kaynagi,
cevre sicakligi ve On tav 1s1l iglemi.

Bilim Kodu : 916.1.092



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN EFFECT OF ENVIRONMENT TEMPERATURE AND PREHEAT
TREATMENT ON THE ELECTROFUSION WELDING OF POLYETHYLEN
NATURAL GAS PIPES

Asghar NAJAFIGHAREHTAPEH

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Ramazan KACAR
June 2015, 149 pages

The standard used in electrofusion welding of polyethylene natural gas and water
transportation network pipes, recommends that welds need to be carried out at the
temperature range between -5 °C and +30 °C. In this study, an effect of the
environment temperature on the properties of weldment is investigated. For this
purpose, high density (PE100) and medium density (PE80) pipes were joined with
electrofusion welding method at the various environment temperatures (room
temperature, 0, -10, -20 and -30 °C) and by using preheat temperatures (60 and 80
°C). According to standard, leaking and crush decohesion test have been carried out
and the peel decohesion and double peel decohesion tests have been also applied for
determining the strength of weldment. Thus, decohesion toughness, K, and nominal
energy, En, for the decohesion of weldment was calculated. Impact resistance of
weldments were also investigated by lzod impact test. Conclusively, the strength of
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the weldment increased while the ductility was decreased by increasing amount of
crystalline in weld region associated with increasing environment temperature. It was
determined that the preheat treatment process affected positively the features of
weldment which was joined at low environment temperature however the strength of

weldments joined at room temperature was affected negatively.
Key Word : PE100, PE80, natural gas pipes, electrofusion welding,

environment temperature and preheat treatment.
Science Code  : 916.1.09
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BOLUM 1

GIRIS

Termoplastikler igerisinde polietilenler (PE), iyi mekanik 6zellikleri, korozyon
direngleri ve ekonomik olmalar1 sebebiyle ilgi ¢ekici malzemelerdir. Dig ortam

uygulamalari i¢in oldukga iyi potansiyele sahipler [1-5].

Modern alt yap1 sistemlerin imalatinda, 6zellikle dogal gaz ve suyun taginmasi veya
dagitilmasinda teknolojinin son harikast olan polietilen borular tercih edilmektedir
[1,6]. Sehir dogal gaz ve su dagitim sebekelerinin en onemli 6zelligi “ maksimum
emniyetli ve kesintisiz” dagitim saglamaktir [7]. Polietilen borular genis sicaklik
araliginda Ozelliklerini korurlar ve en zor sartlarda gorevlerini yerine getirirler.
Deprem gibi dogal afetlerde dogalgaz sebekelerinde ¢elik borularin sizdirmasindan
meydana ¢ikan yanginlara ragmen polietilen borularda sizdirma sorunu yasanmaz
[8]. Zor sartlarda bile polietilen malzemeden {iretilen borular iistiin 6zelliklerinin en

az yarisini saglamaga devam ettigi rapor edilmistir [1-5,9].

Artan taleple beraber plastik malzemelerinin kaynakli birlestirmeleri glindeme
gelmistir  [1-4]. PE borularin birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan alin ve

elektroflizyon olmak iizere iki ¢esit kaynak yontemi mevcuttur.

Literatiir aragtirmalarinda PE dogal gaz elektroflizyon kaynakli birlestirmelerin
imalatinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in standartlarda -5°C ile +30°C sicaklik
araliginda yapilmasi dnerilmektedir [2-4 ]. iran dogal gaz standartinda (IGS) +3°C
tizerindeki sicakliklarda birlestirmenin yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir [10].
Diger bir standartta ise (DVS 2207) elektrofiizyon kaynakli birlestirme sicaklik
aralign +5°C ve +50°C olarak ifade edilmistir [2,3,11]. Ancak iklim sartlari
diistintildiigiinde 6zellikle soguk iilkelerde ve acil durumlarda belirtilenden daha

disiik  sicakliklarda  kaynaklt  birlestirme  islemleri  zorunlu  olarak



gerceklestirildiginde birlestirmenin  Gzellikleri {izerinde detayli bir calismaya
rastlanilmamistir.  Bu sebeple standartlarin  kabul ettigi sicakliklar haricinde
uygulanacak olan birlestirme karakteristikleri hakkinda etraflica bir ¢alismaya ihtiyag

vardir.

Bu baglamda asagidaki sorular olusturulabilir; PE dogal gaz borular1 kaynaginda
uygulanan elektrofiizyon kaynak yoOntemine ¢evre sicakligin etkisi nedir?
Standartlarin 6nerdigi diislik sicakliklarin altinda birlestirilen PE borulara cevre

sicakliginin ve kaynak dncesi uygulanan on tav 1s1l igleminin etkisi nedir?

Ortaya ¢ikan bu sorulara calismada cevap bulabilmek amaciyla dogalgaz dagitim
hatlarinda kullanilan yiiksek ve orta yogunluklu polietilen (PE100 ve PE8O) borulara
uygulanan elektrofiizyon kaynaginda ¢evre sicakliginin yanisira uygulanan 6n tav 1sil
isleminin birlestirmenin 6zellikleri {izerindeki etkisi etraflica arastirilmistir. Farkli
cevre sicakliklarinda (oda sicakligy, 0, -10, -20 ve -30 °C) temin edildigi sekliyle ve
60°C ve 80°C sicaklikta iki saat on tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra elektrofiizyon
kaynagi ile birlestirilen PE100 ve PE80 borulara standartlarda belirlenmesi gereken
sizdirmazlik ve baglantinin dayanimi belirlemeyi amaglayan ezme, tekli ve ciftli
¢cekme soyma-ayrilma testleri uygulanmistir. Ayrica kaynakli borularin ani kuvvet

etkisi altindaki davraniglar1 izod darbe testi ile belirlenmistir.

Angak calismada su hususlarada dikkat edilmelidir. Bu calismada sadece yiiksek
yogunluklu PE100 ve orta yogunluklu PESO borular1 ve baglant1 elemanlar1 {izerinde
deneyler yapilmistir. Cevre sicakliinin -30°C ile 20°C araligindaki etkileri
uygulanan birlestirmelerde incelenmistir. Cevre sicakligi ve 6n tav 1s1l islemi yapay
olarak olusturulmustur. Test yontemleri ve degerlendirmeler standartlara uygun
olarak gerceklestirilmistir. Tiim deneyler oda sicakliginda (23°C)’de gerceklesmistir.
Dolayisiyla sonuglar farkli PE tiirevleri, ¢evre ve on tav sicakliklari ig¢in gecerli

degildir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. POLIMERLER VE CESITLERI

Cok pargali anlamina gelen polimerlerde her parca atomlarin 6zel dizilimi ile
molekiilii andiran monomerden olusurken, polimer zincirinin bir halkasin1 meydana
getirir. Monomerler ¢ok gii¢lii baglarla birleserek polimer zincirlerini olusturuyorlar.
Polimer zincirleri ise zayif ikincil baglarla bir araya gelerek polimerlerin
sekillendirilebilirligini saglar. Monomerlere 6rnek olarak; etilen, propilen, stayren ve
vinil kolorayd gosterilebilir.  Monomerlerin  biraraya gelerek farkli zincir
olusturmalar1 ¢esitli polimerler olarak karsimiza g¢ikar [12-15]. Polimerler Sekil

2.1°de gosterildigi gibi siniflandirilabilirler [15].

Polimerlerin
smiflandirilmasi
E———
1 . 1 1 RN 1
‘Ki.m_\-asal esas Yap1 esasi Isleme esas1 ‘ Kuii::ina Fiziksel esas
. Homo . .
Organilc polimerler || i Termoplastik = Plastilder |f=  Amorf
I
: . , = Fiberler
Inorganilc Kopolimerler |= Termoset —  Koristal
= Kaplamalar
Terpolimerler |= e ket K1smi keristal
— Yapistiricilar

Sekil 2.1. Polimerlerin gesitli kriterlere gore siniflandirilmasi [12].

Sekilden goriildiigii gibi polimerler oncelikli olarak dogal ve yapay olmak iizere

ikiye ayrilirlar. Dogal (organik) polimerlere 6rnek olarak; dogal kauguk, proteinler,



niikleik asitler (DNA ve RNA), enzimler, seliiloz nisasta ve regine gosterilebilir.
Yapay polimerlere ise 6rnek olarak; plastikler, elastomerler, yapistiricilar, regineler

ve fiberler gosterilebilir.

Homopolimerler bir monomerin zincirlesmesinden olusan polimerlerdir. Ornegin;
polietilen, polipropilen, (PP), ve polivinilkloriir, (PVC), bu tip polimerdir. Monomer
zincirlerinin  olusumu A-A-A-A-A-A-A-A, B-B-B-B-B-B-B-B-B bi¢imindedir.
Copolimerler iki farkli monomerden olusan polimer tipleridir. Ornegin; etilen akrilik
bu ¢esit polimerdir ve monomerleri A-B-A-B-A-B-A-B seklinde baglanarak biraraya
gelir. Terpolimerler {i¢ farkli monomerden olusur. Akrilonitril-butadiyen-stayren,
(ABS), bu polimerlere 6rnek olarak verilebilir. Bu polimerlerin monomerleri ise A-
B-C-A-B-C-A-B-C seklinde bir araya gelir. Polimerlerde zincir uzunlugu malzeme

ozelliklerini ve iiretim davraniglarin etkileyen en 6nemli parametredir.

2.1.1. Polimerizasyon Derecesi

Homopolimer molekiiliindeki monomer sayist polimerizasyon derecesi, (DP)’ni
verir. Polimerizasyon derecesi bilinirse polimerin molekiil agirligini hesaplamak
miimkiin olur. Polimerizasyon derecesi ile monomerlerin mol agirligi c¢arpimi
molekiil agirligint verir. Tekrarlanan molekiil gurubu homopolimerlerde A,
copolimerlerde A-B ve terpolimerlerde A-B-C sayisina polimerizasyon derecesi
denir ve polimerin zincir uzunlugunun bir géstergesi olarak 6nem arz eder. Molekiil

agirh@ yiikseldikge polimer kaliplama ve sekillenme 6zelligini kaybeder [12,15].

Polietilen ve polipropilen gibi termoplastikler 1s1 ve basing altinda yumusar, akar ve
sekillendirilir veya bir ¢oziiciide ¢oziliniip sekillendirilir. Termosetler ise ¢apraz bagh
olmalar1 sebebiyle ¢oziinmez, erimez ve sekillendirilemezler. Ornek olarak; bakalit

ve silikon vb. verilebilir.

Kimya bilimindeki gelismeler malzemelerin kristal yada amorf, termoplastik veya
termoset olma kavramlarimi karigik bir duruma getirmistir. Bir malzeme ayni1 anda
kristal ve/veya amorf olabildigi gibi termoplastik ve termosette olabilir. Ancak

plastikler kaliplama sonrast yapisal durumlarina gore dogrusal ve lamelli ise



termoplastik, ag bi¢ciminde ise termoset olarak tanimlanir. Teoride her dogrusal yapili
plastik malzeme birka¢ degisim ile ag yapili malzemeye doniisebilir. Tiim plastikler
dogrusal veya ag tipi yapida iiretilebilirler. Malzemenin yapisini etkileyen faktorler
sicaklik, kimyasal degisim ve radyasyon yada bunlarin karigimi olabilir. Genelde ag
yapili (capraz bagl) plastik malzemeler daha iyi 6zellikler sergilerler. Ornegin; ag
yapili plastikler sicakliga ve kimyasal kosullara daha direncli ve daha az esnektirler.
Ancak buna karsin dogrusal yapili plastiklerin iiretimi daha kolaydir. Cizelge 2.1°de

termoplastik malzemelerin formiilii, ergime (Tm) ve camsi yapiya gecme sicakligi

(Tg) verilmistir.
Cizelge 2.1. Termoplastiklerin tipik 6zellikleri.
Kimyasal Ergime Camsi
Ad forrzﬁlﬁ sicakhg gecis sicakhigt
Tm (°C) Tg (°C)

EOYIIZEI g]r?)usuk yogunluklu (-CH2-CH2)n 110 100
S)OYIIEEI g]))rta yogunluklu (-CH2-CH2)n 110.130 100
YYPE (Yiiksek
yogunluklu polietilen) (-CH2-CH2-)n 126-132 -100
LDYPE (Lineer diisiik i i ] ) ]
yogunluklu polietilen) (-CH2-CH2-)n 120-130 100
PP (Polipropilen) (-CH2-CHCH3-)n 160-170 5
ggﬁ#héEI{%R [-CH2-CH(C4H9)-]n 230-250 18-40

Cizelge 2.1’de goriindiigii gibi, baz1 polimerlerin camsi yapiya gegis sicakligr oda
sicakliginin altinda iken bazilarmin ise oda sicakliginin {izerindedir. Bu durumda
bazi polimerler oda sicakliginda yumusak ve elastik iken, bazilar1 oda sicakliginda
sert ve kirilgandir. Polimerlerde camsi gecis sicakligini etkileyen en Onemli

etkenlerden biri molekil agirligidir [15].



2.2. POLIMERLERDE BAGLAR ve MOLEKULER KUVVETLER

Polimerik zincirlerin her bir zinciri igerisinde ¢ok sayida molekiil i¢i kimyasal baglar
mevcuttur. Fakat zincirler birbirlerinden kimyasal olarak bagimsizdir. Molekiiller

aras1 kimyasal baglar bulunmaz.

2.2.1. Birincil Baglar

Bu baglar iyonik ve kovalent baglardir. Omegin, NaCl olusumundaki bag iyonik,
CH,4 (Metan) molekiiliindeki bag tiirli kovalenttir. Genel olarak, birincil baglardan

olan kovalent bag, polimerlerin 1s1l ve fotokimyasal kararliligin1 belirler.

2.2.2. ikincil Bag Kuvvetleri ve Polimerlerin Ozelliklerine EtKisi

Birincil bag kuvvetleri ile olusan kovalent molekiiller arasinda daha zayif ikincil
baglar mevcuttur. Vanderwalls kuvvetleri veya molekiiller aras1 kuvvetlerde denilen
bu kuvvetler ii¢ tiptir ve polimerlerin fiziksel 6zelliklerinde oldukga etkilidir. Bu

kuvvetler ii¢ baslik altinda asagida agiklanmustir:

e Dipol (elektrik) kuvvetleri (Farkli elektriksel ytliklere sahip molekiillerde).

e Indiiksiyon (etki) kuvvetleri (Polar olan veya biri polar digeri polar olmayan
malzemelerde).

e Dispersiyon (dagilma) kuvvetleri seklinde siralanabilir (Tiim molekiillerde ani

kutuplagma).

Ikincil kuvvetlerin olusturdugu cok karsilasilan bir bag tiiriide hidrojen bagidir.
Hidrojen bagi; “OH”, “COOH”, “NHCO” v.b. gibi molekiiller arasinda gozlenir.
Bazi durumlarda hidrojen bag1 ¢ok énem kazanir. Ornegin, seliilozda kovalent bagda
olusan dogrusal yapi, hidrojen baginin varligi ile {i¢ boyutlu ve kolay ¢6ziinmeyen

bir yapiya ulasir.

Ikincil baglar polimerlerin erime, ¢dziinme, buharlasma, deformasyon gibi bir ¢ok

kimyasal ve fiziksel 6zelligini kontrol eder [12, 25-27]. Molekiillerin kat1 veya sivi



fazlar seklinde birarada tutulmasini saglar. Uguculuk, viskozite, yiizey gerilimi,
stirtiinme karakteristikleri, karistirma ve ¢oziinme gibi fiziksel 6zellikler molekdiller

arasi kuvvetlere baglidir.

Molekiiller arast kuvvetler kiiciik, bag enerjileri diisik ve molekiillerde esnek
zincirler bulunuyor ise, polimer elastomer oOzelligi gosterir. Paket lastigi gibi
elastomerler oda sicakliginda kuvvet uygulandiginda uzama gosteren ve uygulanan
kuvvet kalktiginda eski haline donebilen malzemelerdir. Molekiiller aras1 kuvvetler
biiyiik, bag enerjileri yiiksek ve yapida sert molekiil zincirleri bulunmasi malzemenin
tipik plastik Ozellik sergilemesine neden olur. Fiberlerin bag enerjisinin yiiksek
olmasi, gerilmeye kars1 direng gostermelerine ve iyi mekanik 6zellikler gdstermesine

olanak saglar.

2.3. POLIMERLERDE YAPI DEGISIiMI

Polimerlerin sivi, kati ve ¢ozelti halinde bulunabildikleri yap1 farkliliklari; 1s1l,
mekanik ve fiziksel oOzellikleriyle ilgilidir. Polimerlerin bu yapidaki kimyasal
formiilii ve morfolojiside Onemlidir. Morfoloji, polimerin kati halde yapisinda
bulunan kristal veya amorf bolgelerin varligi, biiyiikligl, yerlesme diizeni gibi
ozelliklerini kapsamaktadir. Kat1 haldeki bir polimerde amorf yap1, kristalin yap1 ve

yonlenmis yap1 olmak iizere ii¢c temel diizen vardir.

2.3.1. Amorf Yap

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi amorf bir polimerin i¢ yapisi yiin yumagina benzetile
bilir [15].
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Sekil 2.2. Molekiiler diizenler; U: diizenlenmemis (gelisi giizel), O: kismen
diizenlenmis, S: tek zincir, M: ¢oklu zincir, C ve Cr1: tek zincirler, E:
dolasma [15].

Polimeri olusturan zincirler stirekli olarak gelisi glizel donme ve biikiilme hareketleri
yaparlar. Sicaklik artis1 bu hareketliligi arttirir. Bu harekete “Brownian” hareki adi
verilmektedir [15]. Zincir hareketleri camsi gecis sicakligi altinda diisiik enerjiye
sahiptir. Bu sebeple yap1 camsi ve kirilgandir. Camsi gecis sicakliginin {izerinde ise
Brownian hareketleri artis gostererk yapr kaugugumsu bir hal alir. Amorf bir
polimere sivi haldeyken kuvvet uygulanarak kismi bir diizenleme saglanabilir.
Uzerindeki kuvvet kaldirildiginda polimer eski gelisi giizel sekline déner. Polimer
kuvvet altindayken, belli bir sicakliga kadar sogutulursa kismi amorf diizenlemenin
bozulmamas1 saglanabilir. Biitiin polimerler yeteri kadar yiiksek sicakliklarda ve

¢ozeltide amorf yapidadir. Onemli ticari polimerlerin yaklasik yarist amorf yapilidir.

2.3.2. Kristalin Yapi

Polimerlerin biiyiik bir kism1 amorf yapida olmasina karsin, diger kisminda polimer
zincirleri diizgiin kristal yapilarina benzer diizenli bir hal almistir. Polimerler kati
halde genellikle yiizde yiiz kristalin yap1 yerine amorf ve kristalin karigimi bir yari
kristalin yap1 gosterir. Yari kristalin polimer yapisini agiklayan iki modelden biri
“sagakli misel”, modelidir [15]. Bu modele gore, kat1 polimerde kristal ve amorf
bolgeler iki ayr1 faz olusturur. Polimer zincirleri birgok kristal ve amorf bolgeden
gecer. Sacaklarin oldugu kisimlarda zincirler i¢ ice gegmis durumda ve karmasik
diizendedir. Bu bolgeler amorf olup disaridan bir kuvvet uygulandiginda 6nce bu
bolgeler uzama gosterir. Kristal ve amof bolgelerin bir arada bulundugu sagakli misel

polimer yapisi Sekil 2.3’de gosterilmistir [12, 15, 25-27].



Sekil 2.3. Sagakli misel modeli [15].

Yar1 kristalin polimerlerde daha gecerli olan ikinci model “katlanmis zincir*
modelidir [15]. Kristal bolge katlanmis zincirlerin i¢inde bulundugu, yaklasik 100°A
kalinlig1 olan bir lamel i¢inde yer alir. Polimer zincirlerinin birbiri tizerine katlanarak
olusturdugu, kristalik ozellik gosteren en kiiciik yapisina “lamel” denir. Amorf
bolgeler lameller arasinda bulunur. Lamelin boyutlar1 polimer cinsine ve
kristallenme kosullarina gore degisir. Sekil 2.4’de goriilen lamelin kalnlig1 100 A°,
genisligi ve boyu ise yaklasik 10000 A° [15].

b o

Sekil 2.4. Katlanmis zincir lamel modeli; C: polimerik zincir T: kalinlik (~100 °A)
W: genislik (~ 10000 °A) [15].

Kristal yapidaki zincirlerin genellikle kiiresel bir simetri iginde merkezden ¢evreye
dogru kiimelendigi yapilar ise “Spherulit” adini alir. Spherulitler birkag mikrondan
milimetre seviyesine kadar degisik boyda yapilardir. Sekil 2.5’de spherulitlerin
kristalizasyon islemi goriilmektedir [12, 13, 25-27].



Sekil 2.5. Kristallenme prosesi S: Baslangic, I: Birinci ara kademe, I': ikinci ara
kademe, C: Nihai kademe,( N): Cekirdek, (S): Biiyiiyen kiirecik (S’):
Tamamen biiyiimiis kiirecik, (B): Kiirecikler arasi sinir [15].

Polimerler eriyiklerinden kristallendirilebilirler. Bu tiir kristallenmede, sicaklik,
basing ve sogutma hizi gibi parametreler kristallenme kosullari, kristal yiizdesi,
boyutu ve bigimini etkileyen faktorlerdir. Sicaklik kontrolii kristal biiyiimesi i¢in
onemlidir. Sekil 2.6’dan goriildiigli gibi sogutma yavas yapilirsa bir kag¢ biiyiik
spherulitin bulundugu kaba bir yap1 elde edilir [15]. Bu yapidan elde edilen iiriin;
sert, kirllgan ve gegirgenligi azdir. Hizli sogutma islemi c¢ok sayida kiiciik
spherulitlerin bulundugu bir yapinin olusmasina sebep olur. Hizli sogutma sonunda
olusan yap, diisiik sicaklikta ve genis sicaklik araliginda erir. Basing altinda yapilan

kristallendirmede yiiksek kristalinite miktarina ulagilir.

Sekil 2.6. Spherulit yapilari; C: Kaba yapili spherulit, F: ince yapili spherulit, S:
Biiyiik spherulit, S’: Kiigiik spherulit [15].

Yar kristalin bir polimerde kristanilite yiizdesini tayin etmek icin birgok yontem
vardir. Bunlardan en basit olan1 kristanilite/yogunluk iliskisine dayanir. Bu yontemde
yart kristalin polimerin iki faz bolgesi oldugu varsayilir. “DC” Kristalizasyon

derecesini diger bir ifadeyle kristalinite yiizdesini gosterir [12, 15, 25-27].
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Kristallenmeyle ilgili farkli polimerlere 6zgii bilgiler agagida belirtilmistir:

e Polietilen gibi polimer zincirindeki tekrar eden birimler kiigiikse kristallenme
kolay olur.

e Polimer zincirleri arasinda hidrojen bagi varsa kristallenme yiiksek olur.

e Polimerin ¢ekilerek uzatilmasi yonlemeyi arttiracagindan kristallenmeyi de
arttirir. Poliamid buna iyi bir 6rnektir.

e Polimerde biiyiikk molekiiller, C-C baginin donmesini engelledigi i¢in zinciri
sertlestirir. Bu yiizden PS ve PVC gibi polimerlerde kristalinite derecesi
dustiktiir.

e Polimerdeki ¢apraz baglar kristallenmeyi giiclestirir. Ornegin, fenol-
formaldehit ve tire-formaldehit kristallenemez.

e Kaliplama siirecinde asetal ve naylon tiirii polimerlerin kaliptan ¢iktiktan sonra
bliziiliip deforme olmamasi i¢in hizli bir sekilde kristallenmesi istenir.

e Bazi polimerlerde camsi gegis sicakligini diisiirmek icin ilave edilen
plastiklestiriciler kristallenmeyi azaltir.

e Kiristallenme molekiiller aras1 hareketi azaltir. Kristallenme oraninin artmasi ile
elastisite modiilii artar ve malzeme rijitlesir.

e Akma dayanimi kristallik orani arttik¢a artar.

e Kiristalinite yiizdesi arttik¢a polimerin kimyasallara kars1 direnci artar.

e Kiristalin polimerlerin ¢oziiniirliikleri daha diistiktir.

e Kiristalinitenin yiiksek olmasi boya tutma kabiliyetini azaltir. Amorf yapili
polimerin boyanmasi daha kolaydir.

e Naylon gibi zincirleme kondenzasyon tepkimesi polimerleri iyi kristallenir.

o Gelisi giizel kopolimerler kristallenmezken, diizenli kopolimerler iyi
kristallenir.

e Elastomerlerde diisiik, miihendislik plastiklerinde orta, liflerde ise yiiksek
kristalinite istenir.

e Kristallenebilen bir polimer ani sogutulursa amorf yapi elde edilir.

e Amorf yapida transperantlik, kristalik yapida opaklik yiiksektir. Bunun nedeni

kristal lamel diizlemleri gelen 15181 kirar ve geri yansitmaz.
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e Kristallik genel olarak polimere sertlik, 1s1l ve mekaniksel dayaniklilik saglar.
Buna karsin polimerin ¢oziiniirliigii, difiizyon, gecirgenlik, boyanabilirlik gibi
Ozelliklerinde 6nemli sekilde azalmaya sebep olur.

e Kiristalligin % 5-10 oraninda olmasi durumunda malzeme esnekligini korur,
yumusak ve kaugugumsudur. %?20-60 oraninda kristallik malzemeyi deri

kivamina getirir. %70-90 kristallik ise yapiy1 sert ve dayanikli hale getirir [15].

2.3.3. Yonlenmis Yap1

Yonlenme; polimerik fiber, film ve kopiiklerde gozlenir. Eger erimis bir polimer
sogutulursa gelisi glizel yonlenmede amorf veya kristalin kati yapist olusur.
Katilasma sirasinda polimerik malzeme ¢ekilirse, ¢gekme yoniinde polimer zincirleri
yonlenir. Yonlenmenin olusabilmesi i¢in yapi i¢inde zincirlerin belli bir hareketlilige
sahip olmalar1 gerekir. Bu nedenle yonlenme amorf bolgeler iizerinden olur. Kristalin
yapist igerisinde yeteri kadar amorf bolge yoksa yonlenme gerceklesmez.
Yonlenmeyle genelde ¢ekme yoniinde termal ve mekanik 6zellikler artis gosterirken,

yonlenmeye dik yonde bu 6zellikler azalir [12, 15, 25-27].

2.4. CAPRAZ BAGLI POLIMERLER

Buraya kadar gecen polimerler tiirleri birbirinden bagimsiz polimerik zincirler olup
her zincirde sadece molekiil i¢i kimyasal baglar oldugundan s6z edilmistir. Zincirler
arasindaki etkilesim olduk¢a zayif olup, sicaklik artis1 ile bu etkilesim azalir. Bu
azalma bagimsiz zincirlerin birbirinden uzaklasip serbest¢e hareket ettikleri ve
akiskan hale geldikleri sicakliga kadar devam eder. Bu tip polimerlere “termoplastik”
veya bazen de “dogrusal polimer” denir. Bagimsiz polimerik zincirler yerine tiim
yapinin kimyasal baglarla baglandig: iic boyutlu molekiiller ag yapisinda olan ¢apraz
bagli polimerik maddelerde vardir. Capraz bagli polimerik yapilarda ayni zincir
diizleminin yanisira, komsu diizlemde yer alan zincirler arasinda da kimyasal baglar
vardir (Sekil 2.7.) Capraz bagl polimerlerde “Brownian hareketleri” yok denecek
kadar kiigiiktiir. Bu cins polimerlerin belli bir erime noktas1 yoktur. Sicaklik arttikca

pek akiskanlik gdstermez. Sadece yumusama gozlenir. Geleneksel lastik
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endistrisinde uygulanan capraz baglama islemine “vulkanizasyon” veya kiirleme

(sertlestirme) ad1 verilir [12, 15, 25-27].

Rl
P S

Sekil 2.7. Polimerlerde ¢apraz baglarin olusumu, diizlem (P) ve ti¢ boyutlu (S)
goriintiisii. Zincirler aras1 bag (C) ve baglar arasi zincir (I) [15].

2.5. POLIMERLERIN MOLEKUL AGIRLIGI VE DAGILIMI

Bir polimerin molekiill agirligt polimerin elde edilmesinde ve endiistride
uygulanmasinda biiyiik 6nem tasir. Polimerlerin faydali mekanik 6zellikleri (¢ekme
gerilimi, ¢arpma direnci, erime ve yumusama sicakliklar1 ve erime vizkositesi vb.)
yiiksek molekiil agirliklarnyla iliskilidir [12,15,27-32]. Molekiil agirligi 5000-
10000°’nin altinda ise mekanik dayanim ¢ok diisiiktiir. Molekiil agirlig1 belirtilen
degerlerin {istiine c¢iktiginda mukavemet hizla artarken islenebilirlik kotiilesir.
Islenebilirlikle birlikte yeterli mekanik &zelliklere sahip ticari polimerik {iriinlerde
molekiil agirhigimm 10*10° arasinda olmasi istenir [15]. Sekil 2.8°de polimerlerin

molekiil agirligina bagl 6zelliklerinin degisimi gdsterilmistir [15].

Erime Viskozitesi

7/ |

100 102 10% 108 108
Molekil Agirhigr—

Cekme Gerilimi

Ozellik —

Sekil 2.8. Polimerlerin 6zelliklerinin molekiil agirligina bagl olarak degisimi [15].
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Sekil 2.8’de goriildigi gibi, molekiil agirhgimn artigt ile polimerik yapinin
Ozellikleri (¢ekme gerilimi, ¢arpma direnci, erime ve yumusama sicakliklar: vb.)
once hizla artar, sonra degismez olur. Buna karsilik erime viskozitesi 6nce yavas,
daha sonra hizli bir artis gosterir. Polimerin ortalama molekiil agirligi biitiin

molekiillerin agirligin1 molekiillerin sayisina bélmekle bulunur.

2.6. POLIMERLERIN OZELLIKLERIi

Polimerlerin temel Ozellikleri alt basliklar halinde verilerek genis bir g¢ercevede

islenmistir.

2.6.1. Mekanik Ozellikler

Polimerlerin mekanik &zellikleri polimer zincirlerinin deformasyona karsi
gosterecekleri davranis degisiklerinin incelenmesiyle belirlenir. Polimerik bir
malzemeden istenen Ozelliklerin basinda saglamligt ve mekanik 6zelliklerini
koruyabilmesi gelmektedir. Mekanik 6zellikler; uzama, akma ve kopma gibi teknik
kavramlar1 kapsamaktadir. Bu oOzellikler sicaklik ve zamana baghdir. Polimer
malzemelerin mekanik Ozellikleriyle ilgili kavramlari, alt basliklarda detayli bir

sekilde agiklanmistir.

2.6.1.1. Cekme Kuvvet — Uzama Ozellikleri

Polimerik malzemelerin en 6nemli mekanik ozellikleri ¢ekme testiyle, kuvvet-
uzama’ egrisi ile elde edilir. Bu islem malzemenin sabit hizla ¢ekilmesi sirasinda
aciga cikan kuvvetin siirekli olarak dl¢iilmesi ile yapilir. Polimerlerin genel kuvvet-
uzama egrisi Sekil 2.9°da gosterilmistir [15]. Bu egri sayesinde ‘rijitlik’, ‘akma
gerilmesi’, ‘kopma gerilmesi’ ve ‘kopma uzamasi’ vb. konularda bilgi edinilir
[12,15,27-32].
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Sekil 2.9. Polimer bir malzemenin tipik kuvvet-uzama grafigi [15].

Sekil 2.10°da ise diger polimerik malzemeleri tanimlayan kuvvet-uzama egrileri

gosterilmistir [15].

yumusak ve zayif sert ve kirilgan yumusak ve siki

e

sert ve kuvvetli sert ve siki

Sekil 2.10. Polimerler igin tipik kuvvet-uzama grafikleri [15].
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2.6.1.2. Yorulma

Polimer malzemeler servis sartlarinda yiik altinda disli, saft vb. gibi bir¢ok hareketli
parcanin titresiminin etkisinde kalirlar. Bu etkinin birikimi malzemenin
deformasyonuna ve kopmasina sebep olur. Bu olaya yorulma denir. Uygulanan

cesitli yorulma testleri degisken ¢ekme-basma kuvveti ve ¢evrimsel egme kuvvetidir.

2.6.1.3. Darbe Direnci

Polimerik malzemelerin ani bir darbeye gosterdikleri direng¢ Onemlidir. Darbe
neticesinde kirilma gevrek ve siinek kirilma olmak {izere iki sekilde gergeklesir.
Darbe enerjisini yap1 i¢cinde dagitamayan, yani enerji absorblama yetenegi diisiik
olan polimerler gevrek kirtlma gosterir. Gevrek kirilmayla ayrilan polimerlerin
kirtlma yiizeyleri diizgiindiir. Polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilen gibi
cams1 gegis sicakligi oda sicakligimin ¢ok altinda olan polimerlerde darbe enerjisi
yap1 i¢inde c¢ok kolay dagilir. Bundan dolayr bu polimer cesitleri fazla miktarda
enerji absorbe edebilirler. Kirllmis yiizeylerde oOnemli oranda deformasyon
gozlenmesi muhtemeldir [15,27-32]. Sekil 2.11°de statik yiike bagli meydana gelen
gevrek ve siinek kirilma davranisi kuvvet-uzama egrisi yardimiyla sematize

edilmistir [15].

&l Dayaniksiz,

Y™ Kirilgan

Dayanikli, {7
Kirilgan
olmayan

Uygulanan Yiik (KN)

TS

AN

Wavay. "
R

Uzama (mm)

Sekil 2.11. Gevrek ve siinek kirilmanin kuvvet-uzama egrisi ile iliskisi [15].
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Darbe testi polimerin ani darbe karsisinda gevrek kirilmayi dlger. Darbe testinde
cogunlukla levha halinde polimerik malzemeler kullanilir. Sekil 2.12’den gortildigii
gibi gevrek kirtlmay1 saglamak tizere numunede bir ¢entik agilir [15]. Sivri uglu ve
yiikii degisken bir sarkag belli yiiksekliklerden birakilarak ani darbe olusturularak

kirilma i¢in gereken yiik (enerji) olgtiliir.

Sekil 2.12. Centik darbe testi, a) Charpy ve b) izod [15].

Centik derinligi ve ¢entik ucu yarigapt polimerin darbe direncini etkiler [15]. Centik
ucu yarigapi arttikca darbe direnci bir ¢ok polimer ¢esiti i¢in artis gosterir (Sekil
2.13) [15]. Centik derinliginin azalmasiyla darbe direnci dogrusal olarak artar.

) 40
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% ) b2
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OO 1 2

CENTIK UCU YARICAPI, mm —

Sekil 2.13. Centik ucu yarigapinin darbe direncine etkisi [15].

Polimerlerin darbe direncini etkileyen 6nemli bir faktorde sicakliktir. Bu sebeple

deneysel calismalar ¢ogunlukla oda sicakliginda gergeklestirilir. Buna ragmen
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polimerik malzemelerin ¢evre kosullarina gore farkli sicakliklarda darbeye maruz
kalma ihtimalleride disiiniilmesi gerektiginden farkli sicakliklardaki darbe

direnglerininde bilinmesi gerekir [15,27-32].

2.6.2. Elektriksel Ozellikler

Polimerlerin elektriksel ozellikleri olarak iletkenlik, dielektrik bozunma direnci,
dielektrik sabiti ve dielektrik kayip gibi elektriksel karakteristikler akla gelir. Bu

karakteristikler sirasiyla tanitilacaktir.

2.6.2.1. Elektriksel iletkenlik

Genel olarak yiiksek molekiil agirligina sahip biitiin polimerler elektriksel olarak
yalitkan oOzellik gosterirler. Bundan dolayr elektrik ve elektronik endiistrisinde
kullanilirlar. Elektrik direncinde sicaklik ve nem etkili faktorlerdir. Bu direng
elektrik iletimine yardimer olan katki maddeleri ilavesiyle de diisiiriilebilir. Ornegin;
araba motorlarinda kaplama amaci ile kullanilan silikon kauguguna yangin

tehlikesini 6nlemek amaci ile karbon siyahi eklenir.

2.6.2.2. Dielektrik Bozunma Direnci

Yalitkan bir malzemenin 6zelligini yitirerek bozundugu elektriksel gerilim (voltaj)
degerini “Dielektrik bozunma direnci” ifade eder. Polimerik malzemelerin bozunma

direngleri genellikle 106-107 V/cm araligindadir [12,35].

2.6.2.3. Dielektrik Sabiti ve Dielektrik Kayip

Polimerik malzemelerin 6zelliklerinden olan “dielektrik sabiti” alternatif elektrik
alaninda Olgiilen bir degerdir. Polimerler icin dielektrik sabitinin degeri 2-5
arasindadir. Polimerik malzemelere uygulanan alternatif akim elektrik enerjisi
sonucunda alan frekansi sebebiyle elektrik enerjisinin bir kismi 1s1iya doniisiir ve bu

“dielektrik kayip” olarak tanimlanir [12,35].
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2.6.3. Termal Ozellikler

Polimerlerin termal Ozellikleriyle ilgili kavramlar sirasiyla alt bashiklarda

tanmitilmustir.

2.6.3.1. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik, polimerlerin en 6nemli termal O6zelliklerindendir. Polimerlerin 1sil
iletkenlikleri genellikle 2-8 Cal/cm.sn.°C araliginda degisir [12,35]. Bir polimerin 1s1l
iletkenligi diisiik ise bu “is1l yorulmaya” sebep olur. Bu durumun azaltilmasi i¢in
polimerik malzemelere katki maddeleri ilave edilir. Bu katkilar; aliminyum; bakir
gibi metal tozlar1 olabildigi gibi c¢esitli yapidaki fiberlerde olabilir. Kristanilite ve

yonlenme 1s1l iletkenligi arttiran faktorler arasinda yer alir.

2.6.3.2. Is1l Genlesme

Bir polimerin islenmesi sirasinda 1si1l genlesmesi veya karsiti olarak biiziilmesi
istenmeyen bir durumdur. Bunu 6nlemek i¢in polimerik yapiya inorganik dolgu
maddeleri ilave edilir. Kristallik yiizdesi ve g¢apraz baglarin artis1 1s1l genlesme
katsayisin1 azaltir. Ayrica yonlenme yoniinde katsayr azalirken yonlenmeye dik

yonde ise 1s1l genlesme artis gosterir [12,35].

2.6.3.3. Isil Direng

Polimerik malzemelerin birgogu 6zellikle yiiksek ¢alisma sicakliklarinda mekanik
dayanimlarini ve fiziksel goriiniislerini yitirirler. Isil direng; polimerin 6zelliklerini
yitirmeden kullanilabilecekleri sicakliktir. Polimerik malzemelerin 1s1l direnglerini
arttirmak i¢in asbest gibi katki maddeleri ilave edilir [12,35].

2.6.4. Optik Ozellikler

Polimerlerin gegirgenlik ve yansitma, renk, parlaklik, pusluluk, seffaflik gibi optik
Ozelliklerine sirastyla alt basliklarda deginilmistir [12,35].
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2.6.4.1. Geg¢irgenlik ve Yansitma

Seffaf bir malzemenin en onemli 6zelligi gecirgenligidir. Gegirgenlik malzemeden
gecen 15181n siddetinin malzemeye gelen 15181n siddetine oranidir. Opak yapida bir
madde 15181 gegirmeyip yansittigindan, onunda en Onemli Ozelligi “yansitma
ozelligidir”. Yansitma 6zelligi ise yansiyan ve gelen 1sinlarin siddetlerinin birbirine
oranidir. Uzerine gelen 15181 kismen yansitip, kismen gegirene ise “yar1 seffaf”

madde denir. Gegirgenlik ve yansitma ‘Spektrofotometre’ ile 6lgiiliir [12,35].

2.6.4.2. Renk

Polimerik malzemelerin renginin olglilmesinde sayilar ve bazi kiyaslama terimleri
kullanilir. Polimer teknolojisinde renk tayini dnemli olmasina karsin smirli 6lgiide
yapilabilmektedir. Renk teknolojisinin ilkeleri, rengin ve renk farkinin saptanmasi,

renk kiyaslamasi ve polimerik maddelerin renklendirilmesini kapsamaktadir [12,35].
2.6.4.3. Parlakhk
Parlaklik; parlak bir ylizeyin secici yansitmasidir. Yiizey yansitmasi bir aynanin 15181

yansittig1 yonde yada ona yakin bir yonde maksimumdur. Isigin degisik acilarda

gelme ve yansimasi fotoelektrik cihazlarla olgliir [12,35].

2.6.4.4. Pusluluk

Seffaf malzemeler i¢in pusluluk malzemeden sagilma yoluyla saptirilan 151810
yiizdesidir. Pusluluk malzeme Orneginin bulanik oldugunu belirten bir kavramdir
ancak seffaflig1 etkilemez.

2.6.4.5. Seffafhik

Polimerik bir malzemenin seffaflig1 iginin veya arkasinin goriilmesine olanak veren

hali olarak tanimlanir. Diisiik seffafliktaki bir 6rnek pusluluk géstermez ancak iginde
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bulanik, diizensiz tanecikler bulunur. Seffaflik, gelen 151k demetinden 0,1’den fazla

sapma gostermeden gecen 151810, gelen 1518a gore yiizdesi olarak olciiliir.

2.6.5. Kimyasal Ozellikler

Polimerik malzemelerin diger malzemelere gore avantajlar1 cevresel etkilere
(atmosferik korozyon, nem vs) ve bir¢ok kimyasal maddeye direngli olmalaridir.
Polimer zinciri tizerindeki aktif gruplarin kimyasal ¢evre ile etkilesmesiyle olusan
kimyasal reaksiyonlar sonucu zincir kesilmesi ve buna bagli olarakta molekiil
agirhiginda azalma gozlenir. Kimyasal bozunmalar polimerin  mekanik
ozelliklerindeki degismeler Olgiilerek izlenir. Cevresel etki olarak, gerilimin etkisi,
tam olarak agikliga kavusturulamamis bir konudur. Bozunma ve bunun sonucunda
malzemenin kirilmasi kimyasal ¢evrenin; cinsine, miktarina, sicakliga, polimerin
yapisina, uygulanan gerilmeye vb. bir¢ok faktére baglidir. Polimerik malzeme
yiizeyine uygulanan gerilme veya kimyasal ¢evre etkisi ile malzeme yiizeyinde
catlaklar olusturabilir. Bu catlak i¢ine sizan kimyasallar burada bozunmay1 baslatir.
Polimerik ve kimyasal yapimin heterojen 6zellikte olmasi bozunmay1 baslatan bir
etken olarakta diisiiniilebilir. Ornegin, yari kristal bolgelerdeki amorf boliimlerin
plastiklestirici etkisi, polimer zincirinde gerilme altinda bozunmaya sebep olan zayif

noktalar olusturur [12,15,27-32].

2.7. POLIMERLERIN URETIM YONTEMLERIi

Polimerizasyon reaksiyonlar: disariya 1s1 veren (ekzotermik) reaksiyonlar olup agiga
cikan 1s1 onemli problemlerin olusmasina sebep olmaktadir. Ozellikle katilasma
polimerizasyonunda yiiksek molekiil agirligina ¢abuk ulasiimas: ortam viskozitesini
artirip, sicaklik kontroliinii giiclestirir. Bu sebeple endiistride uygulanan polimerlerin
ozelliklerine gore polimerizasyon prosesleri secilmelidir. Ornegin kondenzasyon
(kisaltma ve yogunlagsma) polimerizasyonlari genellikle kiitle (y18in) veya ¢ozelti
prosesleri ile gergeklestirilir. Polimerlerin ¢esitli tiretim yontemleri vardir. Bu iiretim

yontemleri alt basliklarda detayli bir sekilde agiklanmastir.

21



2.7.1. Kiitle Polimerlesmesi

Kiitle polimerlesmesi, 1s1 Ve 1s1n gibi polimerizasyonu baslatic1 etkenler yardimiyla
monomerlerin polimerlestigi tekniktir [15]. Sivi, kat1, gaz halindeki monomerler bu
yolla polimerlestirilebilir. Ancak daha ¢ok sivi monomerlerin polimerlestirilmesi i¢in
tercih edilmektedir. Ortamda pek az katki maddesi vardir ve genelde saf monomer ve
baslatic1 bulunur. Kiigiik boyutlarda poli (metil metakrilat) levhalar, etilen, stiren ve
metil metakrilatin polimerizasyonu bu sekilde yapilmaktadir. Yabanci maddelerin
polimerizasyon ortamina girme olasilig1 ¢ok az ve polimer iirliniin ayrilmasi oldukga
kolaydir. Kiitle polimerizasyonunda reaksiyonlar ekzotermiktir, bu ylizden 1s1
transferi kolayca yapilabilir. Kiitle polimerizasyonun diger polimerizasyon
yontemlerine gore istlinliikleri, polimerizasyon hizinin yiiksek olmasi, uygulama
kolayligi, ekonomik olmasi, temiz polimer eldesi ve polimerin dogrudan
islenebilmesidir. Ancak polimerizasyon sirasinda artan ortam viskozitesi 1s1
aktarimmi ve karigtirmayr zorlastirir. Ayrica, tepkimeye girmeyen monomerlerin
temizlenmesi gerekir. Bu dezavantajlar biiyiik oOl¢eklerde {iiretim yapilmasini

siirlamaktadir [12,15,20-24].

2.7.2. Cozelti Polimerlesmesi

Cozelti polimerizasyonunun baslangicinda polimerizasyon ortaminda monomer,
¢oziicii ve baglatict bulunmaktadir. Bu polimerizasyonda monomer reaksiyona
katilmayan (inert) bir ¢oziicli icerisinde polimerlestirilir. Cozelti polimerizasyon
ortamini seyrelttigi icin viskozite diiser, karistirma kolaylasir ve daha etkin bir 1s1
transferi yapilabilir. Polimerizasyonda kullanilan ¢6ziicii monomeri ve baslaticiy1
¢ozerse polimerizasyon homojen ortamda baslar, ilerler ve sonlanir. Buna “homojen
¢Ozelti polimerizasyonu” adi verilir. Coziicli monomeri ¢0ziip, polimeri ¢ozmemesi
sonucu ortamda ¢oOziinmeyen toz ve tanecik halinde polimer kalir. Ortamin
homojenliginden bahsedilemez. Bu tiir ¢ozelti polimerizasyonlarina ‘“heterojen
¢Ozelti polimerizasyonu” denir. Cozelti polimerizasyonlarinda ¢oziicii segimine ¢ok
dikkat edilmelidir. Polimerizasyon uygun bir ¢6ziici veya seyreltici bir faz i¢inde

gerceklestirilir. Homojen ve heterojen fazli ¢ozelti prosesleri vardir. Sekil 2.14
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homojen ve hetorejen ¢ozelti polimirezasyonu ile iretilen diisik ve yiiksek

yogunluklu polietilen iiretimi sematik olarak gosterilmistir [15].
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Sekil 2.14. Homojen fazli ¢ozelti prosesi ile DYPE ve heterojen fazli ¢ozelti prosesi
ile YYPE firetimi [15].
Cozelti polimerizasyonunun avantajlari; Viskozitenin diigiik olmasi, sicaklik
kontroliiniin saglanmasi ve iirliniin hemen kullanilabilmesi (boya, yapistirict) olarak
siralanabilir. Bu prosesin dezavantaji ¢oziictiniin varligi sebebiyle polimerizasyon
hizinin yavaslamas: ve ¢oziiciiye olan zincir transfer reaksiyonu sonucu molekiil
agirhginda 6nemli oranda diisme goézlenmesidir. Ayrica ¢oziiciiniin iiriinlerden
ayrilmasi, islemleri ve yatinm maliyetinide arttirmaktadir. Coziicii dikkatli

secilmezse ¢evre kirliligi olusturabilir [12, 15, 20-24].

2.7.3. Siispansiyon Polimerlesmesi

Siispansiyon polimerizasyonu, monomerle karigmayan bir siv1 igerisinde monomerin
dagilip asili tutulmasi sirasinda olusur. Su en ¢ok kullanilan sividir. Polimer, sulu
fazda (0,01-0,5cm) ¢apinda damlalar halinde dagitilir. Stispansiyonun kararli olmasi
ve olusan polimer parcaciklarinin birbirine yapismamasi igin iciresine kararlagtirict
kimyasallar katilir. Kararlagtirict olarak jelatin, kaolin, pudra, bentonit, baryum,
kalsiyum ve magnezyum karbonatlar, aliiminyum hidroksit gibi suda ¢oziinmeyen
inorganik bilesikler kullanilir [15]. Siispansiyon polimerlesmesi sematik olarak Sekil

2.15’de gosterilmistir [15].
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Sekil 2.15. Siispansiyon polimerlesmesinin sematik goriintiisii [15].

Ayrica mekanik karigtirma ile damlalarin  birbirine yapismasi engellenir.
Polimerizasyon baslaticisi olarak monomerde (organik fazda) ¢oziinen baslaticilar
kullanilir. Polimerizasyon sonunda elde edilen toz polimer sudan siiziilerek ayrilir ve
kurutulur. Polimer graniil halinde {iretilir. Stiren, metilmetakrilat, vinilkloriir, vinil
asetat bu yontemlerle polimerlestirilebilir. Elde edilen en son iirline bakilarak bu tiir
polimerizasyona “inci veya tane polimerizasyonu” da denir. Siispansiyon
polimerizasyonunun avantajlart 1s1 aktarimi ve sicaklik kontrolii kolay, iiriin
yapistirict ve boya olarak kullanilabilmesi, organik ¢oziicii kullanilmamasi, kiitle ve
cozelti  polimerizasyonundan  daha  emniyetli  olmasidir.  Siispansiyon
polimerizasyonunun dezavantajlari ise kesikli {iretime uygunlugu, ortamdaki
maddelerden kaynaklanan polimer kirlenmesi, suyun ve stabilizatoriin polimerden
uzaklastirilmasi, kurutulmasi gibi yan islemler gerektirmesi bunun ekonomik agidan

yiik olusturmasidir [12, 15,20-24].
2.7.4. Emiilsiyon Polimerizasyonu

Uygun emiilsiyon yapicilar yardimiyla su iginde ¢ok ince dagilmis monomerin
polimerlestirilmesi  yontemidir. Emiilsiyon polimerizasyonunda, ortamda; su,
monomer, misel yapici ve baslaticilar bulunur. Monomer yiizey aktif bir madde ile
(sabun gibi) kararli hale getirilir ve bu damlaciklara “misel’” ad1 verilir. Polimerlesme
misellerde diisiik sicakliklarda yapilir. Emiilsiyon polimerizasyonunun baslangicinda
misel yapici ve su karigtirilir. Karigimda bulunan misellerin bir kismi suda ¢oziiniir.
Bir kismida bir araya toplanarak kiiresel miseller olusturur. Monomerin bir kismi
suda ¢Oziiniir. Bir kismi ise misellerin igine girerek onlari sigirir. Digerleride

monomer damlalar1 halinde suda dagilir. Emiilsiyon yapici madde ortamda bulunan
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monomerlere tutunur ve polimerizasyon gerceklesir. Ortamdaki polimerlere sarilarak

polimerizasyon islemi sonlanmig olur. Bu islem Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Emiilsiyon polimerizasyonunda misel olusumu [15].

Emiilsiyon polimerizasyonunun avantajlari yiiksek polimerizasyon hizi, yiikksek mol
kiitleli polimer elde edilebilmesi, kolay sicaklik kontrolii, diisiik viskozite, kiitle ve
cozelti polimerizasyonuna gore daha emniyetli olmasi, ve organik ¢oziicii
kullanilmamasidir. Emiilsiyon polimerizasyonunun dezavantaji ise polimerden miseli

uzaklastirmak olduk¢a zordur [12,15,32].

2.7.5. Cokelti Polimerizasyonu

Blok veya ¢ozelti polimerizasyonunda bir polimerin kendi monomerinde yada
herhangi bir monomer ¢6ziicti karisiminda ¢6ziinmedigi diistiniilsiin. Bu durumda
polimer olusurken ¢oker. Bu tiir polimerizasyona ¢okelti polimerizasyonu denir.
Stirenin alkollii ¢oziiciilerde, Metilmetakrilat’in suda, Vinilkloriir ve Viniliden
Kloriir'iin kendi monomerlerindeki (blok) polimerizasyonlarinda bu tiir ¢okelti

polimerizasyonu olusur.

2.7.6. Gaz-Faz1 Polimerizasyonu

Birgok monomer normal atmosfer sartlarinda gaz halindedir. Gaz halindeki
monomerler 151k veya gaz ortaminda baslaticilar yardimi ile polimerlestirilebilirler.
Gaz fazinda polimerlesme baslar baglamaz, polimer taneleri kati zerreler halinde
cokelirler. Polimerizasyonun ilerlemesi ve sonlanmasi bu kati taneler lizerinde olur.

Polietilen ve polipropilen polimerleri gaz fazi polimerizasyonu ile iiretilmektedir.
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Etilenin yliksek basing polimerizasyonu ile iiretiminde izlenen bir prosestir. Ancak
dogrusal polietilen sentezinde gelistirilen diisiik basing (1-150 atm) prosesi daha
blyiik onem kazanmistir. Etilenin diisiik basing polimerizasyonunda ¢ozelti
polimerizasyonu yonteminden yararlanilmaktadir. Bu yontemle polietilenin iiretimi

sematik olarak Sekil 2.17°de gosterilmistir [12,15,21].

Su 200°C
T2

Polimerizasyon
~—=—==——y __borulan.

Etilen

2atm,

Vant.

Uteyici Gaz “———r  ————
dicer Kompresdr Kompresor

300atm. 2000 atrn. Cevrim,

Sekil 2.17. Polietilenin siirekli {iretiminde akis semasi1[12,15,21].

2.7.7. Koordinasyon Polimerlesmesi

Yapist CH,=CHR seklinde olan bir vinil monomeri, R yan gruplarinin polimer
zinciri lizerindeki dizilis bigimine bagli olarak “sindiyotaktik, izotaktik ve ataktik
polimerler” adi verilir. Bu diizenlenmeler “taktisite” olarak bilinir. Koordinasyon
polimerizasyonu yontemiyle taktisitesi belli polimerler sentezlenebilir. Koordinasyon
polimerizasyonu 1950’lerde Karl Ziegler ve Giulia Natta tarafindan kendi adlariyla
anilan Ziegler-Natta katalizorlerinin polimer sentezinde kullanimiyla gelistirilmistir
[12,15]. Ziegler-Natta katalizorlerinin en 6nemli endiistriyel uygulama alanlarindan
ikisi stereospesifik “polietilen ve polipropilen” iiretimidir. Yiiksek oranda dallanma
nedeniyle radikalik mekanizmayla {iretilen polietilenin kristalitesi ve yogunlugu
diistiktiir. Ziegler-Natta katalizorleri kullanilarak {iretilen polietilende dallanma
onemsizdir, polimerin kristalitesi ise yiiksektir. Dallanma olmadigt i¢in polimer
kristalligi ve zincirler arasi etkilesimler artarak polietilenin mekanik o6zelliklerini

iyilestirir. Izotaktik polipropilen iiretimide Ziegler-Natta katalizorlerinin kullanimiyla
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gerceklestirilmistir. Koordinasyon polimerizasyonu disinda iyonik polimerizasyon
yontemide (0zellikle anyonik katalizorler kullanilirsa) belli stereo diizende
polimerler verebilmektedir. Radikalik polimerizasyonda polimer taktisitesi kontrol
edilemez ve her zaman ataktik polimerler elde edilir. Koordinasyon
polimerizasyonuna ayrica “stereospesifik polimerizasyon” ve bu yontemle elde

edilen polimerlere ise “stereospesifik polimer” denir [12,15,20].

2.8. POLIETILENIN URETIMI ve TARIHSEL GELISiMi

Tek tiir merden olusan homopolimer 6rnegi olan polietilenin, etilenden olugmasi

sematik olarak Sekil 2.18’de gosterilmistir [33].

H H
, A
n Cc=C
/s AN
H H
Etilen

l Polimerizasyon

H H-H HHH H H H -H H H
R A I O S A Ly
RCC{CC}CCCC C-C+C-C-R
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[
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H
Polietilen

Sekil 2.18. Etilen molekiillerinin polimerlesmesi [33].
Etilen alken sinifindan renksiz bir gazdir. Doymamis bir hidrokarbon olup ve

karbonlari arasinda ¢ift bag mevcuttur. Formiili CoHs ve acgik yapr formiilic Sekil
2.18’de gosterildigi gibidir.

Etilenin polimerlestirilme tepkimesi 1930 yilinda Ingiliz kimyasal iiriinler sirketi

“Imperial Chemical Industries”de bulunmustur [12]. Baslangicta yaklasik 2000
barlik ¢ok yiiksek basinglar altinda gercgeklestirilen bu tepkimenin teknolojisini
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kolayca uygulanabilir hale getirmek igin yillar gerekmistir. Cok gegmeden mekanik
ve elektriksel 6zelliklerinin farkina varilan polietilen bir ¢cok alanda kullanilmistir.
Daha sonra 1950’11 yillarda kimyac1 K. Ziegler, diisiik basing altinda polimerlestirme
tepkimesini gelistirmistir. Bu yontem 1970°1i yillarda polietilenin biitiin gesitlerine
yayginlagtirllmistir. Boylece o tarihten itibaren polietilen diinya c¢apinda en ¢ok
kullanilan plastik malzeme haline gelmistir. Polietilenler termoplastik ailesinin en
eski polimerlerinden biri olup onceleri sadece diisiik yogunluklu iiretilirken, gelisim
gostermis ve yliksek yogunluklu, lineer, orta yogunluklu olmak iizere ii¢ yeni
polietilen tiirii aileye eklenmistir. Herbirinin ¢ok farkli kullanim sahalari mevcuttur

[1,15,21].

Polietilen yar1 kristal yapilidir. Bu onun tam diizenli bir yapiya sahip olamayacagi
anlamia gelir. Bagka bir deyisle polietilen %100 kristal yapiya sahip olamaz. Fakat
giinimiizde ¢ok yiiksek kristalli polietilenlerde iiretilmektedir. Amorf bolgedeki
molekiil zincirleri diizensizdir. Polietilen bir c¢oziiclide c¢oziiniip sogutulur ve
kristallendirilirse tek kristal elde edilebilir. Polimer zincirindeki dallanmalar
kristalligin derecesini tayin eder. Dallanmanin az oldugu molekiil yapilarda
kristalinite genellikle fazladir. Polimer igindeki kristallik arttikga sertlik artar.
Mekanik ve kimyasal oOzellikler iyilesir. Polietilenin “erime indeksi” molekiil
agirhigiyla ters orantilidir. YYPE’lerin sertligi ve saglamligi daha fazla, erime
indeksleri daha diisiiktiir [15,36,37]. Sekil 2.19°de polietilenin lamella ve spherulite
yapisi gosterilmistir [37].

Lameler arast
Baglar

1141
i | pis
Spherulite - 4— Gevsek Dongii

Sekil 2.19. Polietilenin lamella ve spherulite yapist (lameller aras1 baglar) [37].
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2.9. POLIETILENLERIN SINIFLANDIRILMASI

Polietilenler iiretim siirecinde kullanilan basinca gore yiiksek basing ve diisiik basing
polietileni olmak tizere ikiye ayrilirlar. Ayrica polietilenler yogunluklarina gore
diisiik yogunluklu, lineer diisiik yogunluklu, orta yogunluklu ve yiiksek yogunluklu
diye siiflandirilmaktradir [28].

2.9.1. Yiiksek Basing Polietileni; LDPE

Diisiik yogunluklu polietilen yiiksek basingta ve 70-200°C sicaklikta, katalizorsiiz
kosullarda tiretilir. Reaksiyonlar serbest radikal zincir mekanizmasi {izerinden yiiriir.
Serbest radikal baslatict oksijen veya organik bir peroksittir. Yiiksek basing
teknolojilerinde genellikle karistiricilt bir otoklav veya bir tlipli reaktdr kullanilir.
Uretim siirecinde etilen gaz1 iki kademeli bir kompresoérde 1000-3400 atm. basingla
sikigtirthir. Yiiksek basing, katilasma polimerizasyon mekanizmasini kolaylastirir.
Sikistirilmig etilen otoklava (veya tiiplii reaktore) verilir; burada oksijen veya benzoil
peroksit gibi bir serbest radikal baslaticiyla karistirilir. Olusacak polimerin molekiil
agirhi@ bir propan veya diger alkaniler ilavesiyle kontrol altinda tutulur.
Polimerizasyon reaksiyonu ekzotermiktir. Dolayisiyla fazla miktarda 1s1 agiga ¢ikar.

[28]. Yiiksek basing polietilen tiretimi Sekil 2.20°de gosterilmistir.

zineir transferci resaylkil
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Sekil 2.20. Yiiksek basing polietilen iiretimini[28].
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2.9.2. Diisiik Basing Polietileni; YYPE ve LAYPE

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) inert bir hidrokarbon ¢ozeltide 60-70°C
sicaklikta atmosferik basingta Ziegler-Natta prosesiyle yapilir. Ziegler-Natta katali -
zorleri titanyum tetrakloriir ve trialkil aluminyum (trietil aluminyum ve tribiitil
aluminyum gibi) bilesiklerinin karistirilmasiyla hazirlanir [28]. Cesitli diisiik basing
yontemleri vardir. Bunlar; gaz fazi polimerizasyonu, slurry polimerizasyonu, ¢ozelti
polimerizasyonu, modifiye yiiksek basing polimerizasyonu olarak siralanabilir.
Bunlardan en fazla uygulananlar gaz fazi ve slurry polimerizasyon yontemleridir.
Gaz faz1 akigkan yatak YYPE (bazen de LAYPE) prosesi Zeigler-Natta grubunca
gelistirilmistir. Proses 20 atmosfer basingta Zeigler-Natta tip geg¢is metalleri, krom
kapli silika veya silika/alumina katalizorlerle yapilir. Gaz fazi diisiik basinch

polietilen tiretimi sematik olarak Sekil 2.21°de gosterilmistir [28].

Ziegler-Natta katalizorli, bir hidrokarbon seyreltici iginde titanyum tetrakloriir ve
dietil aluminyum kloriirle hazirlanir. Etilen ve hidrojenin pesi sira karistiricili
polimerizasyon reaktoriine verilir. Krom katalizorler kullanildiginda katalizoriin
reaktore ilavesi etilen ve hidrojenden sonra yapilir. Ciinkii krom katalizor, Ziegler-

Natta katalizorlere gore daha genis molekiil agirligi dagilimina neden olur [28].

baslatici
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ETILEN, gaz
¢ heksan, sivi
hidrojen
nitrojen
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Reaktor Ak ?_-Y/t ki : |
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katki L
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Sekil 2.21. Gaz faz1 diisiik basingli polietilen iiretimi sematik gostergesi[28].
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Olusan polimerik siispansiyon siirekli olarak daha kiigiik bir reaktdre akar. Etilenin
polietilene doniisiimii %100 dolayindadir. Polimer bir bosaltma sistemiyle reaktdrden
alinir. Reaksiyona girmemis hidrokarbonlarin uzaklastirilmasi igin gaz giderme
islemine alinir. Graniiler veya toz halindeki {iriin tamamlama kisminda gerekli katki

maddeleri ilave edildikten sonra peletlenir.

Slurry polimerizasyon yontemi LAYPE ve YYPE iiretiminde kullanim alani fazla
olan bir polimerizasyon islemidir. Proseste etilen, komonomer, katalizér ve bir
solvent siirekli olarak reaktdre verilir; polimerizasyon sicakligi <100°C’dir.
Komonomerler iiretilen polimerin yogunlugunu kontrol eder. Slurry polimerizasyon

yontemi ile YYPE iiretim agamalar1 Sekil 2.22°de gosterilmistir [28].
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Sekil 2.22. Slury yontemi ile YYPE/LAYPE iiretim asamasi [28].
2.9.3. Alcak Yogunluklu Polietilen
Alcak yogunluklu polietilen (AYPE) etilen monomerlerinin 1200-3000 atmosfer
basing altinda 130-350°C sicaklik araliginda organik peroksitlerin yardimiyla
polimerizasyonundan elde edilir. AYPE’nin yogunlugu 0.910-0.925 gr/cm?® arasinda

degisir.

AYPE filmler parlak, seffaf ve ucuz olup, islenmesi kolaydir. AYPE kullanim

alanlan1 yiyecek paketleme, insaat Ortiisii, ziraat Ortiileri, ¢6p gilibre torbalari,
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sikilabilen sise, kagit ve kumas ylizeylerin kaplanmasi gibi vb. olarak siralanabilir.

Ozetle AYPE esneklik, sertlik ve parlaklik istenen yerlerde kullanilir.

Lineer al¢ak yogunluklu polictilen (LAYPE) ise 1985'li yillarda hizli bir sekilde
ortaya cikan polietilen tiirii olup diisiik basing ve diisiik sicaklikta gaz fazhi

reaktorlerde iretilirler. Yogunlugu normal AYPE gibi diisiiktiir [1,15,35].

2.9.4. Orta Yogunluklu Polietilen

Orta yogunluklu polietilen (OYPE) yogunlugu 0.925-0.94gr/cm® arasinda olup,
yiiksek veya diisiik basing proseslerinde elde edilirler. Dogal gaz ve su hatlar1 boru

imalatinda kullanim alani bulurlar [1,15,35].

2.9.5. Yiiksek Yogunluklu Polietilen

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) titanyum tetrakloriir katalizor (Ziegler-Natta
katalizorii) ve organometalik kokatalizorler yardimiyla 10-20 atmosfer basing altinda
70-80°C sicaklik araliginda etilenin polimerizasyonu sonucu elde edilir. YYPE
dallanmamis molekiiler yapiya sahiptir. YYPE elektrik direnci yiiksek bir polimerdir.
Film halinde gaz gecirgenligi vardir. Nitrik aside karsi direngli degildir. 60°C
altindaki sicakliklarda coziiciilerin biiylik boliimiinde ¢oziinmez. Suya ve inorganik
tuzlarin sudaki ¢oziintirliiklerine direnglidir. Kopmaya, kirilmaya ve parcalanmaya
kars1 direncini kaybettigi i¢cin kaliplanmasi i¢in yiiksek sicakliga ve basinca ihtiyag
vardir. YYPE’nin 6zgiil agirlign (0.94-0.97g/cm®), elastiklik modiilii (0.41-1.24
N/mm?), erime noktasi (127-137°C) ve darbeye kars1 direnci (21-38J) arasindadir.

Kagidin yerini almakta olan YYPE yiyecek paketlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica agir hizmet torbalar1 imalinde ve sivilarin paketlenmesinde
kullanilir. YYPE ekstriizyon kaliplama alaninda ¢ok yaygin kullanilir. YYPE, kasa,
yer alti kanallar1 ve biiylik boy esya yapiminda, sisirme ile imalat yapilan
teknolojilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yeni bir tiikketim sahasi1 da oto benzin
depolaridir. Bu amag i¢in yiiksek molekiil agirlikli yiiksek yogunluklu polietilen

kullanilir. Ev esyasi, oyuncak, ambalaj filmi, boru, sert boru, deterjan ve kozmetik
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sigsesi (seffaf olmayan), su, gaz bidonu, levha, kagit, kumas ve metal kaplamada
rotasyonel kaliplama maddeleri, poset, laminasyon, file ¢uval, basin¢li su borusu, gaz

ve kanalizasyon borusu imalatinda YYPE siklikla kullanilmaktadir[1,15,35].

2.10. POLIETILENLERE KATILAN KiMYASAL MADDELER

Polietilen malzemesine katilan ¢esitli kimyasal maddeler; oksitlenmeyi onleyiciler,
ultraviole kararlilik saglayicilar, kaydirici ve bloklagsmay1r Onleyiciler olarak

siralanabilir.

2.10.1. Oksitlenmeyi Onleyiciler

Bu tiir kimyasal maddeler genellikle fenolik yapida olup birincil ve ikincil
antioksidant olarak iki gruba ayrilir. Birincil oksidantlar diger bir deyisle radikal
sondiiriicliler polietilenin 1sitilmas1 sirasinda makromolekiiliin pargalanmasi ile
ortaya ¢ikan radikalleri etkisiz hale getirir ve ¢ogalmasi onler. Ikincil
antioksidanlar ise polietilenin oksijenli ortamda bozunmast 1ile olusan
hidrosiperoksitleri pargalar ve bozunmanin devamini engeller. Bu ikincil

antioksidantlar polietilenin uzun siire bozunmaya karsi direngli olmasini saglar

[1,15,35].

2.10.2. Ultraviyole Kararhlik Saglayicilar

Ultraviyole giines 15181 her tiirlii karbon-karbon bagina etki eder ve bu bagi zaman
icinde zayiflatarak kirilmasina neden olur. Bunun Oniine ge¢cmek i¢in polietilenin
igine, glinesin bu etkisini polietilenden 6nce soguran, kimyasal maddeler konur. Bu
kimyasal maddeler; ultraviyole emiciler ve ultraviyole sogurucular olmak tizere iki
grup altinda toplanir. Endiistride kullanilan bu tiir katki maddeleri yukarda verilen
maddeler yada bunlarin degisik kombinasyondaki karigimlaridir. HALS diye bilinen
maddeler yeni bir {irtin olup, kimyasal adlar1 “Hindered Amin Light Stabilizors”djir.
Diger yandan renkli pigmentlerde ultraviyole 1s181n etkisini 6nlemede onemli etkiye

sahiptirler. Ozellikle karbon siyahi polimerin giinese dayanimini artirmada yaygin

olarak kullanilir [1,15, 35].
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2.10.3. Kaydiric ve Bloklasmay1 Onleyiciler

Kaydiric1 olarak yag asitlerinin aminleri, bloklagsmay1 oOnleyici olarakta %90’1n
tizerinde silisyumdioksit ihtiva eden inorganik bilesikler kullanilir. Bloklasmay1
Onleyici katkilarda; tane biiyiikliigii dagilimi ve maddenin yag absorbsiyonu ¢ok
onemlidir. Kaydirici ile birlikte kullanilan bloklagsma 6nleyicilerde yag absorbsiyonu

icin dnemlidir [1,15].

2.11. POLIMERLERIN ISLENMESI VE ENDUSTRIDE KULLANIMI

Polimerlerin graniil veya toz hale getirildikten sonra istenilen 6zellikteki iiriin haline

doniisebilmesi ic¢in kullanilan ¢ok ¢esitli isleme teknikleri bulunmaktadir.

Polimerlerin genel isleme yontemleri;

Enjeksiyon yontemi ile isleme,

Ekstriizyon yontemi ile isleme,

Vakumlama yontemi ile isleme,

Doner (Rotasyonel) kaliplama,

Sisirme yontemi ile isleme olarak siralanabilir.

Giliniimiizde polimerik malzemeler ¢cok genis kullanim alanina sahiptir. Endiistride
bir ¢cok ozelliklerinden genis yelpazede yararlanilir. Dogalgaz borularindan, igme
suyu borularina kadar bir ¢ok boru gilinlimiizde polietilen malzemelerden
tiretilmektedir. “Sentetik organlar” gibi insan hayati i¢in Onemli biyokimyasal

malzemeler bile polimerlerden iiretilebilmektedir.

2.12. POLIETILEN BORULARIN URETIMIi VE KULLANIM ALANLARI

Giliniimiizde, gelismis iilkelerin dogalgaz, igme suyu ve kanalizasyon sistemlerinde
kullanilan borularin %95’ten fazlasi polietilen esashidir. Metal boru sistemlerinin
gerek malzeme, gerekse montaj isciliginin yiiksek olusu, kullanim sirasinda
karsilagilan problemlerin ¢oklugu ve kisa Omiirli olmalar1 yiiziinden metalik

borularin yerlerini her gecen giin hizli bir bigcimde polietilen sistemlere
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birakmaktadir. Diinyamizda kaynaklardan taginan temiz sularin {igte biri tiiketiciye
ulasmadan boru sistemlerindeki sizintilardan gevreye yayilmaktadir. Ote yandan atik
su sistemlerindeki sizintilar ¢evre kirliligine dolayisiyla temiz su kaynaklariin
kirlenmesine yol agmaktadir. Bu nedenle, ¢catlama, aginma, dmiir kisalig1 gibi metal
boru sistemlerinin  zayifliklar1  polietilen boru sistemlerine  ydnlenmeyi

hizlandirmaktadir.

PVC, ABS (Akrilonitril biitadien stiren), poliasetal ve polibitulen hammaddeleri ile
baglayan plastik esasli boru sistemleri son yillarda polietilen teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak polietilen sistemlere yonelmektedir. Polietilen borularda
performansi arttirmak ve daha kiiciik ¢aplarda da kullanimi yayginlagtirmak ig¢in
siirekli olarak yeni hammaddeler gelistirilmekte, 6te yandan ekstriisyon
teknolojisindeki yeniliklerle bu cabalar desteklenmektedir. Ekstriisyon yontemi ile

tiretim sematik ve resim olarak Sekil 2.23’de gosterilmistir [35].

Sekil 2.23. Ekstriisyon yontemi ile PE borularinin tiretim hatti [35].

Polietilen sistemlerin daha uzun 6miirlii, daha dayanikli, daha hizli monte edilebilen
ve daha ekonomik olmasi i¢in sistemi tamamlayan baglanti elemanlar1 ve kaynak

teknolojilerinde de geligsmeler siirmektedir [1, 15,35]. Endiistride;
e Dogal gazin tasinmasinda ve dagitilmasinda,

e I¢cme ve kullanma suyu sebekelerinde,

e Pis su ve kanalizasyon sebekelerinde,
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e Tarimsal sulamada,

e Drenaj projelerinde,

e Gegici isale hatlarinda,

e Spor sahalariin sulanmasinda,
e Yangin sondiirme sistemlerinde,
e Telekomiinikasyon kablolama sistemlerinde,
e Tehlikeli atiklarin tasinmasinda,
e Denizcilik ve balikg¢ilikta,

e Marinalarda,

e Gii¢ tinitelerinde,

e Petrokimya sanayiinde,

e (imento sanayiinde,

e Kimya endiistrisinde,

e Maden isletmelerinde polietilen borular kullanilir.

2.13. POLIETILEN BORULARIN OZELLIKLERI

Endiistride kullanilan polietilen borularin 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir
[35,38].

e Asinmaya ve kimyasal ortama ve tasidigi maddelere kars1 direnglidirler.

e Esneklik ve yorulmaya dayaniklidir. Kiigiik ¢caplarda kangal haline gelebilmesi
tasima ve ¢aligma kolaylig1 saglar.

e Siineklik ve yiiksek darbe dayanimina sahiptir.

e Viskoelastik 6zelligine sahiptir; sekillenme ve yiiklere karg1 dayanimi saglar.

e Celik borularla ayn1 dayanima sahip yeni tiir polietilen borular sekiz kat daha
hafiftir.

e (ekme dayanimi yiiksek Ve {i¢ yiiz kat uzama 6zelligine sahiptir.

e Uzun servis Omiirliidiir; zor servis sartlarinda diisiik sicakliklarda iyi dayanim
sergilemektedir.

e Piiriizsiiz ve kaygan i¢ yiizeye sahiptir.

e Kolay birlestirilebilmeleri dolayisiyla her yerde kullanabilir.
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e Diisiik maliyetlidir. Asinmaya direngli olduklarindan katodik korumaya gerek
duymadan yaklasik elli sene tamirat gerekmeden kullanilabilirler.

e Sizdirmazdirlar. Borular ve birlestirme yontemleri sifir sizdirmazligi
saglamaktadir.

e Tamirat kolaylig1 ve bogulabilme 6zelligine sahiptir.

e Basing altinda brangman alma imkani1 saglar.

e Yalitkandir ve elektrik akimindan etkilenmezler.

2.14. POLIETILEN BORULARIN BIRLESTIRILMESI

Polietilen  borularin  birlestirilmesinde  mekanik ve kaynakli  birlestirme

yontemlerinden yararlanilir.

2.14.1. Mekaniksel Birlestirme Yontemleri

Mekaniksel baglant1 yontemleri; bu yontemlerde iki boru kaplin (pusvit) veya flansla

birbirine baglanarak birlestirme islemi gergeklestirilmektedir.

2.14.2. Kaynakh Birlestirme Yontemleri

Polietilen malzemelerini birlestimek igin bir¢ok kaynak yontemi mevcuttur. En ¢ok
kullanilan elektrofiizyon, sicak eleman (alin kaynagi), sicak gaz ve siirtiinme kaynak
yontemleridir. Gilinimiizde yeni kaynak yontemleride gelistirilmektedir. Lazer,
mikrodalga, kizil Gtesi 1ginlar ve karistirma ekstrozyon kaynak yontemleri 6rnek
verilebilir. Ancak, boru kaynaginda en ¢ok kullanilan yontemler elektrofiizyon ve
alin kaynagi olmast nedeniyle bu yontemler detayli olarak alt basliklarla

agiklanmustir.
2.14.2.1. Alin Kaynag
Elektrikle 1sitilan bir sicak eleman kullanilarak birlestirilecek olan polietilen borunun

uclar1 ayn1 anda 1sitilir. Daha sonra sitilip eritilen uglar birbirine belli bir basing

altinda belli bir siire bastirilarak etkili bir kaynak baglantisi elde edilir. Bu teknik
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sayesinde (¥90-0400mm  arast borularin  kaynagi basarili  bir sekilde
yapilabilmektedir. Teknigine uygun bir kaynak baglantisi yapildiginda elde edilen
kaynak bolgesinin dayanimi ana borunun dayanimia esdegerdir. Bu kaynak
yonteminde Once borular konum sabitleyiciye baglanarak birbirine tam eseksen
olmalar1 saglanir. Sonra borularin alin kismindan kaziyici cihaz yardimi ile tam dik
bir agiz elde edene kadar talas kaldirilir ve boru agizlar itii denilen sicak elemana
yapistirilarak ergimeleri saglanir. Bu islem otomatik olup uygulanan basing
ayarlanabilir. Belirli bir zaman diliminden sonra boru agizlar1 aralanip iitii
uzaklastirilir. Hemen boru agizlart birbirine yapistirilir ve belirli basing (0,15-0,22
MPa) uygulanarak sogutulur. Bu yontemde kaynak bolgesinde borularin i¢ ve dis
kisminda ergime fazlas1 dudaklar olusur. Birlestirmenin kalite kontroliinde olusan bu
dudaklarin bicimi degerlendirmeye alinarak kaynagin basarili olup olmadig:

yorumlanabilir. Bu yontemde zamanlama ve uygulanan basinga dikkat edilmesi
gerekir [1,35,38,39].

2.14.2.2. Elektrofiizyon kaynagi

Bu teknik basit ve pahali olmayan bir boru birlestirme yontemidir. Elektrofiizyon
kaynagiyla ¥20-0360 mm aras1 borularin birlestirilmesi basariyla yapilabilir. Ayrica
bu teknik uygulanarak ana borudan servis sartlarinda kesintiye ugramadan
brangmanlar almak miimkiindiir. Bu yontem daha ¢ok tamir ve ulasilmasi zor

yerlerde borularin birlestirilmesinde kullanilmaktadir.

Bu yontemde borular mangson denilen birlestirme eleman1 kullanarak dis ylizeyden
birbirine kaynatilirlar. Once, borularin agizlar1 dik olarak kesildikten sonra manson
uzunlugunun yaris1 kadar dis yiizeylerinin oksit tabakasi kazinarak kaldirilir. Sonra
borularin kazinmis ylizeyleri ve birlestirme elemaninin i¢ yiizeyi piiriizsiiz keten bez
ve alkol ile temizlenir. Alkoliin saflik derecesinin %60’tan daha yiiksek orana sahip

olmas1 6nemlidir. Sudan bagka katk1 icermemesi gerekir [1,38].
Borular mansona yerlestirilerek konum sabitleyiciye tutturulur. Kontrol tinitesini

calistirlildiktan sonra fisleri mansonun soketlerine takilir. Kaynak makinesi, ¢evre

sicakligi ve manson iizerindeki barkotlardan aldigi verileri degerlendirerek uygun
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kaynak siliresince mangona 40V civarinda bir gerilim uygular. Kaynak iglemi
stiresince mansgon i¢indeki direng telleri 1sinir. Mangonun i¢ yilizeyi ile borunun dig
ylizeyin ergir ve birbirine difiiz ederek birlestirme saglanir. Siire bittikten sonra
makine otomatik olarak islemi durdurur. Birlestirmenin sogumasi i¢in Onerilen siire
beklenilir. Daha sonra birlestirme konum sabitleyiciden ayrilir. Dogalgaz dagitim

hatlarinda emniyetli oldugu i¢in en yaygin kullanilan kaynak yontemidir.

Arastirmalara gore kaynak islemi tiim kosullara uyarak uygulandiginda kaynak
araylizeyinin ana malzemeye gore daha iyi Ozellikler sergiledigi belirlenmistir.
Omegin, 180 mm capinda, 16.4 mm et kalinliginda olan borunun +23°C gevre
sicakliginda uygun kosullarda kaynak sonrasi baglanti elemaninin dis yiizeyinden
gerceklestirilen yogunluk 6l¢iimii, kaynak éncesi 934 kg/m?®, kaynaktan sonra 940.8
kg/m?® 6lciiliirken, kaynak bolgesinde kaynak dncesi 937.2 kg/m? kaynak sonrasi 938
kg/m, boru i¢ yiizeyinde ise kaynak oncesi 940 kg/m®, kaynak sonrast 938.9 kg/m*
olarak tespit edilmistir [36].

Elektrofiizyon kaynak yontemi, kulugka, birlesme ve saglamlasma, plato ve soguma
olmak tizere dort asamadan olusur bu asamalar1 kaynak zamanina bagl olarak Sekil

2.24°de gosterilmistir [36].

| Kulugka | Birlesme ve I Plato Asamasi
Asamas! | Saglamlasma Asamasi ;

|

Bozulma Agamasi

Kaynak Bélgesinin Dayanimi

Kaynak Zamani

Sekil 2.24. Elektrofiizyon kaynak yontemindeki asamalar [36].

Kulucka asamasi; bu asamada direng tellerinde olusan sicaklik kaynak baglanti

elemanini genigletir. Boru ile arasindaki ara boslugu doldurarak boru dis ylizeyine
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ulagir. Sicakligin boru dis ylizeyine ulagmasi ile birlikte boru ve kaynak baglanti
elemaninin yiizeyleri eriyerek arayiizeyden boruya 1s1 aktarimma yardimer olur.
Birlesmenin olusmasi siirecinde baglanti elemani ile boru arasindaki bosluk ergimis
malzeme ile tamamen dolmustur. Boru ve baglanti eleman1 kaynak araylizeyleri
tamamen eriyerek Olciilebilecek miktarda basing olusmaya baslamasiyla ¢ok diisiik

dayanimli kirilgan bir baglant1 olusur [36].

Birlesme ve saglamlasma siirecinde makro molekiil zincirleri araylizeyden difiiz
etmeye baslar bu islem sematik olarak Sekil 2.25’de gosterilmistir. Zaman ilerledikge
arayiizey basinci yiikselir ve sonug¢ olarak kaynak dayanimi artar. Kaynak zamani
doldugunda, uygulanan yiikler karsisinda kopma araylizey yerine direng telleri
araylizeyinden siinek bir kirilma davranisi ile gerceklesir. Bu asamada baglanti

elemaninin soguk bolgeleri istenilen basinca ulagsmada 6nemli rol iistlenir [36].

Sekil 2.25. Kaynak bélgesindeki makro molekiillerin arayiizeyden difiizyonunun
sematik gosterimi [36].

Plato asamasi siirecinde arayiizey sicakligi, basing ve ergime hacmi siirekli olarak
artmaya devam eder. Plato agsamas1 siirecinde molekiiller karsi ylizeyin derinliklerine
difiiz etmis durumdadirlar. Plato asamasi siirecinde ¢evre kosullari, ara boslugu gibi
baska degiskenlerin belirlemis oldugu sinirlar icerisinde kaynak kalitesine etkilerinin
minimize edilmesi amag¢lanmistir. Bu agsama sonunda ayrilma genelde direng telleri
ylizeyinden siinek olarak gerceklesir. Kaynak siiresi dolduktan sonra arayiizey
sicakligina bagli olarak basing ve hacimde azalma fakat kristallesme miktarinda artig

s6z konusu olur [36]. Soguma asamasinda kristallesme siireci bir faz degisimi
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oldugundan bu siire boyunca sicaklik degismemekte ve 120°C’de sabit kalmaktadir.
Ancak, kristallesme tamamlandiktan sonra sicaklik 110°C’ye diiser, sonrasinda daha
diisiik sicakliklara ulasir. Kristallesme siireci kaynak bolgesinde daralmaya, Sonug
olarak araylizeyde bosluklara ve bazen borunun i¢ ¢apinin biiyiimesine neden olur.
Kisacast soguma asamasi molekiil zincirlerinin iki malzemede sabitlesmesi,
dayanimi ve siinekligi iyi olan birlestirmenin elde edilmesine olanak saglar.
Elektrofiizyon kaynak yontemi asamalar1 sematik olarak Sekil 2.26’da gosterilmistir
[36].

Baglanti Elemant ve
Boru arasi Bogluk

. o J

(a) Kaynak stiresi Baslamadan Once

Ergimig Polimer
: // Baglant! Elemani ve Borunun Kavusmasi
;_k[ ICENNNNTRY « .

(b) Kulucka Asamasi sonundaki Durum

fErgimis Malzemenin Geniglemesi

IR .
' \\\ el O j i
Q\VQ&&\\ | #Soguk Bolgedeki Katllj$m1$ Polimer

(c) Birlesme ve Sagdlamlasma Asamasinda

jYaksek Dayanimlt PE Kaynagi
; / Kaynak Boélgesinde Bizilmeden Etkilenen
'—Lﬁ' """":"__',/ | Boru Ig Capi

(d) Sodumus Elektroftizyon Baglantisi

Sekil 2.26. Elektrofiizyon kaynak yontemindeki asamalarin sematik gostergesi [36].

Bozulma asamasi ise, kaynak siiresi belirlenmis zamandan daha fazla uzarsa yalniz
fazladan enerji harcanmasi ve maliyetin artmasina degil, ayn1 zamanda kaynak
malzemesinde bozunmalara ve birlestirme kalitesinin diismesine neden olabilir. Ana
malzemenin molekiil agirligi, yan dal sayis1 ve bigimleri, yiizey temizligi ve oksit
tabakasinin giderilmesi, c¢evre kosullari, borularin dogru bir sekilde kesilip
sabitlenmesi, kaynak makinesinin kalitesi ve kaynak siiresi, gli¢ kaynaginin sabit bir
akim saglamas1 ve arayiizey boslugu kaynak kalitesini etkileyen degiskenler olarak
siralanabilir. Polietilenin elektrofiizyon kaynaginda kullanilan baglanti elemanlarina
ornek olarak manson, dirsek, vana, {i¢ yol geg¢is, redaksiyon ve kapa gibi elemanlar

verilebilir [1,35,36-39].
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Elektrofiizyon kaynaginin avantajlar1 siralanacak olursa; canli hatlara kullanilabilir.
Diisiik ¢apli ve ince et kalinliklarinda basarili sonuglar elde edilmektedir. Sizdirma
tehlikesi diisik oldugu i¢in dogalgaz hatlarinda rahatlikla tercih edilebilir. Makine
bakimi ve tasimasi daha kolaydir. Genelde tamirat islemlerinde kolaylikla
kullanilabilir. Uygulamasi kolay oldugundan g¢alisan operatdriin ¢ok fazla deneyimli
olmasma gerek yoktur. Elektrofiizyon kaynagin dezavantajlari ise; genelde biiyiik
capl borularin kaynaginda tercih edilmezler ve baska bir kaynak elemanina gerek

duydugundan yiiksek maliyetlidir [1,2,35].

2.14.2.3. Polietilen Borularin Kaynak Kabiliyetini Etkileyen Parametreler

Literatiir arastirmalarinda polietilen borularin elektrofiizyon kaynak uygulamalari
ilgili c¢alismalara rastlanmaktadir. Ancak, uygulamadaki c¢evresel faktorlerin
belirlenmesi ve kaynak sonrasi birlestirmenin 6zelliklerini iyilestirme g¢alismalar
hala devam etmektedir. Ciinkii cevresel parametrelerden sicaklik, nem, hava durumu,
rlizgar ve toz, kimyasal etki, radyasyon, biyolojik etkenler veya bunlarin bilesenleri
polimerlerin yapisal doniislimlerine bagli olarak dayanimlarii etkilemektedir.
Ayrica, oksit tabakasinin iyi kaldirilmamasi ve ylizeylerin temizligi, boru ve manson
arasindaki bosluk, kaynak siiresi ve ana malzeme kalitesi kaynak kabiliyetine etki

eden diger 6nemli faktorlerdir [1-4].

2.14.2.4. Cevre Sicakhgi Faktorii

Cevre sicakligi polietilenin soguma asamasinda O6nemli bir rol oynar. Polietilen
200°C sicaklikta ergiyik halinden sogutuldugunda 120°C sicaklikta faz degisimine
ugrayarak katilasir. Bu asamada katilasma siiresi hizli oldugunda eriyik daha ¢ok
noktadan cekirdeklenmeye baslar ve katilasma bittiginde kii¢iik ve ince taneli bir
yapt elde edilmis olur. Aksine soguma siiresi uzadiginda ¢ekirdeklenme az sayida
gercekleserek katilagsma sonunda kaba taneli yap1 olusumu gozlenir. Kaba taneli yap1
icinde polietilen molekiil zincirlerinin yonlenebilmesi i¢in yeterli zaman oldugundan
dolay1 iyice yonlenip birbirinin iistiine yerleserek siki sekilde kiirecik (spherolite)
bi¢cimli kristal yapisint olusturur [36,40]. Hizli sogumalarda polietilen molekiil

zincirlerine tam yonlenme zamani taninmadigi igin zincirler birbirine girerek karisik
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ve diizensiz amorf yap1 olustururlar. Kristal yapi, amorf yapiya gore daha yogun ve
diizenli oldugundan dolay1 daha sert ve dayanimi daha yiiksektir. Ozetle gevre
sicakliginin diisiisii soguma hizini yiikselterek yapida olusan kristal miktarini azaltip

ve sonug olarak kaynak boélgesinin dayanimini diisiirtir [36,40].

Kaynak ortam sicakliginin standartlarda belirlenen sinirdan daha diisiik olmasi,
baglanti elemanmin dis ylizeyinin daha sert olmasimmin yam sira elastikiyet
modiiliiniin diismesine neden olarak kaynak siirecinde olusan basincin artarak eriyik
kaynak materyalinin tagmasimna neden olmaktadir. Ayni zamanda diisiik cevre
sicakliklarinda kaynak sonrast soguma hizi artarak, olusan kristal miktarmi ve

kaynak kalitesini kotii yonde etkilemektedir [1,2,15,36,40].

2.15. POLIETILEN BORU BIRLESTIRMELERINE UYGULANAN ISIL
ISLEMLER

Polietilen borularinin kaynaginda 1sil iglem uygulamasina ¢ok az rastlanilmaktadir.
Genelde yiiksek capli borularin kaynaginda malzemenin genislemesi, ara boslugun
azalmasi amaciyla 1s1l islem uygulanmistir. Polietilen borulara kaynak oOncesi ve

kaynak sonrasi uygulalan 1s1l islem uygulamalari sirasiyla tanitilacaktir.

Literatiirde polietilen borulara 6n tavlama 1s1l iglemi sadece biiyiik ¢apli borularin
soguk hava sartlarinda kaynak oOncesi yapilan 1sitma iglemi gibi g¢alismalarda
rastlanilmaktadir. On 1s1tma iglemlerinin daha ziyade biiyiik capli borulardaki genis
boru ve mangon arasi boslugu kapatma amach yapildigi ifade edilmektedir [36]. On
tav 1s1l isleminin kaynak kalitesi iizerindeki etkisi hakkinda c¢alismaya
rastlanmamistir. Soguk iilkelerde kis aylarinda polietilen borularin kaynagina sadece
Oonlem alindiktan sonra izin verilmistir [41,42]. Literatiirde, polietilen borularina
kaynak sonrasi 1s1l igslem uygulamalarina ¢ok az c¢alismada rastlanilmistir. Tavlama
1s1l islemi, kontrollii sogutma ve su vermenin katilagan polietilenin kristal yap1
oranina etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, kaynak sonrasi 1sil islem uygulamasi

sonucunda basarili kaynakli baglantilarin elde edildigi rapor edilmistir [36].
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2.16. POLIiETILEN BORULARININ KAYNAK KALITESININ
BELIiRLENMESI

Dogal gaz firmalar1 tarafindan polietilen borularinin elektrofiizyon kaynaginin
kalitesini 6lgmek i¢in ¢esitli test yontemleri kabul edilmistir. Bu test yontemlerinden

bazilar1 sirasiyla tanitilmigtir.

2.16.1. Sizdirmazlik Testi

Bu test yontemi, dogalgaz boru hatlarinda her tiirlii sizdirmayi 6nlemeye karsi en
onemli test yontemlerinden biridir. Dogalgazin sizmasi ¢ok tehlikeli oldugu igin boru
kaynakli birlestirmelerinin tamami bu teste tabi tutulmaktadir. Standarda gore bu
yontemde boru hattinin uygulama basincinin bir buguk kat1 (1.5*%P,) test basinci
olarak kullanilir. Bu basing dogalgaz hattinda belirlenen noktalarda sicaklik
yardimiyla birlikte kontrol edilir. Sicakliga bagl elde edilen sonuglara gére boru
hattinin uygun olup olmayacag: standarttaki sinirlamalarda dikkate alinarak karar
verilir. Test sonucu basarili, basarisiz olmas1 durumuna gore veya bazende duruma
gore test zamani uzatilabilir. Test sonucuna gore bir sizdirma tespit edilirse, sistem
tamir edilip yeniden test uygulanir. Bu arada 6l¢me cihazlarinin baglantilar1 kopiikle

kontrol edilir [38,43].

2.16.2. Ezme Ayirma Testi

Bu yontem dogalgaz hatlarindaki elektrofiizyon kaynaklarinin kalitesini denetlemek
icin kullanilan en yaygin test yontemidir. Standartta belirtildigi gibi yirmi civarinda
kaynakli birlestirmeden biri uygun uzunlukta kesilerek deney numuneleri hazirlanir.

Ezme test numunelerinin kesilmesinde Cizelge 2.2°de verilen verilerden yararlanilir.

Cizelge 2.2. Ezme testi i¢in polietilen boru birlestirme verileri [10].

Numune Numune Kaynak dis1
Boru cap: <
kesme acis1 sayisl boru uzunlugu
16mm<d,<90mm 180° 2 2d, ya 100mm
d, =110mm 90° 4 2d,
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Deney numuneleri bu amag ic¢in gelistirilmis mengenede ezmeye tabi tutulurlar.
Mangon disindaki boru, numune boyundan borunun kalinliginin iki kati1 kadar tam
katlanir ve bir levye yardimiyla mangondan ayrilmaya calisilir. Ayrilma gerceklestigi
zaman kopma yiizeyleri degerlendirildikten sonra yiizde gevrek kopma degeri
hesaplanir. Gevrek kopma orani %20°den fazla ise test basarisiz aksi takdirde basarili
kabul edilir. Bu deneyde ayrilma ana malzemeden ger¢eklesmis olsada test sonucu

basarili kabul edilir [10,44].

2.16.3. Soyma Ayirma Testi

Bu yontemde, standarda gore hazirlanan test numuneleri 6zel bir aparat yardimiyla
¢ekme cihazinda gekilir ve numuneler kopma bigimlerine gore ve dayanimlarina gore

degerlendirmeye alinir. Cekme soyma ayrilma testi iki bicimde uygulanir.

2.16.3.1. Tekli Soyma Ayirma Testi

Bu yontemde, standarda gore hazirlanmis numune boru kismindan ¢ekme cihazinin
alt ¢enesine ve mangondan hazirlanmis 6zel aparat yardimiyla cihazin {ist ¢enesine
baglanir ve ¢ekilir. Cekme yiik-birim uzama egrisinden elde edilen maksimum yiik
(Fw) ve dayanim enerjisi (E;) birlestirme arayiizey toklugu (K) ve normal enerji (Ey)

dayanimi ve siinekligin gostergesi olarak sayisal sonuglar elde edilir [1,3,45].

2.16.3.2. Ciftli Soyma Ayirma Testi

Tekli soyma-ayirma testinde numuneler genelde ana malzemeden kirildiklar igin
¢ekme sonuglarindan elde edilen degerler anamalzemenin Ozelliklerini
yansitmaktadir. Kaynak bolgesinin davranisini belirleyebilmek igin, ayrilma kaynak
arayiizeyinden olmasi1 gerekir. Bu sebeple daha verimli olan giftli soyma-ayrilma
yontemi gelistirilmistir Bu iki yontem ayni mantigi kullanmalarina ragmen iki
yontemin numune hazirlamasinda ve ¢ekme isleminde 6nemli farklar bulunmaktadir.
Ciftli soyma-ayirma yonteminde numunelerin kaynak arayiizeyden iki tarafli kanal
acilarak kaynak arayiizeyi alan1 daraltilmakta ve bu nedenle ayrilma genelde kaynak

arayiizey bolgesinden gergeklesmektedir. Cekme deneyinin ylik-uzama egrilerinin
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bicimi malzemenin kopma davranisinin  bir gostergesidir. Numune  sekil
degistirmeden yiiksek yiiklerde kopmussa gevrek, diisiik yiiklerde sekil degistirerek

kopmussa siinek bir davranis sergiledigi anlasilabilir [1,46].

2.16.4. izod Darbe Testi

Malzemelerin ani yiikler altinda davranislarini degerlendirmek i¢in kullanilan deney
metodudur. Bu yontemde standarda gore hazirlanan numuneler darbe test cihazinin
tutucusuna dikey ve centik yoniinden belirlenen yiikseklikte darbe uygulanacak
sekilde baglanir. Standartta belirttigi gibi malzemelere uygun ¢ekic segilerek testin
hassasiyeti arttirilabilir. Bu hassasiyeti yakalayabilmek i¢in numuneyi tamamen

kirabilen en diisiik agirlikli ¢ekicin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tokluk, yapt malzemelerinin en 6nemli 6zelliklerinden sayilmaktadir ve genellikle
darbe dayanim testleri ile Ol¢iilmektedir. Darbe testi, malzeme sec¢iminde,
islenmemis malzemelerin arastirmalarinda ve kalite kontroliinde, malzemelerin
mekaniksel 0Ozelliklerinin degerlendirilmesinde en oOnemli faktorlerden biridir.
Malzemenin mekaniksel dayaniminin bir gostergesi olarak, hizli ve maliyeti diisiik
oldugundan tasarimcilarin en ¢ok tercih ettikleri yontemlerden bir tanesidir. Darbe
testi ayrica polimer malzemelerin ani yiiklere karst dayanimlarini 6lgmekte

kullanilmaktadir [47-49].
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BOLUM 3

DENEYSEL METOT

3.1. MALZEMELER

Caligmada ticari olarak temin edilen yiiksek yogunluklu PE100 ve orta yogunluklu
PE80 dogal gaz borusu kullanilmistir. Dogal gaz borularinin elektrofiizyon kaynak

yontemiyle alin alina birlestirilmesi i¢in mansonlardan yararlanilmistir.

3.1.1. POLIETILEN DOGAL GAZ BORULARI

Deneysel calismada kullanilacak borularin ayni tarih ve iiretim serisinden olmasinin
yanisira standartta belirtilen 6zelliklere sahip, hasarsiz olmalarina 6zen gostererek
iretici firmadan ticari olarak temin edilmistir. Temin edilen dogalgaz borular1 suyla
temizlenerek kurutulduktan sonra giines 1sinlarina maruz kalmayacak sekilde kapali
bir yerde muhafaza edilmistir. Orta ve yiiksek yogunluklu PE 80 ve PE100 dogal gaz
borular1 ekstriizyon yontemi ile iiretildiklerinden dolayr yiizeylerinde olusan oksit

tabakasinin kaynak dncesi kazinarak temizlenmesi gerekmektedir.
Ticari olarak temin edilen SDR11, 110 mm c¢apindaki PE80 ve PE100 dogal gaz

borularinin 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Calismada kullanilan polietilen

dogalgaz borulari Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan PE borularin 6zellikleri [50].

Deger

Fiziksel ozellikler PE100 | PE8O Birim | Test Yontemi
< . 3 | 1SO 1183/1SO
Yogunluk (temel regine) 949 940 Kg/m 1872-2B
< 3 | 1SO 1183/1SO
Yogunluk (karigim) 959 950 Kg/m 1872-2B
Eriyik akis hiz1 G/10
(190°C /2.16 kg) R R B R
Eriyik akis hizi G/10
(90°C /5.0 ke) 0.25 0.3 min ISO 1133
Akma dayanim 25 | 22 | MPa |1S0527-2
(50 mm/min)
Uzama katsayisi >600 | >1000 % ISO 527-2
%;g’y darbe dayanim 16 20 | Kj/m? |1SO 179/1EA
Sertlik, Shore D 60 45 - ISO 868
Karbon karas1 orani > 2 - % ASTM D 1603
Tg (camsi gecis sicaklign) <-70 <-90 °C ASTM D 746
Catlak ilerleme dayanimi ASTM D
(10% GPa), f50 >10000 | 4000 H 1693-A
Sicaklik dayanimi (210°C) > 15 5 Min EN 728

Sekil 3.1. PE100 ve PE80 dogal gaz borusu.

DOGAL GAZ BORULARININ ALIN ALINA BAGLANTI

ELEMANLARI

48

Calismada elektrofiizyon alin alma birlestirmeleri

icin kullanilan baglant1
elemanlarida (mangon) ticari olarak temin edilmistir. Mansonlar kaliplama yontemi
ile iretildiginden dolay1 yiizeylerinde oksit tabakasi olusma sikintis1 yoktur. Temin

edilen mangonlarin ambalajlarinin saglam olmasina, ayni tarih ve liretim serisinden



olmasina 6zen gosterilmistir. Deneysel calismada kullanilan mangonlarin 6zellikleri
Cizelge 3.2°de verilmistir. Calismada kullanilan birlestirme elemani (mangon) Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Baglant1 elemaninin (manson) 6zellikleri [50].

Fiziksel 6zellikler Deger Birim Test Yontemi
Yogunluk (temel regine) 949 Kg/m? 258?2%%%3/ 1SO
Yogunluk (karigim) 959 Kg/m3 258?2%%%3/ 1SO
;Elr;%ifcag'sllélilg) <01 | GMOmin |1SO1133

Eriyik akis hizi
(90°C /5.0 kg)
Akma dayanimi

0.25 G/10 min | I1SO 1133

- 25 MPa ISO 527-2
(50 mm/min)
Uzama katsayist > 600 % ISO 527-2
g)}fg’y darbe dayanim 16 Kj/m? | 1SO 179/1EA
Sertlik, Shore D 60 - ISO 868
Karbon karasi orant > 2 % ASTM D 1603
Tg (camsi gegis sicaklify) <-70 °C ASTM D 746
Catlak ilerleme dayanimi i
(10% GPa), 50 >10000 H ASTM D 1693-A
Sicaklik dayanimi (210 °C) > 15 Min EN 728

Sekil 3.2. Baglanti elemanini (manson) goriintiisii.
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3.2. ELEKTROFUZYON KAYNAK MAKINESI

Deneysel calismada PE100 dogal gaz borularini alin alina birlestirmek i¢in ALBORZ
marka PJ1000 model, PE8O borular1 birlestirmek i¢in ise PROFUSE marka Tiny M
model elektrofiizyon kaynak makinesi kullanilmigtir. Kaynak makinesi normalde
10°C ile +45°C sicaklik araliginda kaynak yapabilmek i¢in tasarlanmistir. Ancak
caligmada -30°C sicaklikta kaynak yapilmasi i¢in {iretici firmayla iletisime gecilerek
ayarlar1 belirtilen sicakliga uygun sekilde diizeltilmistir. Kaynak makinesinin

ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Calismada kullanilan kaynak makineleri Sekil

3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Elektrofiizyon kaynak makinelerinin 6zellikleri.

TEKNIK BiLGILER

MARKA VE MODEL

PE100

PE8O

ALBORZ PJ1000

POROFUSE Tiny M

ISO 12176-2 sinifi

P23 U S1V AK (D) X

ISO 13950/ DVS2208

Giris voltaji 230V ~/AC, (185-380V) | 185-300 V
Girig akimi 11A 16A

Sebeke frekansi 40-60 Hz 40-70 Hz
Agirlik 18 kg 18 kg

Fiizyon kaynak gerilimi | 8-48V 8-48V

Fiizyon kaynak giicti 60A (max.: 80A) max.: 110A
Enerji ayar1 Sicaklik diizeltmesi Sicaklik diizeltmesi
Boru ¢api araligi 25-400mm 30-400mm
Koruma sinifi IP64 P54 sinif2
Kaynak terminalleri 4.0mm 4.0mm
Onerilen galisma -10°C +45°C -10°C,+ 50°C
sicakligi

Sebeke gerilimi 180-264 V/AC 180-264 V/AC
Gli¢ kapasitesi 5 kW 3.2kwW
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Sekil 3.3. Elektrofiizyon kaynak makineleri.

3.3. DOGAL GAZ BORULARININ ELEKTROFUZYON KAYNAK
YONTEMIYLE BIiRLESTIRILMESI

Elektrofiizyon kaynak yontemiyle kaliteli bir birlestirme elde etmek icin
standartlarda ve tiretici firmalarin Onerileri dogrultusunda kaynak oncesi hazirliklar

yapilmistir. Bu hazirliklar sirasiyla alt boliimde tanitilmistir.

3.3.1. Borularin Kaynak Oncesi Hazirlanmasi

Ticari olarak temin edilip suyla temizlendikten sonra kapali bir yerde muhafaza
edilen borularin yiizeylerindeki tozlar silinmistir. Kaynakli birlestirmeden ¢ikarilacak
deney numunelerinin boyutlarida géz oniinde bulundurularak (en uzun numuneler
2d,=220mm boyutunda ezme testi i¢in) Ozel kesme aparati ile agizlar1 tam dik

olmasina 6zen gosterilerek kesilmistir.

Calismada kullanilan borulardan kesiti dairesellesme degerinden sapma gosterenler
oksit kazima oOncesi dairesellestirme aparatina baglanarak kesitin dairesel form
kazanmasina dikkat edilmistir. Sekil 3.4.’de boru dairesel kesit olusturma aparati

gosterilmistir.

51



Sekil 3.4. Dogal gaz boru kesiti dairesellestirme aparatlari [35].

Daha sonra baglanti elemaninin uzunlugunun yarist kadar (§0mm) borunun mansona
giren kismi isaretlenerek, oksit kaziyici ekipman kullanilarak boru ve manson
arasindaki bosluk standartta belirlenen sinirlarin disina ¢ikmamak kosuluyla, 0.06-
0.2mm aras1 kalinlikta oksit tabakasi kazinarak kaldirilmistir. Dogalgaz borularinin
kesilmesinde ve yiizeylerindeki oksit tabakasinin kazinarak kaldirilmasinda

kullanilan ekipmanlar Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Borularinin kazima islemi.

Boru ylizeylerinde oksit tabakasmin kazinmasi el tipi kaziyict veya doner tip
kaziyicilar kullanilir. El tipi kaziyict kullanilmasi durumunda borunun manson
igerisine girecek kismi boru boy dogrultusuna paralel yonde, doner tip kaziyicida ise

boru agzina dik dogrultuda kazima islemi yapilmasina 6zen gosterilmistir. Kazima
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islemi bittikten sonra boru agzina mangonun zarar gérmemesi ve borunun mangon
icerisine rahat girebilmesi icin yaklasik 45° pah olusturulmustur. Elektrofiizyon
kaynakl1 birlestirmelerinde oksit kazinmasi sonrasi boru ve baglant1 elemani arasinda

tolere edilebilecek Onerilen en genis bosluk Cizelge 3.4.’de verilmistir[2,3].

Cizelge 3.4. Dogal gaz borusu ve manson arasinda tolere edilebilen maksimum

bosluk [2,3].
Boru dis ¢ap1 OD (mm) Miisaade edilen bosluk genisligi (mm)
0D <355 0.5
400 <D< 630 1.0
630 <D< 800 1.3
800< VYD < 1000 15
@D > 1000 2.0

Cizelge 3.4’deki veriler ayn1 zamanda oksit kazima islemi sonra dairesel kesitteki

sapma sinirlarini ifade etmektedir.

3.3.2. Farkh Cevre Sicakhik Ortaminin Olusturulmasi

Calismada cevre sicakliginin temin edildigi sekliyle elektrofiizyon kaynakli dogalgaz
boru birlestirmelerinin 6zellikleri iizerine etkisinin arastirilmasi amaglandigi igin
(oda sicaklig1, 0°C, -10°C, -20°C ve -30°C) olmak iizere bes farkl ¢evre sicakliginda
kaynak yapilmasi hedeflenmistir. Oda sicakligi ve 0°C sicaklikta yapilacak olan
birlestirmeler c¢evre ortam sicakligmin belirtilen sicakliklara ulasildiginda
gergeklestirilmisltir. -10°C, -20°C ve -30°C sicaklikta gerceklestirilen birlestirmeler
derin dondurucuda gergeklestirilmistir. Makine, boru ve mangonlarin ortam
sicakligina ulagmasi icin belirtilen sicaklikta 2 saat bekletildikten sonra kaynak
islemi gergeklestirilmistir. Calismada kaynak isleminin gercgeklestirildigi derin

dondurucu S$ekil 3.6’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Diisiik ¢evre sicakliklarinda kaynagin gergeklestirildigi derin dondurucu.

3.3.3. Borularin On Tav Isil islemi

Calismada ilave olarak kaynak Oncesi uygulanan 6n tav 1sil isleminin belirlenen
cevre sicakliklarinda birlestirilecek dogalgaz borularinin 6zellikleri {izerine etkisinin
arastirilmasi amaclanmistir. Bunun i¢in tiim ¢evre sicakliklari i¢in yiizeyindeki oksiti
kazinan numuneler 60°C sicaklikta 2 saat 6n tav 1s1l islemine tabi tutulduktan sonra
birlestirilmistir. Diigiik sicakliklarda birlestirilecek diger bir grup numuneye 80°C

sicaklikta on tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra kaynak islemi uygulanmistir.

Plastik malzemelerin 1s1 iletkenligi ¢ok diisiik oldugundan dolay1r c¢alismada
kullanilan PE100 ve PE80 boru ve mansonlarin 6n tav 1s1l islemi i¢in termostatli su
isiticisindan  yararlanilmigtir. +2°C sicaklik araliginda 60°C ve 80°C sicaklikta

bekletilen su icerisinde deney malzemeleri 2 saat bekletilmistir.

On tav 1s1l isleminin pozitif sicakliklarda etkisi yalnizca 20°C sicaklikta birlestirilen
numuneler i¢in, 0 °C ve negatif sicakliklarda birlestirilen numuneler icin uygun
olacag diisiiniilmiistiir. Mukayese yapabilmek i¢in 0°C cevre sicakligi altinda
birlestirilen numunelerede farkli(60 ve 80 °C) &n tav 1s1l islemi uygulanmistir. Deney
numunelerine uygulanan 6n tav 1sil islemi Sekil 3.7°da gosterilmistir. Daha sonra

deney numuneleri kurutulup hemen kaynak islemi yapilmstir.
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Sekil 3.7. Deney numunelerine uygulanan 6n tav 1s1l islemi.

3.3.4. Polietilen Dogalgaz Borularinin Elektrofiizyon Kaynakh Birlestirilmesi

Boru ve baglanti elemanlart hazirlama asamalarindan gectikten sonra kaynak
islemine alinmadan 6nce standartin 6nerdigi sekilde metil alkol ile piiriizsiiz temiz
keten bezi kullanarak temizlendi. Borular temizlendikten sonra yiizeylerine
dokunmamaya oOzen gosterilerek mansonun icine zarar vermeyecek sekilde

yerlestirilerek tam olarak girdikleri isaret ¢izgileriyle kontrol edildi.

Deney numuneleri Sekil 3.8’de gosterilen konum sabitleyiciye yerlestirildikten sonra

kaynak makinesi calistirildi.

Sekil 3.8. Elektrofiizyon kaynakli birlestirmelerde kullanilan boru konum
sabitleyicisi.

Baglant1 elemaninin 6zellikleri lazer tarayicit kalemle manson iizerindeki barkottan

aktarilarak kaynak makinesine tanitildi. Daha sonra kaynak makinesinin uglari
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mangonun lizerindeki soketlere takilarak kaynak iglemi baslatildi. Kaynak siirecinde
kaynak siiresi, ¢evre sicakligi, kaynak numarasi ve uygulanan gerilim not edilerek
makro gorintiisii alindi. Calismada elde edilen elektrofiizyon kaynakli dogalgaz

borular1 Sekil 3.9’de gosterilmistir.

Sekil 3.9. Elektrofiizyon kaynak yontemiyle birlestirilmis dogalgaz borusu.

Cevre sicakligina baglh olarak kaynak makinesi tarafindan belirlenen kaynak stiresi
bittikten sonraki 15 dakika 6n soguma zamanidir. Bu zaman dilimi gegtikten sonra
masonun soketlerine bagli kaynak makinesinin uglar1 soketlerden ayrildi. On
sogutma siirecinden sonra, ikinci soguma siiresi olarak 1 saat zaman ayrilmistir. Bu
zaman diliminden sonra kaynakli birlestirme konum sabitleyiciden ¢ikarilmistir.
Konum sabitleyiciden ¢ikarildiktan sonra birlestirmeler son sogutma siirecinde
herhangi bir islem yapilmadan, ortam sicakligina dikkat edilerek 2 saat zaman dilimi
i¢in bekletilmistir. Normalde bu zaman diliminden sonra kaynakli birlestirmelerin
basing altinda test edilmesine miisaade edilir. Ancak bu ¢alismada numuneler basing

testine son sogutma siirecinden bir giin sonra tabi tutulmustur.

Diisiik sicakliklarda birlestirilecek numunelerin kaynak islemi belirtilen ¢evre
sicakliginda boru ve baglanti elemanlar1 birbirine gegirilerek konum sabitleyiciye
tutturulmus ve kaynak makinesine baglanmaya hazir vaziyette kaynak makinesiyle

birlikte belirlenen ¢evre sicakliginda 2 saat bekletildikten sonra birlestirilmistir.
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Kaynak 6ncesi 60°C ve 80°C sicakliklarda 6n tav 1s1l islemi uygulanan numunelerin
birlestirme isleminde su hususlara dikkat edilmistir. Kaynak makinesi belirlenen
cevre sicakliginda bekletilirken, 6n tav 1sil islemi i¢in belirtilen sicaklikta su
i¢erisinde bekletilen boru ve mansonlar iki saat sonunda hizla ¢ikarilarak kurutulmus
ve alkolle temizlenmistir. Daha sonra manson ve borular birbiri igerisine
yerlestirilerek konum sabitleyiciye tutturulmus vaziyette kaynak yapilacak g¢evre
sicakligindaki ortama almmistir. Belirtilen ¢evre sicakliginda tutulan kaynak

makinesinin uclart manson soketlerine baglanarak kaynak islemi gergeklestirilmistir.

3.4. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Kaynakli birlestirmelerden test numunelerinin ¢ikarilmasi oncesi bir karisikliga
meydan vermemek amaciyla numuneler numaralandirilmistir. Daha sonra
elektrofiizyon kaynakli dogal gaz boru birlestirmelerinden ¢alismada kullanilan

basing, ezme, cekme soyma-ayrilma, izod darbe test numuneleri ¢ikarilmistir.

3.4.1. Deney Numunelerinin Numaralandirilmasi

Calisma siirecinde herhangi bir karisikliga meydan vermemek amaciyla deney
numuneleri ¢evre sicakligina ve uygulanan 6n tav 1sil islem sicakliklarina gore
numaralandirilmigtir. Numaralandirma Cizelge 3.5’de verilmistir. Tez icerisinde

deney numuneleri bu numaralandirma sistemine gore kullanilmistir.

Cizelge 3.5. Deney numunelerin numaralandirilmasi.

Sicakhik/Ontav -30°C -20°C -10°C 0°C 20°C
YOK Gl F1 El C1 Al
PE100 60°C G2 F2 E2 C2 A2
80°C G3 F3 E3 - -
YOK P1 01 N1 M1 L1
PE8O 60°C P2 02 N2 M2 L2
80°C P3 03 N3 - -
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3.4.2. Sizdirmazhik Test Numunesi Hazirlanmasi

Elektrofiizyon kaynakli polietilen dogal gaz borularinin kaynak kalitesinin kontrolii
oncelikle s1izdirmazlik testi ile belirlenmesi istenir. Bu amagla ¢calismada DIN 4279-1
standartinda detaylar1 verilen basingli hava testi uygulanmigtir [43]. Sizdirmazlik
testi i¢in Oncelikle deney diizenegi olusturulmus ve bu deney diizeneginden

yararlanarak kaynakli boru birlestirmeleri test edilmistir.

3.4.2.1. Sizdirmazhik Deney Diizeneginin Gelistirilmesi

Makro goriintiisii Sekil 3.10°da gosterilen deney diizenegi tasarlanarak tiretilmistir.
Sizdirmazlik testinin basar1 ile yapilabilmesi i¢in kaynakli boru birlestirmelerinin
agiz kisimlarinin ¢ok diizgiin ve dik olarak kesilmesi onemlidir. Deney diizenegi
kaynakli borunun agzini sizdirmaz bir sekilde kapatacak flans ve tutturma vidalarinin
yanisira, basingli hava pompasi ve hortumu, baglant1 elemanlar1 ve hava basincini

gostermek i¢in bir manometreden olugsmaktadir.

):
K16 ‘4“%
N

Sekil 3.10. Sizdirmazlik testi deney diizenegi.
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3.4.2.2. Sizdirmazhik Testi Uygulamsi

Test edilecek elektrofiizyon kaynakli polietilen dogalgaz borular1 deney diizeneginin
flanslar1 arasina sizdirmazlig1 saglayacak iki lastik conta ile oturtulduktan sonra dort
adet uzun vida kullanilarak sizdirmazlik saglanincaya kadar sikistirilmistir. Basingli
hava pompasindan saglanacak olan hava hortum vasitasiyla flanga bagli vanaya
sikica tutturularak basing manometresi hava yiiklemesi sirasinda zarar gérmemesi
icin vana aracilifiyla kapatilmistir. Daha sonra hava pompasi calistirilarak basinc
kontrol manometresinin vanasi agilmistir. Sizdirmazlik testi i¢in istelinen basinca
(4x1.5= 6 bar) ulasildiginda pompa durdurularak, pompa ile deney diizeneginin

iliskisini kesen kiiresel vana kapatilmistir.

flgili standartta belirtildigi gibi uygulanan basing altinda 2 saat beklenerek arada
sirada koptikle sizdirma kontrolii yapilarak manometre {izerinden basing azalmasi
olusup olusmadig1 kontrol edilmistir. Sizdirmazlik testinin basing altinda bekleme
sliresi baz1 ¢alismalarda 10 dakika olarak uygulanmasina ragmen bu caligsmada tiim

test edilen numuneler basing altinda 2 saat bekletilmistir.

3.4.3. Kaynakh Borulara Uygulanan Ezme Testi Numuesinin Hazirlanmasi

Elektrofiizyon kaynakli dogalgaz borularinin kaynak kalitesini belirlemede kullanilan
diger bir test yontemide ezme testitir. Ezme testi ile ilgili detaylar ISO 13955
standartinda verilmistir [13]. Standarta gore hazirlanan deney numuneleri ve testin

uygulanisi alt boliimlerde sirasiyla agiklanmastir.
3.4.3.1. Ezme Test Numunesinin Hazirlanmasi
Ezme testi i¢cin @110 mm olan polietilen dogalgaz boru birlestirmeleri 90° kesme
acistyla, boyuna dogrultuda kesilerek dorde ayrilmasi onerilir (Cizelge 3.6) Bu

sebeple kaynakli borular dairesel kesme cihazi ile dort esit par¢aya boliindi (Sekil

3.11). 220 mm boyutunda hazirlanan ezme test numuneleri numaralandirilmistir.
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Cizelge 3.6. Ezme testi i¢in polietilen boru birlestirme verileri.

Numune Numune Kaynak dis1
Boru capy <
kesme acisi sayisi boru uzunlugu
16mm<d,<90mm 180° 2 2d, ya 100mm
d, =110mm 90° 4 2d,

Sekil 3.11. Kaynakl1 dogalgaz borularinin kesilerek dort esit par¢aya boliinmesi.

3.4.3.2. Ezme Testinin Uygulanmasi

Ceyrek daire seklindeki numuneler mengene tipi tasarlanmis ezme cihazina

yerlestirilmistir (Sekil 3.12). Deney numuneleri 100mm/dak +10% sabit ilerleme

hiziyla mengenenin agizlar1 2t mesafesine gelinceye kadar sikigtirilmistir.

Sekil. 3.12. Ezme test cihazi.

2t et kesit kalinliginca ezilen birlestirmelerinin boru ile baglanti eleman1 arayiizeyi

bir levye ile ayrilmaga zorlanmistir (Sekil 3.13.).
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Sekil. 3.13. Ezme testinin uygulanmas.

Standarda gore ayrilma kaynak arayiizeyden olursa siinek, yiiksek dayanimli ve
dolayisiyla kaynagin gecerli oldugu kabul edilmistir. Kaynakli birlestirme diisiik
dayanimli gevrekse ve gevrek bolge birlestirme bolgesinin %20°den azsa kaynakli
boru gegerli birlestirme olarak kabul edilmistir. Ancak gevrek bolge birlestirme

bolgesinin %20°den fazlaysa kaynakli birlestirme testten basarili sayilmamastir.

3.4.4. Elektrofiizyon Kaynakhh Borulara Uygulanan Cekme Soyma-Ayrilma
Testi

Elektrofiizyon kaynakli polietilen borularin dayanimi belirlemek icin tekli ve ciftli
soyma testi (Peel Decohesion Test/Double Peel Decohesion Test) uygulanir. Tekli
soyma ayrilma testi ISO 13954, ciftli soyma ayrilma testi ise EN12814-4
standartlarina gore hazirlanan numunelere uygulanir [45,46]. Her iki test icinde
gevrek ayrilma kaynak bolgesinin % 33'den daha az olursa kaynak basarili kabul
edilir.

3.4.4.1. Tekli Cekme Soyma-Ayrilma Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynakl1 borularin statik kuvvet etkisi altindaki davranislarini belirlemek i¢in ¢gekme

soyma-ayrilma test numuneleri kaynakli borunun kesilerek oniki esit parcaya

ayrilmastyla saglanmigtir. 200mm boyutunda oniki esit par¢aya boliinen numunelerin
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genislikleri esit olmasi icin yan ylizeyleri birbirine paralel olacak sekilde freze
tezgahinda islenerek standartta belirlenen 25 mm’ye diisiiriilmistir. Sekil 3.14'de

frezede islenen ¢cekme soyma-ayrilma numunesi gosterilmistir.

Sekil 3.14. Frezede islenen ¢ekme soyma-ayrilma numunesi.

Bu amagla tekli ¢ekme soyma-ayrilma test numuneleri ISO 13954 standartina gore
Sekil 3.15°da gosterildigi boyutlarda kesilirek numuneye standartta belirtildigi
yerden delik agilmistir.

Sekil 3.15. Tekli gekme soyma-ayrilma test numunesi.
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3.4.4.2. Tekli Cekme Soyma-Ayrilma Testinin Uygulanmasi

Deney numunelerini tekli ¢ekme soyma-ayrilma testine tabi tutabilmek amaciyla

cekme test cihazinda asilmak icin Sekil 3.16°de gosterilen tutucu hazirlanmastir.

- .

ALTOGRADPE

Sekil 3.16. Cekme test cihazi ve tekli gekme soyma-ayrilma test numunesi tutucusu.

Deney numuneleri tutucuya yerlestirildikten sonra SOKN kapasiteli Schimatzu marka
¢ekme test cihazinda 25mm/dak ¢ekme hizinda ¢ekilerek koparilmistir. Standardin
onerdigi sekliyle her bir parametre igin sekiz deney numunesi test edilmistir. Ancak
calismada sonuglarin tutarliligi acisindan birbirine en yakin dort numune
ortalamasindan yararlanilmistir. Test sonrasinda deney numunelerinde meydana

gelen ayrilma bigimleri Sekil 3.17'de 6zetlenmistir.

\

Sekil. 3.17. Tekli cekme soyma-ayrilma numuneleri ayrilma bigimleri.

63



3.4.4.3. Ciftli Cekme Soyma-Ayrilma Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Tekli ¢ekme soyma-ayrilma testinde ayrilma kaynak arayiizeyinden meydana
gelmemesi sebebiyle ve bu test yontemindeki eksiklikleri gidermek amaciyla
detaylar1 EN12814-4 standardinda belirtilen ¢iftli soyma-ayrilma testi daha uygun bir
test yontemidir [1]. Bu amacgla deney numuneleri Sekil 3.18’de gosterildigi gibi
frezede islenerek hazirlanmistir. Tekli ¢gekme soyma-ayrilma numunesi boyutlarinda
hazirlanan numunelerin kaynak arayiizeyinden tamamen ayrilmasi igin yan yiizeylere
Smm genisliginde iki kanal acildiktan sonra birlestirmenin boru ve mangonu iizerine
standarta belirtilen boyutta delik delinmistir. Ciftli cekme soyma-ayrilma numunesi

boyutlar1 Sekil 3.19'da gosterilmistir.

Sekil 3.18. Frezede islenerek hazirlanan ¢iftli gekme soyma-ayrilma numunesi.
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Sekil 3.19. Ciftli cekme soyma-ayrilma test numunesi.

3.4.4.4. Ciftli Cekme Soyma-Ayrilma Testinin Uygulanmasi

Numuneler Schimadzu marka ¢ekme cihazinda bu amagla gelistirilen tutucu (Sekil
3.20) ile 25 mm/dak ¢ekme hizinda ¢ekilerek kaynak araylizeyinden koparilmistir.
Standardin 6nerdigi sekliyle her bir parametre i¢in sekiz deney numunesi test
edilmistir. Ancak sonuglarin tutarliligt a¢isindan birbirine en yakin sonug veren dort

numunenin verileri ¢alismada kullanilmistir.

Sekil 3.20. Ciftli cekme soyma-ayrilma testi i¢in numune tutucusu.

65



3.4.4.5. Birlestirme Toklugu ve Normal Cekme Soyma Enerjisi Hesabi

Ciftli cekme soyma-ayrilma testinde numuneler kaynak arayilizeyinden ayrildiklar
icin inceleme islemi daha kolay ve verimli hale gelmistir. Boylece baglantinin
birlestirme toklugu, soyma-ayrilma enerjisi (Kuvvet-birim sekil degistirme egrisinin
altindaki tarali alan) ve normal soyma-ayrilma enerjisi asagidaki denklemlerden

yararlanilarak hesaplanmistir [1,45].

K=— 1 (3,46+2,38 9)
(0.5bHI) £
Bu denklemde:
K: Birlestirme toklugu c:¢cekme ¢ivisi ve kaynak baslangict arasindaki mesafe, F,..: en

yiiksek yiik, b: numune genisligi, H: numune kalinligidir.

Ep= f;f P(x)dx En= ﬁ

Ep: Soyma ayrilma enerjisi En: Normal soyma-—ayrilma enerjisi
P: Uygulanan yiik W:Numune genisligi

Xg: Soyma enerjisi L: Kaynak bolgesi uzunlugu

n : Kaynak bolgesindeki rezistans tel sayisi @y Rezistans direng tellerin ¢ap1
3.4.5. izod Darbe Testi

Elektrofiizyon kaynakli dogalgaz borularinin ani bir kuvet altindaki davranislari
darbe ¢entik deneyi ile belirlenir. Bu amagla ¢alismada ASTM D256 standartina gore
kaynakli birlestirmelerden deney numuneleri hazirlanarak izod darbe testine tabi
tutulmustur [49]. Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin uygulanisi sirasiyla

alt boliimde tanitilmistir.

3.4.5.1. izod Darbe Numunelerinin Hazirlanmasi

Numuneler rezistans direng telleri tam ortaya gelecek sekilde yarisi baglanti

elemanindan ve yarist borudan olusacak sekilde ASTM D256 standardinda belirtilen
boyutlarda (12,7x12,7x 63.5mm) hazirlanmistir (Sekil 3.21). Rezistans direng
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tellerinin etkisini minimize etmek i¢in iki tel arasindan 2.54 mm derinlikte agiz agisi

45° olacak sekilde gentik agilmistir.

KAY%Z CENTIK DIRENG TELLERI

YUZEY

Sekil 3.21. 1zod darbe testi numunesi.

3.4.5.2. izod Darbe Deneyinin Uygulanmasi

Bu deney yontemini uygulamak i¢in darbe ¢entik test cihazindan yararlanilmigtir
(Sekil 3.22). Kaynakli birlestirmelerin kirilmasinda 24J enerji uygulayan ¢ekicten
yararlanilmistir. Deney numunelerini tutucu mengeneye dik bir sekilde tutacak
tutucu kalip hazirlanarak darbe ¢entik deney cihazina sabitlenmistir. Deney
numunesini kirmak i¢in iretilen 24J darbe enerjisi saglayan c¢eki¢ ve numune

tutucusu Sekil 3.22'de gosterilmistir.

Sekil 3.22. Darbe ¢entik cihazi ve izod darbe numune tutucusu.
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Standartta belirtildigi gibi ¢entik ¢ekice bakacak sekilde ve ¢eki¢ ¢entikten 22 mm
daha yukariya vurdurularak numuneler kirtlmistir. Her bir parametre igin sekiz
numune oda sicakliginda test edilmistir. Daha sonra numuneyi kirmak i¢in harcanan
enerji numune kesit alanina oranlanarak, numunelerin darbe emme enerjisi
hesaplanmistir. Ancak calismada sonuglarin tutarlilig1 agisindan birbirine en yakin

dort numune ortalamasindan yararlanilmaigtir.

3.4.5.3. izod Darbe Deney Numunelerinin Kirllma Yiizey incelenmesi

Izod darbe testine tabi tutulan deney numunelerinin kirik yiizey incelemesi yalnizca
oda sicakligi, 0°C ve -30 °C sicaklikta temin edildigi ve 6n tav uygulanmis sekliyle
birlestirilen numuneler icin gerceklestirilmistir. inceleme dncesi deney numuneleri
kirik ytizeyi igerisine alacak sekilde 15 mm uzunlugunda kesildikten sonra iletkenligi
saglamak amaciyla yiizeyi paladyum tozu ile kaplanmigtir. Numuneler Carl Zeiss

marka SEM mikroskobu ile incelenmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

Calismada temin edildigi sekliyle ve iki farkli sicaklikta 6n tav 1s1l islemi (60°C ve
80°C) uygulandiktan sonra belirlenen cevre sicakliklarinda elektrofiizyon kaynak
yontemiyle birlestirilen YYPE100 ve OYPES80 dogal gaz borularinin kaynak kalitesi;
sizdirmazlik, ezme ve ¢ekme soyma-ayrilma testinin yanisira izod darbe centik
deneyi ile belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar sirasiyla alt bdliimlerde

verilmigtir.

4.1. CEVRE SICAKLIGI iLE KAYNAK ZAMANININ iLiSKiSi

Calismada elektrofiizyon kaynak yontemiyle birlestirilen PE100 ve PE80 dogal gaz

borularinin ¢evre sicakligiyla kaynak zamani arasindaki iliski arastirilmstir.

4.1.1. PE100 Dogal Gaz Borularinin Cevre Sicakhigi Ile Kaynak Zamam iliskisi
Elektrofiizyon kaynak yontemi ile birlestirilen PE100 dogal gaz borularinin g¢evre
sicakligina bagli olarak, manson iiretici firmanin Onerdigi araliklarda kaynak

makinesi tarafindan belirlenen kaynak siireleri Sekil 4.1’de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Numune Cevre sicakh@ (¢ ) | Kaynak siiresi (s)
Al 20 196
C1 0 212
El -10 220
F1 =20 226
Gl -30 234
240
230 -

220 -

2

— 210 A

=

5 200 -

o)

190 -
180 -
170 -
-30 =20 -10 0 20
Sicakhk (°c)

Sekil 4.1. PE100 dogal gaz borusunun kaynak siiresinin ¢evre sicakligina bagli
olarak degisimi.

Sekil 4.1°den goriildiigli gibi azalan ¢evre sicakligi ile birlikte birlestirme icin gerekli
siirenin degistigi, diisiik c¢evre sicakliklarinda birlestirilen borularin  kaynak
zamaninin daha fazla oldugu goriilmektedir. Oda sicakhigi ile -30°C ¢evre
sicakliginda birlestirilen yliksek yogunluklu PE100 numunelerin kaynak zamaninda

38 saniye gibi belirgin bir fark olustugu tespit edilmistir.
4.1.2. PE80 Dogal Gaz Borularimin Cevre Sicakhg Ile Kaynak Zamam iliskisi
Elektrofiizyon kaynak yoOntemi ile birlestirilen orta yogunluklu PE80 dogal gaz

borularinin ¢evre sicakligina bagli olarak birlestirme sirasinda kaydedilen kaynak

siireleri Sekil 4.2°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Numune Cevre sicakhgi (*c) | Kaynak siiresi (s)
L1 20 160
M1 0 170
N1 -10 175
01 -20 180
Pl -30 185

190
185
180 -

. 175 4

)

— 170 A

=

E 165 -

=]

N 160 -

155 -
150 -
145 - T T T T
-30 -20 -10 0 20
Sicakhk (°c)

Sekil 4.2. PE80 dogal gaz borusunuin Kaynak siiresinin ¢evre sicakligina bagli olarak
degisimi.

Sekil 4.2°den goriildiigli gibi azalan ¢evre sicakligi ile birlikte PESO birlestirmesi i¢in
gerekli siirenin degistigi tespit edilmistir. Diisiik ¢evre sicakliklarinda birlestirilen
borularin kaynak zamanimnin daha fazla oldugu goriilmektedir. Oda sicaklig1 ile -30°C
cevre sicakliginda birlestirilen numunelerin kaynak zamaninda 25 saniye gibi

belirgin bir fark olustugu tespit edilmistir.
4.2. ONTAV SICAKLIGI iLE KAYNAK ZAMANININ iLiSKiSi

Caligmada kullanilan PE100 ve PE8O dogalgaz birlestirmelerinin 6n tav sicaklig ile

kaynak zamani arasindaki iligki sirasiyla alt boliimde degerlendirilmistir.
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4.2.1. PE100 Dogal Gaz Borularinin Ontav Sicakhg ile Kaynak Zamam fliskisi

Elektrofiizyon kaynak yontemi ile birlestirilen PE100 dogal gaz borularinin 6n tav
sicakliklarina bagli olarak, manson firetici firmanin Onerdigi araliklarda kaynak
makinesi tarafindan belirlenen kaynak siireleri Sekil 4.3’de grafiksel olarak
gosterilmistir. Grafikte mukayese yapabilmek amaciyla temin edildigi sekliyle
birlestirilen numuneler i¢in ¢evre sicakligiyla kaynak zamani arasindaki iliskide

gosterilmistir.

Numune |Cevre Sicakhgi(=c )| On Tav Sicakhg (°:C )| Kaynak Siiresi (S)
Al 20 YOK 196
A2 20 60 196
Cl 0 YOK 212
Cc2 0 60 212
El -10 YOK 220
E2 -10 60 220
E3 -10 80 220
Fl =20 YOK 226
F2 =20 60 226
F3 =20 80 226
Gl -30 YOK 234
G2 =30 60 234
G3 -30 80 234

Normal Kosullarda mOn Tav(60) = On Tav(80)

240
230

- 220 -

2

= 210

Z

g 200

~
190 - -
180 - -
1?{} 1 T T T T 1

-30 -20 -10 0 20

Sicakhk (*C)

Sekil 4.3. PE100 dogalgaz borusunun Kaynak siiresinin 6n tav sicakligina bagl
olarak degisimi.

72



Sekil 4.3’den goriildiigii gibi artan kaynak on tav sicakligi ile birlikte birlestirme i¢in
gerekli siirenin degismedigi goriilmektedir. Ancak azalan c¢evre sicakligiyla birlikte
numunelerin birlestirilmesi i¢in gerekli kaynak zamaninin belirgin bir sekilde arttigi

tespit edilmistir.
4.2.2. PE80 Dogal Gaz Borularimin Ontav Sicakhgi ile Kaynak Zaman Iliskisi
Elektrofiizyon kaynak yontemi ile birlestirilen PES80O dogal gaz borularinin kaynak 6n

tav sicakligmma bagl olarak birlestirme sirasinda kaydedilen kaynak siireleri Sekil

4.4°de verilmistir.

Numune | Cevre sicakhgi(°C)| On Tav Sicakhg (°C) | Kaynak Siiresi (8)
Ll 20 YOK 160
L2 20 60 160

M1 0 YOK 170
ALz ] 60 170
N1 -10 YOK 175
N2 -10 60 175
N3 -10 20 175
01 =20 YOK 180
02 =20 60 180
03 =20 80 180
Pl -30 YOK 185
P2 =30 60 185
P3 -30 B0 183

Normal Kosullarda = On Tav(60) = On Tav(80)

190
185
180

= 175 +

&

= 170 -

2 165 -

o

160 —
155 —
150 —
145 1 T T T T 1

-30 =20 -10 0 20

Sicakhk(°C)

Sekil 4.4. PESO dogalgaz borusunun kaynak siiresinin 6n tav sicakligina bagl olarak
degisimi.
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Sekil 4.4’den goriildiigli gibi artan on tav sicakligr ile birlikte PE80 birlestirmesi
icinde gerekli kaynak siiresinin degismedigi tespit edilmistir. Fakat azalan gevre
sicakligiyla birlikte numunelerin birlestirilmesi igin gerekli kaynak zamaninin

belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.

4.3. KAYNAKLI BORULARA UYGULANAN SIZDIRMAZLIK TESTI

PE dogal gaz boru hatlarinin kaynakli birlestirmelerin kalitesi sizdirmazlik testiyle
degerlendirilir. Calismada temin edildigi sekliyle ve iki farkli sicaklikta 6n tav 1sil
islemi uygulandiktan sonra belirlenen ¢evre sicakliklarinda birlestirilen YYPE100 ve
OYPES0 dogalgaz boru birlestirmelerinin sizdirmazlik testi sonuglari sirastyla

verilmistir.

4.3.1. PE100 Dogal Gaz Borularinin Sizdirmazhk Testi

Deneysel metod boliimiinde de belirtildigi gibi dogal gaz borularinin kaynak kalitesi
sizdirmazlik testiyle belirlenir. Bu amagla tim c¢evre ve on tav sicakliklarinda
birlestirilen numunelere uygulanmasi gereken 6 bardan daha yiiksek 6rnegin 7 bar
basing altinda 2 saat siireyle test uygulanmistir. Test sonucu Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. PE100 dogal gaz borularmin sizdirmazlik testi.

Numune | Cevre Sicakhgi (°C) | On Tav Sicakhi (°C) | Deneme Sonucu
Al 20 YOK Basarili
A2 20 60 Basarili
C1 0 YOK Basarili
Cc2 0 60 Basarili
El -10 YOK Basarili
E2 -10 60 Basarili
E3 -10 80 Basaril
F1 -20 YOK Basarilt
F2 -20 60 Basarilt
F3 -20 80 Basarilt
Gl -30 YOK Basarilt
G2 -30 60 Basarilt
G3 -30 80 Basarili
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Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi YYPE 100 borularmin tamami basing testinden

basari ile gegmistir.

4.3.2. PE80 Dogal Gaz Borularinin Sizdirmazhk Testi

PES8O borulara uygulanan sizdirmazlik test sonucu Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. PE80 dogal gaz borularinin sizdirmazlik testi.

Numune | Cevre Sicakhiga (°C) | On Tav Sicakhg (°C) | Deneme Sonucu
L1 20 YOK Basaril
L2 20 60 Basarili
M1 0 YOK Basarili
M2 0 60 Basarili
N1 -10 YOK Basarili
N2 -10 60 Basarili
N3 -10 80 Basarili
01 -20 YOK Basarili
02 -20 60 Basarili
03 -20 80 Basarili
P1 -30 YOK Basarili
P2 -30 60 Basaril
P3 -30 80 Basaril

Cizelge 4.2°den gorildiigl gibi OYPE 80 borularinin tamami basing testinden basari

ile gegmistir.

4.4. KAYNAKLI BORULARA UYGULANAN EZME TESTI

PE dogal gaz boru hatlarmin kaynak kalitesi ile ilgili degerlendirmeler genellikle
ezme test sonuclarma gore yapilir. Ezme test sonucuna gore kaynak araylizeyinin

gevrek veya silinekligi degerlendirilir. Calismada YYPE100 ve OYPES80 dogalgaz

boru birlestirmelerinin ezme testi sonuglari sirasiyla verilmistir.
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4.4.1. PE100 Dogal Gaz Borularinin Ezme Testi

YYPE100 elektrofiizyon kaynakli dogal gaz birlestirmelerinden standartta uygun
olarak hazirlanan ezme test numuneleri 2t mesafesine kadar katlandiktan sonra
baglanti elemaniyla boru birlestirmesi arayiizeyi levye yardimiyla ayrilmaga
zorlanmistir. Calismada belirlenen ¢evre sicakliklari ve on tav sicakliklari igin

numunelerin ezme testi sonucu Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. PE100 dogal gaz borularinin ezme testi sonucu.

Numune | Cevre Sicakh@ (°C) | On Tav Sicakh@ (°C) | Deneme Sonucu
Al 20 YOK Basaril
A2 20 60 Basarili
C1 0 YOK Basarili
Cc2 0 60 Basarili
El -10 YOK Basarili
E2 -10 60 Basarili
E3 -10 80 Basarili
F1 -20 YOK Basarili
F2 -20 60 Basarilt
F3 -20 80 Basaril
Gl -30 YOK Basaril
G2 -30 60 Basarili
G3 -30 80 Basaril

Cizelge 4.3’den goriildigii gibi test sonunda tiim numunelerde ayrilma ana
malzemeden kopma seklinde gergeklesmistir. Test sonucu; tiim numunelerin siinek
bir kaynak arayiizeyine sahip olmasi sebebiyle ezme testinden basarili olduguna

isaret etmektedir.

4.4.2. PE80 Dogal Gaz Borularinin Ezme Testi

OYPESO elektrofiizyon kaynakli dogal gaz birlestirmelerinden standartta uygun

olarak hazirlanan numunelerin ezme test sonucuda Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. PESO dogal gaz borularinin ezme testi sonucu.

Numune | Cevre Sicaklign (°C) | On Tav Sicakhg (°C) | Deneme Sonucu
L1 20 YOK Basarili
L2 20 60 Basarili
M1 0 YOK Basarili
M2 0 60 Basarili
N1 -10 YOK Basarili
N2 -10 60 Basarili
N3 -10 80 Basarili
o1 -20 YOK Basaril
02 -20 60 Basarili
03 -20 80 Basaril
P1 -30 YOK Basarili
P2 -30 60 Basarili
P3 -30 80 Basarili

Cizelge 4.4’den goriildiigi gibi test sonunda tiim numunelerde ayrilma ana
malzemeden kopma seklinde gergeklesmistir. Test sonucu; tiim numunelerin siinek
bir kaynak arayiizeyine sahip olmasi sebebiyle ezme testinden basarili olduguna

isaret etmektedir.

4.5. KAYNAKLI BORULARIN TEKLi CEKME SOYMA AYRILMA TESTI

Elektrofiizyon kaynakli PE dogal gaz borularmin statik yiik etkisi altindaki
davraniglarinin belirlenmesinde 1SO 13954/ EN12814-4 standartlarinda detaylar
verilen tekli ve ¢iftli ¢ekme soyma-ayrilma testinden yararlanilmistir. Caligmada
kullanilan YYPE100 ve OYPES8O tekli ve ¢iftli cekme soyma-ayrilma testi sonuglari

sirasiyla verilmistir.

4.5.1. PE100 Dogal Gaz Borularinin Tekli Cekme Soyma-Ayrilma Testi

Calismada statik ¢ekme kuvveti etkisi altinda kalan YYPE100 dogal gaz boru
birlestirmesinin davranisi etraflica arastirilmistir. Bu amagla temin edildigi sekliyle
farkli ¢evre sicakliklarinda ve 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra belirlenen ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin dayanimi belirlenmistir. Sonuglar sirasiyla

alt boliimde paylasilmistir.
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4.5.1.1. Cevre Sicakhigimin PE100 Dogal Gaz Borularinin Tekli Cekme Soyma -
Ayrilma Dayanmimina Etkisi

Cevre sicakliginin PE100 dogal gaz borularinin dayanimina etkisi tekli ¢ekme
soyma-ayrilma testi ile belirlenmistir. Farkli ¢evre sicakliginda birlestirilen deney

numunelerinin ortalama kuvvet-uzama grafikleri Sekil 4.5’de gosterilmistir.

C1
El
Fl1
G1

Uygulanan Yiik (kN)
o o
[
—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Uzama (mm)

Sekil 4.5. Farkli gevre sicakliklarinda birlestirilen PE100 numunelerin tekli ¢ekme
soyma-ayrilma grafikleri.

Sekil 4.5°de gosterilen grafik verilerinden yararlanarak deney numunelerin ayrilmasi
icin uygulanan maksimum yiik, Fy, soyma-ayrilma enerjisi, Ep, birlestirme arayiizeyi
toklugu, K, ve normal soyma-ayrilma enerjisi, Ey, hesaplanmistir. Ancak belirtilen
bu degerlerin elde edilmesi igin birlestirmelerin kaynak arayiizeyinden ayrilmasi
gerekir. Test sirasinda ana malzemeden ayrilma meydana gelmesi elde edilen
degerlerin kaynak dayanimindan daha ziyade ana malzemenin verilerine isaret eder.
Calismada tekli ¢ekme soyma-ayrilma testine tabi tutulan numunelerin ortalama
tasiyabilecekleri maksimum yiik, soyma-ayrilma enerjileri ve ayrilma bic¢imleri

Cizelge 4.5’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.5. PE 100 numunelerin tekli cekme soyma-ayrilma test sonucu verileri.

Numune Al
1 2 3 4
Fw (KN) 2.09 1.61 1.19 2.07
Ep 143 55 28 50
Ayrilma ARA/S ANA/M ANA/B ANA/B
Numune Cl
1 2 3 4
Fw (KN) 2.56 2.06 1.9 1.37
Er 86.59 78.6 62.77 55.61
Ayrilma ANA/B/M ANA/M ANA/M ARA/S
Numune E1
1 2 3 4
Fw (KN) 2.64 2.79 2.07 2.78
Er 112.65 89.75 82.36 97.6
Ayrilma ANA/B ANA/B ANA/M ANA/B
Numune F1
1 2 3 4
Fw (KN) 1.71 2.14 1.43 2.64
Er 40.35 55.4 33.2 66.1
Ayrilma ANA/B ANA/B ANA/B ANA/B
Numune G1
1 2 3 4
Fw (KN) 2.09 1.19 1.49 1.8
Er 64.16 23.58 37.45 45.77
Ayrilma ANA/B/M ANA/B ANA/M ANA/B

Cizelge 4.5°dan gorildigi gibi, tekli soyma-ayrilma testi numunelerinin %90 boru
ana malzemesinden (ANA/B ve ANA/M), %10’si kaynak araylizeyinden (ARA/S)
ayrildig tespit edilmistir. Bu sonuglar kaynakli birlestirmelerin dayaniminin iyi
olduguna isaret ederken birlestirmelerin maksimum yiik, Fy, soyma-ayrilma enerjisi,
Ep, birlestirme arayiizeyi toklugu, K, ve normal soyma ayrilma enerjisi, Ey,
verilerinin tim numuneler i¢in hesaplanmasina olanak saglamamistir. Ancak
calismada farkli ¢evre sicakliginda birlestirilen PE100 boru birlestirmelerinin kaynak
arayiizeyinden ayrilan numunelerinin kaynak bdlgesi toklugu hesaplanabilir.
Calismada yalnizca kaynak arayiizeyinden kopan numunelerin K ve Ey degerleri

grafiksel olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK(°C) | ONTAV(°C) K Ex
Al 20 YOK 0.317 0.087
c1 0 YOK 0.31 0.082
E1 -10 YOK 0.297 0.093
F1 20 YOK 0.278 0.118
Gl -30 YOK 0.257 0.132
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Sekil 4.6. Cevre sicakliginin arayiizeyden ayrilan PE100 tekli gekme soyma-ayrilma
numunelerin birlesitirme arayiizey toklugu (K) ve normal ¢ekme soyma-
ayrilma enerjisine (Ey) etKisi.

Sekil 4.6’dan goriildiigii gibi tekli ¢gekme soyma-ayrilma testinde yalnizca kaynak
arayiizeyinden ayrilan numunelerin kaynak boélgesi toklugu (K) ve normal soyma-
ayrilma enerji (En) verileri degerlendirilmistir. Temin edildigi sekliyle farkli ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin araylizey ayrilma toklugu genel egilim
olarak azalan c¢evre sicakligiyla birlikte azalirken, Soyma-ayrilma enerjileri ise arttig1

tespit edilmistir.
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4.5.1.2. On Tav Sicakhiginin PE100 Dogal Gaz Borularinin Tekli Cekme Soyma-

Ayrilma Dayanimina Etkisi

Calismada kullanilan 6n tav sicakliklarinin PE100 dogal gaz borularinin dayanimina
etkiside tekli ¢ekme soyma-ayrilma testi ile belirlenmistir. On tav 1s1l islemi
uygulanmis sekliyle farkli cevre sicakliginda birlestirilen deney numunelerinin

ortalama kuvvet-uzama grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. On tav 1sil islemi uygulanmis sekliyle farkli ¢evre sicakliklarinda
birlestirilen PE100 numunelerin tekli cekme soyma-ayrilma grafikleri.

Calismada tekli cekme soyma-ayrilma testine tabi tutulan 60°C ve 80°C sicaklikta 6n
tav uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE100 dogal gaz
boru numunelerin ortalama tastyabilecekleri maksimum yiik, soyma-ayrilma

enerjileri ve ayrilma bi¢imleri Cizelge 4.6 ve 4.7’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6. 60°C 6n tav uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliginda birlestirilen
PE100 numunelerin tekli ¢gekme soyma-ayrilma test sonucu verileri.

Numune A2
1 2 3 4
Fw (KN) 2.19 1.64 1.49 1.44
Er 64 35.1 34.2 35.01
Ayrilma ANA/B ANA/B ANA/B ANA/B
Numune C2
1 2 3 4
Fw (KN) 1.97 1.85 2.32 1.91
Er 67.12 65.55 49.5 60
Ayrilma ANA/M ARA/S ANA/B ANA/B
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E2

Numune 1 5 3 7
Fw (KN) 1.67 1.74 2.01 2.09
Ep 42.76 52.27 59.11 69.1
Ayrilma ANA/B/M ANA/M ARA/S ANA/M
Numune F2
1 2 3 4
Fw (KN) 14 1.8 2.37 141
Ep 49.97 31.9 87.4 49.97
Ayrilma D/K ANA/B ARA/S ARA/S
Numune G2
1 2 3 4
Fw (KN) 2.6 1.51 1.43 1.87
Ep 61.91 71.37 52.83 42.72
Ayrilma ANA/B ARA/S ARA/S ANA/B
Cizelge 4.7. 80°C 6n tav uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliginda birlestirilen
PE100 numunelerin tekli cekme soyma-ayrilma test sonucu verileri.
E3
Numune 1 5 3 7
Fuw (KN) 1.67 1.85 16 2.17
Ep 37.97 38.6 38.3 40.18
Ayrilma ANA/B ANA/B ANA/B ANA/B
Numune F3
1 2 3 4
Fw (KN) 2.2 291 2.09 2.32
Ep 51.75 43.25 49.2 47.53
Ayrilma ANA/B H/S ANA/B ANA/B
Numune G3
1 2 3 4
Fw (KN) 2.59 2.19 1.59 2.05
Ep 67.27 56.18 34.32 47.53
Ayrilma ANA/M ANA/M ANA/B ANA/B

Cizelge 4.6 ve 4.7°den goriildiigii gibi, 6n tav uygulandiktan sonra farkli ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen dogal gaz boru birlestirmesi tekli cekme soyma-ayrilma
test numunelerinin %75 boru ana malzemesinden,%19 kaynak arayiizeyinden ve
%6°s1 delikten ayrildig: tespit edilmistir. Daha dncede belirtildigi gibi bu sonuglar
kaynakl1 birlestirmelerin dayaniminin iyi olduguna isaret ederken, birlestirmelerin
maksimum yiik, Fy, soyma ayrilma enerjisi, Ep, birlestirme arayiizeyi toklugu, K, ve
normal soyma-ayrilma enerjisi, En, verilerinin tim numuneler i¢in hesaplanmasina
olanak saglamamaistir.

Sonuglar, 6n tav 1s1l isleminin yiiksek ¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin

tasima yiikii kapasitelerine olumsuz etki ettigine isaret etmektedir. Diisiik ¢evre
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sicakliginda birlestirilen numunelerin uygulanan 6n tav sicakligiyla birlikte artan
kristalin miktarma bagli olarak tasima yiikii kapasitelerinin bir miktar artig
gorilmektedir. Artan On tav sicakligi diisiik c¢evre sicakliklarda birlestirmenin
Ozelliklerine olumlu yonde etki ederken, yiiksek cevre sicakliklarinda ise olumsuz

yonde etki ettigi belirlenmistir.

4.5.2. PE80 Dogal Gaz Borularinin Tekli Cekme Soyma-Ayrilma Testi

Calismada statik ¢ekme kuvveti etkisi altinda kalan PE80 dogal gaz boru
birlestirmesinin davranisi etraflica arastiritlmistir. Bu amagla temin edildigi sekliyle
farkli ¢evre sicakliklarinda ve on tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra belirlenen ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen dogal gaz borularin dayanimi belirlenerek sonuglar

sirastyla alt bolimde paylasilmistir.

4.5.2.1. Cevre Sicakhigimin PE80 Dogal Gaz Borularimin Tekli Cekme Soyma-

Ayrilma Dayanimina Etkisi

Farkli ¢evre sicakliginin PE80O dogal gaz borularinin dayanimina etkisi tekli ¢ekme
soyma-ayrilma testiyle belirlenmistir. Temin edildigi sekliyle farkli ¢evre
sicakliginda birlestirilen deney numunelerinin ortalama Kuvvet-uzama grafikleri
Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Temin edildigi sekliyle farkli c¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE8O
numunelerinin tekli gekme soyma-ayrilma grafikleri.
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Sekil 4.8’de gosterilen grafikten yararlanarak caligmada tekli ¢gekme soyma-ayrilma
testine tabi tutulan farkli ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PES8O dogal gaz boru
numunelerinin ortalama tasiyabilecekleri maksimum yiik, soyma-ayrilma enerjileri

ve ayrilma bigimleri Cizelge 4.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.8. Farkli gevre sicakliklarinda birlestirilen PE80 dogalgaz borularinin tekli
¢ekme soyma-ayrilma test sonucu verileri.

Numune L1
1 2 3 4
Fw (KN) 2.742 0.903 2.64 2.6
Ep 116.145 29.42 99.05 102.65
Ayrilma ARA/S ARA/G ANA/B ANA/B
Numune M1
1 2 3 4
Fw (KN) 2.56 2.68 2.92 2.71
Ep 97.04 106.8 135.98 106.78
Ayrilma ANA/B ANA/B ARA/S ANA/B
Numune N1
1 2 3 4
Fw (KN) 2.725 2.58 2.54 3.125
Ep 122.99 107.82 101.77 153.6
Ayrilma ANA/B ANA/B ANA/B ARA/S
Numune 01
1 2 3 4
Fuw (kN) 2.78 2511 2.72 2.58
Ep 1115 96.75 113.26 96.43
Ayrilma ANA/B ANA/B ANA/B ANA/B
Numune Pl
1 2 3 4
Fw (KN) 1.83 1.78 2 2.094
Ep 68.45 61.62 82.4 87.1
Ayrilma ARA/S ARA/S ARA/S ARA/S

Cizelge 4.8’den goriildigi gibi, tekli soyma-ayrilma testi numunelerinin %60 boru

ana malzemesinden,%40 kaynak araylizeyinden ayrildig: tespit edilmistir.

Bu sonuglar kaynakli birlestirmelerin dayaniminin kabul edilebilir olduguna isaret
etmektedir. Farkli g¢evre sicakliginda birlestirilen PE80 boru birlestirmelerinin
yalnizca kaynak araylizeyinden ayrilan numunelerin maksimum tasima ytkii verileri

ve grafiksel olarak Sekil 4.9°da gdsterilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK(C) ON TAV(°C) K Ex
L1 20 YOK 0.148 0.25
M1 0 YOK 0.153 03
N1 -10 YOK 0.15 0.354
01 -20 YOK 0.137 0.33
Pl -30 YOK 0.146 0.39
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Sekil 4.9. Cevre sicakliginin arayiizeyden ayrilan tekli PES80 numunelerin kaynak
arayiizey toklugu (K) ve normal soma-ayrilma enerjisine (Ey) etkisi.

Sekil 4.9’dan goriildiigii gibi tekli ¢ekme soyma-ayrilma testinde yalnizca kaynak
araylizeyinden ayrilan PE80 numunelerin tasima yiikii verileri degerlendirilmistir.
Daha yiiksek yiikleri tasiyabilen, yiliksek ¢evre sicakliklarinda birlestirilen, elastisite
modiilii ve kristal yapt orani yiiksek olan numunelerdir. Daha diisiik gevre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin elastisite modiilii diistiktiir. Bu numuneler
diisiik yiikler altinda yiiksek uzama sergiler. Oda sicakliginda olan numunelere gore
daha yiksek amorf yapiya sahiptirler. Grafikteki egrilerdeki sapmalar
degerlendirmelerin yalnizca araylizeyden ayrilan az sayidaki numuneler iizerinden

yapilmasindan dolay1 kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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4.5.2.2. On Tav Sicakhginin PES0 Dogal Gaz Borularimin Tekli Cekme Soyma-

Ayrilma Dayanimina Etkisi

Calismada on tav sicakliklarinin PE80 dogal gaz borularinin dayanimina etkiside
tekli ¢ekme soyma-ayrilma testiyle belirlenmistir. On tav 1s1l islemi uygulanmis
sekliyle belirlenen cevre sicaklifinda birlestirilen deney numunelerinin ortalama

gerilme-uzama grafikleri Sekil 4.10°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. On tav 1s1l islemi uygulanmis sekliyle farkli cevre sicakliklarinda
birlestirilen PE80 numunelerin tekli cekme soyma-ayrilma grafikleri.

Calismada tekli cekme soyma-ayrilma testine tabi tutulan 60 °C ve 80°C sicaklikta 6n
tav uygulandiktan sonra farkli ¢cevre sicakliginda birlestirilen PESO dogal gaz boru
numunelerin ortalama tasiyabilecekleri maksimum yiik, soyma-ayrilma enerjileri ve

ayrilma bigimleri Cizelge 4.9 ve 4.10°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.9. 60°C 6n tav uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakhiginda birlestirilen
numunelerin tekli gekme soyma-ayrilma test sonucu verileri.

Numune L2
1 2 3 4
Fw (KN) 2.64 2.72 2.28 1.98
Er 87.92 105 81.11 82
Ayrilma ARA/S ANA/B ARA/S ARA/S
Numune M2
1 2 3 4
Fw (KN) 2.641 2.661 1.92 2.29
Er 96.24 89.69 94.61 86.55
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Ayrilma ANA/B ARA/S | ARAIS | ARAS
Numune N2
1 2 3 4
Fw (KN) 3.23 2.36 2.6 3.06
Ep 159.82 84.61 89.65 135.6
Ayrilma ARA/S ARA/S ARA/S ANA/B
Numune 02
1 2 3 4
Fw (KN) 2.96 25 2.69 2.78
Ep 110.9 97.17 101.36 189.17
Ayrilma ARA/S ANA/M ANA/B ARA/S
Numune P2
1 2 3 4
Fw (KN) 2.64 2.58 2.82 3.01
Ep 101.93 96.12 114.1 125.8
Ayrilma ARA/YS ANA/B ANA/B ARA/S

Cizelge 4.10. 80°C on tav uygulandiktan sonra farkli gevre sicakliginda birlestirilen
PE80 numunelerin tekli cekme soyma-ayrilma test sonucu verileri.

Numune N3
1 2 3 4
Fw (KN) 2.72 2.1 2.25 1.8
Ep 101.23 93.93 75.06 50.66
Ayrilma ANA/B ARA/S ARA/S ARA/S
Numune 03
1 2 3 4
Fw (KN) 2.1 1.83 2.094 2.84
Epr 59.3 68.45 87.11 89.78
Ayrilma ARA/YS ARA/YS ARA/YS ANA/B
Numune P3
1 2 3 4
Fw (KN) 2.053 2.26 2.672 2.622
Epr 62.8 80.36 98.4 85.7
Ayrilma ARA/YS ARA/YS ANA/B ARA/YS

Cizelge 4.9 ve 4.10°dan goriildiigii gibi, 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkl
cevre sicakliklarinda birlestirilen dogal gaz borularin tekli soyma-ayrilma testi
numunelerinin %35 boru ana malzemesinden, %65 kaynak arayiizeyinden ayrildig

tespit edilmistir.

Bu sonuglar kaynakli birlestirmelerin dayaniminin iyi olduguna isaret ederken,
birlestirmelerin  maksimum yiik, Fy, soyma-ayrilma enerjisi, Ep birlestirme
arayiizeyi toklugu, K, ve normal soyma-ayrilma enerjisi, Ey, verilerinin tiim

numuneler i¢in hesaplanmasina olanak saglamamaistir.
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Sonuglar, 6n tav 1s1l isleminin yiiksek ¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin
tasima yiikii kapasitelerine olumsuz etki ettigine isaret etmektedir. Diisiik cevre
sicakliginda birlestirilen numunelerin uygulanan 6n tav sicakligiyla birlikte artan
kristalin miktarina bagli olarak tasima yiikii kapasitelerinin bir miktar artig
goriilmektedir. Artan On tav sicakligir diisik cevre sicakliklarda birlestirmenin
ozelliklerine olumlu yonde etki ederken, yiliksek ¢evre sicakliklarinda ise olumsuz

yonde etki ettigi belirlenmistir.

4.6. KAYNAKLI BORULARIN CIiFTLi CEKME SOYMA AYRILMA TESTI

Tekli gekme soyma-ayrilma testinde ayrilmanin birlestirme arayiizeyinden meydana
gelmemesi sebebiyle ve bu test yontemindeki eksiklikleri gidermek amaciyla
detaylari EN12814-4 standardinda belirtilen ¢iftli soyma-ayrilma testinin
uygulanmas1 gerekir. Tekli soyma-ayrilma testi yik altindaki birlestirmelerin
arayiizeyden ayrilincaya kadar davraniglarinin belirlenmesinde kullanilan yontemdir.
Ancak bu yontem bireysel oldugu igin objektif bir 6lglim verememektedir [1]. Test
edilen numunenin birlestirme toklugu, soyma-ayrilma enerjisi ve normal soyma-
ayrilma enerjisi, gevreklik ve siinekliginin miktarint belirlemek i¢in yeni bir yontem
gereklidir. Ciinkii endiistride kaynakli birlestirmedeki olusan hasardan {iretici

firmadan veya kaynakc¢idan kaynaklandiginin bilinmesi 6nemlidir.

Bu amagla deney numunelerine ¢iftli ¢ekme soyma ayrilma testi uygulanmistir.
Calismada kullanilan YYPE100 ve OYPES80 elektrofiizyon kaynakli dogalgaz

borularinin ¢iftli cekme soyma-ayrilma testi sonuglari sirasiyla paylagilmistir.

4.6.1. PE100 Dogal Gaz Borularinin Ciftli Cekme Soyma-Ayrilma Testi

Statik cekme kuvveti etkisi altinda kalan dogal gaz boru birlestirmesinin dayaniminin
belirlenmesi endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok Onemlidir. Normalde kaynakl
birlestirmelerin ayrilma enerjisi tekli ¢ekme soyma-ayrilma testi ile elde edilen
kuvvet birim sekil degistirme egrisinin altindaki tarali alan olarak hesap edilir. Ancak
numune genisligi ve birlestirme bolgesi uzunlugu degistigi icin normal soyma-

ayrilma enerjisi  hesaplanir. Tekli ¢ekme soyma-ayrilma testinde kaynak
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araylizeyinden ayrilma tamamen gergeklesmedigi icin normal soyma-ayrilma
enerjisini tam anlamiyla yansitmadig: diisiiniilmektedir.

Birlestirmenin ¢iftli soyma-ayrilma testinde ayrilma tamamen kaynak arayilizeyinden
meydana geldigi icin birlestirme toklugu ve birlestirme soyma-ayrilma enerjisi
deneysel metot boliimiinde de belirtildigi lizere asagidaki bagintilardan yararlanarak

hesap edilmistir.
K=—2%(3.46+2,38%)
{0,5bHZ) €
Bu denklemde:
K: Birlestirme toklugu c: ¢ekme ¢ivisi ve kaynak baslangici arasimdaki mesafe, F,.:en

yitksek yiik, b:numune genigligi, H: numune kalmhgidir.

Ep= fc;‘\’f P(x)dx Enx *1_"_|_:E i: S

Ep: Soyma ayrilma enerjisi Ex: Normal soyma ayrilma enerjisi
Py Uygulanan yiik W:Numune genisligi

X¢ Soyma enerjisi L: Kaynak bolgesi uzunlugu
n:Kaynak bolgesindeki rezistans tel sayisi @2 Rezistans direng tellerin ¢ap1

Bu amagla temin edildigi sekliyle ve 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra belirlenen
cevre sicakliklarinda birlestirilen PE100 ve PE80 dogal gaz borularin birlestirme
toklugu ve ¢ekme soyma-ayrilma enerjisi belirlenmistir. Sonuglar sirasiyla alt

boliimde paylasilmigtir.

4.6.1.1. Cevre Sicakhiginin PE100 Dogal Gaz Borularimin Ciftli Cekme Soyma-

Ayrilma Dayanimina Etkisi
Temin edildigi sekliyle farkli ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE100 dogal gaz

borularin birlestirme toklugu ve birlestirmeyi ayirmak i¢in ¢ekme soyma-ayrilma

enerjisi ve normal soyma-ayrilma enerjisi belirlenmistir. Oncelikle farkli gevre
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sicakliklarinda birlestirilen numunelerin ¢iftli cekme soyma-ayrilma testinden elde

edilen ortalama gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 4.11’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE100 numunelerin ortalama
ciftli gekme soyma-ayrilma grafikleri.

Sekil 4.11°deki grafikten yararlanarak numunelerin ayrilmasi i¢in uygulanan
maksimum yiik, Fy, soyma-ayrilma-enerjisi, Ep, birlestirme arayiizeyi toklugu, K, ve

normal soyma-ayrilma enerjisi, En, hesaplanarak Cizelge 4.11’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Farkli ¢evre sicakliginda birlestirilen PE100 dogal gaz borularinin ¢iftli
soyma-ayrilma testi verileri.

Al
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (kN) 1.26 0.89 0.98 1.41
Ep 48.87 48.83 22.78 41.83
H/2 11.54 11.48 11.55 11.83
C 7.82 8.88 7.75 6.53
b/W 9.88 9.86 9.35 9.28
L 46.28 42.36 43.66 44.00
n 12.00 12.00 13.00 13.00
K 0.35 0.27 0.29 0.38
K Ortalama 0.323
Ex 013 | 012 [ 007 | 013
En Ortalama 0.112
AYRILMA YS | S | G | YS
C1
NUMUNE i 5 3 2
Fw (kN) 0.87 1.10 1.07 1.02
Ep 39.16 26.00 30.96 18.64
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H/2 11.58 11.35 115 115
C 6.15 9.07 6.66 7.48
b/W 9.62 9.31 10.20 9.50
L 49.22 42.42 46.70 28.50
n 12.00 12.00 12.00 7.00
K 0.22 0.28 0.27 0.29
K Ortalama 0.266
Ex 0.10 011 |  0.08 0.12
En Ortalama 0.10
AYRILMA S YG | YS S
El
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 0.97 1.02 1.30 1.27
Ep 49.73 49.94 46.80 33.36
H/2 11.43 11.35 115 115
C 9.41 10.19 5.30 6.17
b/W 13.15 11.78 11.49 11.10
L 44.82 45.10 45.16 43.30
n 13.00 11.00 12.00 12.00
K 0.23 0.28 0.27 0.29
K Ortalama 0.265
Ex 0.13 013 | o011 0.09
En Ortalama 0.113
AYRILMA S S | YS S
F1
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 1.04 1.24 0.80 0.83
Ep 54.08 39.52 22.91 28.63
H/2 11.37 11.31 1.50 11.50
C 7.18 9.36 7.03 6.44
b/W 9.65 11.08 9.36 8.15
L 44.28 41.36 49.20 47.20
n 12.00 12.00 13.00 13.00
K 0.28 0.27 0.23 0.26
K Ortalama 0.259
Ex 0.16 011 | 013 0.10
En Ortalama 0.123
AYRILMA S YS | S YS
G1
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 1.12 0.72 0.69 0.63
Ep 44.10 48.80 8.22 9.28
H/2 115 11.45 11.93 11.74
[ 7.11 6.71 5.22 5.57
b/W 10.97 6.88 6.52 6.70
L 44.30 46.67 44.28 45.80
n 11.00 12.00 12.00 12.00
K 0.27 0.27 0.26 0.22
K Ortalama 0.256
= 0.11 0.18 | 0.15 0.13
En Ortalama 0.141
AYRILMA YS YS | S YS




Sekil 4.11 ve Cizelge 4.11°den goriildiigii gibi azalan ¢evre sicakligiyla birlikte
birlestirmelerin ¢ekme soyma-ayrilma enerjileri artarken, birlestirme arayiizey
toklugunda genel egilim olarak azalma tespit edilmistir. Birlestirmelerin

tagiyabilecegi maksimum ylik artan ¢evre sicakligiyla arttigi belirlenmistir.

4.6.1.2. Farkh Cevre Sicakliklarinin PE100 Borularin Birlestirme Toklugu ve

Normal Soyma-Ayirma Enerjisine Etkisi

Caligmada farkli cevre sicakliginda birlestirilen yiiksek yogunluklu PE100 dogal gaz
boru birlestirmelerinin birlestirme tokluguna ve normal g¢ekme soyma-ayrilma

enerjisine gevre sicakliginin etkisi Sekil 4.12°de grafiksel olarak 6zetlenmistir.

NUMUNE SICAKLIK(°C) ONTAV K Ex
Al 20 YOK 0.320 0.112
C1 0 YOK 0.266 0.100
El -10 YOK 0.265 0.113
F1 -20 YOK 0.259 0.123
Gl -30 YOK 0.256 0.141
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Sekil 4.12. Farkli ¢evre sicakliklarinin PE100 borularinin birlestirme toklugu ve
normal ¢ekme soyma-ayrilma enerjisine etkisi.
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Sekil 4.12°de gorildigi gibi genel egilim azalan ¢evre sicakligiyla birlestirme
arayiizey toklugunda, K, azalma, normal soyma-ayrilma enerjisinde, Ey artis
yoniindedir. Azalan ¢evre sicakligimin YYPE100 dogalgaz borularmin kaynak

kabiliyetini olumsuz etkiledigi anlasilmaktadir.

4.6.1.3. On Tav Sicakliginin PE100 Dogal Gaz Borularinin Ciftli Cekme Soyma-

Ayrilma Dayanimina EtKisi

On tav 1s1] islemi uygulandiktan sonra farkli gevre sicakliklarinda birlestirilen PE100
dogal gaz borularin birlestirme toklugu ve birlestirmeyi ayirmak i¢in ¢ekme soyma-
ayrilma enerjisi ve normal soyma-ayrilma enerjisi belirlenmistir.Bu baglamda
oncelikle 60 °C sicaklikta on tav 1sil islemi uygulandiktan sonra farkli gevre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin ¢iftli ¢ekme soyma-ayrilma testi ortalama

gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. On tav 1sil islemi uygulandiktan sonra farkli cevre sicakliklarinda
birlestirilen PE100 numunelerin ¢iftli gekme soyma-ayrilma grafikleri.

Sekil 4.13’deki grafik verilerinden yararlanarak deney numunelerin ayrilmasi i¢in
uygulanan maksimum yiik, Fw, soyma-ayrilma enerjisi, Ep Dbirlestirme arayiizeyi
toklugu, K, ve normal soyma-ayrilma enerjisi, En, hesaplanarak Cizelge 4.12°de

verilmistir.
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Cizelge 4.12. 60°C 6n tav 1s1] islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliginda
birlestirilen PE100 numunelerin ¢iftli soyma-ayrilma testi verileri.

A2
NUMUNE 1 5 3 y
Fw (kN) 1.04 0.91 1.21 1.19
Ep 54.71 20.45 22.95 49.40
H/2 11.35 11.36 11.50 11.50
C 7.00 7.51 5.40 4.75
b/W 9.30 8.71 10.21 9.05
L 46.39 52.03 43.60 48.67
n 13.00 13.00 13.00 12.00
K 0.30 0.29 0.28 0.30
K Ortalama 0.291
Ex 016 | 007 [ 007 | 014
En Ortalama 0.107
AYRILMA YS | YS | YG | YS
C2
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (kN) 1.08 1.16 1.14 1.13
Ep 43.92 15.01 20.06 14.16
H/2 11.26 115 115 115
C 6.26 4.54 4.80 5.30
b/W 12.37 9.80 8.70 10.06
L 52.07 53.00 31.00 51.00
n 13.00 12.00 6.00 12.00
K 0.30 0.26 0.27 0.26
K Ortalama 0.273
Ex 008 | o010 | 006 | 0.9
En Ortalama 0.08
AYRILMA YG | G | YS | YS
E2
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (kN) 1.11 0.90 1.28 0.90
Ep 82.44 42.22 10.44 23.02
H/2 11.30 11.18 115 115
C 6.32 7.48 5.93 5.31
b/W 11.14 12.86 11.05 9.30
L 55.34 49.62 45.90 46.50
n 13.00 12.00 12.00 12.00
K 0.26 0.29 0.28 0.25
K Ortalama 0.27
Ex 014 | 009 | 007 [ ol
Ey Ortalama 0.102
AYRILMA G | YG | G | YS
F2
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 1.31 1.32 1.10 1.16
Ep 67.63 66.70 8.26 17.08
H/2 11.70 11.48 11.50 11.50
C 7.62 7.09 5.59 5.05
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b/W 12.08 11.56 10.62 10.84
L 42.34 44.10 32.47 53.57
n 12.00 13.00 7.00 13.00
K 0.29 0.28 0.25 0.25
K Ortalama 0.266
Ex 0.13 012 | 015 0.09
En Ortalama 0.122
AYRILMA S S | YS YS
G2
NUMUNE 1 5 3 y
Fw (kN) 0.95 1.21 0.98 1.03
Ep 67.77 6.03 42.46 24.69
H/2 11.23 115 115 11.77
C 5.80 7.28 6.23 7.50
b/W 8.31 11.70 10.72 10.30
L 54.44 29.68 4357 50.00
n 12.00 8.00 12.00 12.00
K 0.28 0.28 0.23 0.27
K Ortalama 0.265
Ex 0.18 016 | 011 0.06
En Ortalama 0.13
AYRILMA YS G | S YG

Calismada ayrica 80°C sicaklikta 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkli gevre
sicakliginda birlestirilen PE100 numunelerin ¢iftli soyma-ayrilma testi verileri ise

Cizelge 4.13’da verilmistir.

Cizelge 4.13. 80°C 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliginda
birlestirilen PE100 borularin ¢iftli soyma-ayrilma testi verileri.

E3
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 0.93 1.47 0.94 1.47
Ep 46.79 54.15 23.04 16.70
H/2 11.55 115 115 115
C 7.82 5.54 6.20 5.67
b/W 9.30 9.80 8.74 10.30
L 55.36 50.40 52.00 49.90
n 13.00 13.00 11.00 13.00
K 0.28 0.31 0.27 0.34
K Ortalama 0.299
En 0.11 013 | 0.6 0.06
En Ortalama 0.090
AYRILMA S YG | YS YS
F3
NUMUNE i 5 3 y
Fw (KN) 0.99 1.07 1.06 1.42
Ep 56.94 57.16 65.72 29.51
H/2 11.50 11.54 11.47 115
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C 9.94 8.95 7.14 4.65
b/W 10.07 9.42 8.78 9.60
L 47.80 40.47 42.76 49.78
n 12.00 12.00 12.00 13.00
K 0.31 0.28 0.28 0.29
K Ortalama 0.289
En 043 | 015 | 013 | 0.8
En Ortalama 0.120
AYRILMA S | S | YS | G
G3
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 1.20 0.96 1.11 1.13
Ep 32.02 31.30 11.11 19.51
H/2 115 115 12.19 11.5
C 6.12 7.50 7.70 5.98
b/W 9.81 8.47 9.55 9.40
L 50.20 49.51 47.46 37.80
n 11.00 12.00 13.00 9.00
K 0.30 0.26 0.27 0.29
K Ortalama 0.281
En 013 | 014 | 009 | 014
En Ortalama 0.124
AYRILMA YS | YS | YS | G

Cizelge 4.12 ve 4.13’dan goriildiigii gibi on tav 1sil islemi disik cevre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin birlestirme tokluguna olumlu yonde etki
ederken, yiiksek ¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin dayanimina olumsuz
yonde etki ettigi tespit edilmistir. Birlestirme ¢ekme soyma-ayrilma enerjisi
tizerindeki etkisi yiiksek calisma sicakliklarinda birlestirilen numunelerin gevrek
kirilmasina isaret ederken diisikk ¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin

stinek kirilma davranisi sergilediklerine isaret etmektedir.

4.6.1.4. On Tav Sicakhklarmmn PE100 Borularin Birlestirme Toklugu ve

Normal Soyma-Ayirma Enerjisine Etkisi

Calismada iki farkli sicaklikta 6n tav 1sil islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre
sicakliginda birlestirilen PE100 dogal gaz boru birlestirmelerinin birlestirme
tokluguna ve normal cekme soyma-ayrilma enerjisine 60°C ve 80°C sicaklikta
uygulanan ontav 1s1l isleminin etkisi sirasiyla Sekil 4.14 ve 4.15°de grafiksel olarak

Ozetlenmistir.
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NUMUNE SICAKLIK(°C) | ONTAV(°C) K Ex
A2 20 60 0.291 0.107
C2 0 60 0273 0.080
E2 -10 60 0270 0.102
F2 =20 60 0.266 0.122
G2 -30 60 0.265 0.130

A K mEy e——=Doprusal(K) e===Dogrusal(Ex)
. 0.135

. 0293 L Y

% . k 0.120

0 . ¥ ¥

S 0285 =

2 .

2 M

: = n L 0105 B

27 2

:g 0.4..’8 é

h —

< A =}

>§_ P 0090 E

0270

g Z

< A w

g 0.263 7 P

z

>

0255 T T r T ; y 0.060
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Sicakhk (°c)

Sekil 4.14. 60°C sicaklikta &n tav 1s1l islemi uygulanan PE100 borularinin birlestirme
toklugu ve normal ¢ekme soyma-ayrilma enerjisine etkisi.
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NUMUNE | SICAKLIK(°C) | ON TAV(°C) K Ex
E3 -10 80 0310 0.086
F3 -20 80 0282 0.120
G3 -30 B0 0.280 0.124
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Sekil 4.15. 80°C sicaklikta &n tav 1s1l islemi uygulanan PE100 borularinin birlestirme
toklugu ve normal ¢ekme soyma-ayrilma enerjisine etkisi.

Sekil 4.14 ve 4.15 den goriildiigi gibi, kaynak 6ncesi uygulanan 6n tav 1s1l igleminin
kaynak sonrasi soguma hizini yavaslatarak yapidaki kristalin miktarini arttirarak,
dayanimi iyilestirmesi amaglanmistir. Genel egilim olarak 6n tav 1s1l islemi diisiik
cevre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin birlestirme tokluguna olumlu yénde
etki ederken, yiiksek cevre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin dayanimina
olumsuz yonde etki ettigi tespit edilmistir. Birlestirmelerin ¢ekme soyma-ayrilma
enerjileri ise artan c¢evre sicaklifiyla diiserken azalan cevre sicakligiyla belirgin bir

sekilde iyilesme gostermistir.

4.6.2. PES0 Dogal Gaz Borularinin Ciftli Cekme Soyma-Ayrilma Testi

Daha oncede belirtildigi gibi tekli c¢ekme soyma-ayrilma testinde kaynak

arayiizeyinden ayrilma tamamen gerceklesmedigi i¢cin PE80O dogalgaz boru
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birlestirme toklugu ve ¢gekme soyma-ayrilma enerjisine ¢evre sicakligl ve 6n tav 1sil

isleminin etkisi arastirilmistir. Bulgular sirasiyla alt boliimde paylagilmistir.

4.6.2.1. Cevre Sicakhiginin PE80 Dogal Gaz Borularimin Ciftli Cekme Soyma-

Ayrilma Dayanimina Etkisi

Temin edildigi sekliyle farkli ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PES8O dogal gaz
borularin birlestirme toklugu ve birlestirmeyi ayirmak i¢in ¢ekme soyma-ayrilma
enerjisi ve normal soyma-ayrilma enerjisi belirlenmistir. Farkli ¢evre sicakliklarinda
birlestirilen PES8O numunelerin ¢iftli ¢gekme soyma-ayrilma testi ortalama gerilme-

birim sekil degistirme grafikleri Sekil 4.16°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE80 numunelerin ortalama giftli
¢cekme soyma-ayrilma grafikleri.

Sekil 4.16°deki grafik verilerinden yararlanarak deney numunelerin ayrilmasi igin
uygulanan maksimum yiik, Fyw, soyma-ayrilma enerjisi, Ep Dbirlestirme arayiizeyi
toklugu, K, ve normal soyma-ayrilma enerjisi, Ey, hesaplanarak Cizelge 4.14’de

verilmistir.
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soyma-ayrilma testi verileri.

Cizelge 4.14. Farkli ¢evre sicakliginda birlestirilen PESO dogalgaz borularmin ¢iftli

L1
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 1.32 1.15 1.54 1.04
Ep 43.2 42.5 32.5 40.2
d 0.85 0.85 0.85 0.85
C 6.75 8.58 5.57 4.82
L 37.26 32.24 32.14 3175
B/W 8.8 9.21 8.4 9.33
n 17 17 17 16
K 0.187 0.167 0.218 0.129
K Ortalama 0.175
En 0.22 026 | 022 0.24
En Ortalama 0.23
AYRILMA G YS | S YS
M1
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (kN) 0.74 0.73 1.12 0.72
Ep 33.12 25.68 28.64 23.45
d 0.85 0.85 0.85 0.85
C 8.5 9.18 7.16 8.15
L 31 33 31.6 30.9
B/W 6.7 6.63 6.51 6.56
n 16 17 17 17
K 0.147 0.151 0.218 0.145
K Ortalama 0.165
En 0.28 021 | 026 0.22
En Ortalama 0.24
AYRILMA S S | S S
N1
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (kN) 1.67 0.98 0.96 1.14
Ep 63.04 30.94 38.07 39.77
d 0.85 0.85 0.85 0.85
C 9.9 8.04 7.62 8.67
L 31.97 32.7 32.55 30.8
B/W 10.2 9.67 10.1 9.1
n 17 17 17 17
K 0.230 0.133 0.123 0.168
K Ortalama 0.164
En 0.35 018 | 021 0.27
En Ortalama 0.251
AYRILMA S S | S S
o1
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 0.95 1.18 1.19 1.25
Ep 69.34 35.4 40.08 38.84
d 0.85 0.85 0.85 0.85
C 8.45 8.71 7 7.62
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L 34.4 31.69 35.85 33.1
B/W 9.55 10.54 11.1 9.66
n 17 17 17 17
K 0.133 0.151 0.135 0.167
K Ortalama 0.146
En 0.36 019 | 017 0.22
En Ortalama 0.236
AYRILMA S S | YS YS
P1
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 0.88 1.05 1.04 0.97
Ep 29.55 48.6 35.9 57.45
d 0.85 0.85 0.85 0.85
C 8.5 10.64 9.68 8.19
L 32.28 31.63 32.62 32.75
B/W 8.87 9.7 9.72 9.57
n 17 17 17 17
K 0.132 0.156 0.149 0.134
K Ortalama 0.143
En 0.19 029 | 020 0.33
En Ortalama 0.252
AYRILMA YS YS | YS S

Cizelge 4.14’den goriildiigli gibi azalan c¢evre sicaklifiyla birlikte birlestirmelerin

cekme soyma-ayrilma enerjileri artarken, birlestirme araylizey toklugunda genel

egilim olarak azalma tespit edilmistir. Birlestirmelerin tasiyabilecegi maksimum yiik

artan ¢evre sicakligiyla arttig belirlenmistir.

4.6.2.2. Farkhh Cevre Sicakliklarinin PE80 Borularin Birlestirme Toklugu ve

Normal Soyma-Ayrilma Enerjisine Etkisi

Calismada farkl ¢evre sicakliginda birlestirilen orta yogunluklu PE80 dogal gaz boru

birlestirmelerinin birlestirme tokluguna ve normal ¢ekme soyma-ayrilma enerjisine

cevre sicakliginin etkisi Cizelge 4.20°deki verilerden yararlanarak Sekil 4.17°de

grafiksel olarak 6zetlenmistir.
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NUMUNE SICAKLIK(°C) | ON TAV(°C) K Ex
L1 20 YOK 0.175 0.230
Ml 0 YOK 0.165 0240
N1 -10 YOK 0.164 0243
01 -20 YOK 0.146 0246
Pl -30 YOK 0.143 0.252
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Sekil 4.17. Farkli g¢evre sicakliklarinin PE80 borularinin birlestirme toklugu ve
normal ¢ekme soyma-ayrilma enerjisine etkisi.

Cizelge 4.17 ve Sekil 4.18°de goriildiigli gibi genel egim ¢evre sicakligin azalmasiyla
OYPESO birlestirme araylizey toklugunda, K, azalma, gekme soyma-ayrilma enerjisi,

En, degerinde ise bir yiikselisin oldugunu gostermektedir.

4.6.2.3. On Tav Sicakhgimin PESO Dogal Gaz Borularinin Ciftli Cekme Soyma-

Ayrilma Dayanimina Etkisi

On tav 1s1] islemi uygulandiktan sonra farkli cevre sicakliklarinda birlestirilen PESO
dogal gaz borularin birlestirme toklugu ve birlestirmeyi ayirmak i¢in ¢ekme soyma-
ayrilma enerjisi ve normal soyma-ayrilma enerjisi belirlenmistir. Deney
numunelerinin ortalama gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 4.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.18. On tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkli cevre sicakliklarinda
birlestirilen PES80 numunelerin ¢iftli cekme soyma-ayrilma grafikleri.

Sekil 4.18°deki grafik verilerinden yararlanarak 80°C sicaklikta 6n tav 1s1l islemi
uygulanan numunelerin ayrilmasi i¢in uygulanan yiik, Fyw, soyma-ayrilma enerjisi,
Ep, birlestirme arayiizeyi toklugu, K, ve normal soyma-ayrilma enerjisi, E,
hesaplanarak Cizelge 4.15°de verilmistir. Calismada ayrica 80°C sicaklikta 6n tav 1s1l
islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliginda birlestirilen PESO numunelerin

ciftli soyma-ayrilma testi verileri ise Cizelge 4.16°de verilmistir.

Cizelge 4.15. 60°C 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakhiginda
birlestirilen PESO borularimin ¢iftli soyma-ayrilma testi verileri.

L2
NUMUNE 1 ) 3 1
Fw (kN) 1.07 1.09 1.62 1.24
Ep 34 33.45 24.83 58.72
C 5.51 7.05 4,51 9.63
L 36.57 36.4 32.8 35.58
B/W 9.24 8.25 10.43 9.5
n 18 17 16 17
K 0.138 0.167 0.177 0.182
K Ortalama 0.166
En 017 | 048 [ 012 | 029
En Ortalama 0.19
AYRILMA S | YS | H | YS
M2
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 1.39 1.55 1.71 1.07
Ep 56.43 34.58 34.52 29.36
C 4.65 5.72 4.75 9.4
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L 27.17 34.16 33.75 36.95
B/W 9.98 10.4 10.39 9.45
n 13 17 17 17
K 0.160 0.179 0.189 0.156
K Ortalama 0.171
En 0.35 017 | 017 0.14
En Ortalama 0.207
AYRILMA YS YS | YS YS
N2
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (kN) 1.07 1.96 1.57 1.31
Ep 63.24 26.08 53.67 47.68
C 5.52 3.13 3.45 5.05
L 37.75 33.35 39.38 36.5
B/W 9.66 10.14 9.7 9.45
n 17 16 16 17
K 0.132 0.207 0.176 0.162
K Ortalama 0.169
En 0.28 013 | o021 0.23
En Ortalama 0.214
AYRILMA S YS | S YS
02
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (kN) 1.12 1.47 0.98 1.39
Ep 25.68 44.72 66.25 52.15
C 8.5 1 9.2 10.7
L 34.35 29.5 39 24.37
B/W 9.52 10.56 11.45 10.11
n 17 14 17 12
K 0.157 0.134 0.117 0.199
K Ortalama 0.152
En 0.14 024 | 024 0.36
En Ortalama 0.244
AYRILMA YS S | S YS
P2
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 1.09 0.95 0.93 0.78
Ep 38.45 27.12 16.7 26.69
C 3.2 24.3 6.3 10
L 17.1 18.9 34.85 335
B/W 9.55 8.9 9.3 9.5
n 6 9 17 17
K 0.123 0.226 0.123 0.116
K Ortalama 0.157
En 0.34 027 | 0.9 0.15
En Ortalama 0.231
AYRILMA YS YS | G YS
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Cizelge 4.16. 80°C 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliginda
birlestirilen PE8O borularinin ¢iftli soyma-ayrilma testi verileri.

N3
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 0.96 0.87 1.06 0.98
Ep 11.26 28.7 28.37 20.16
C 3.45 30.26 3.8 5.5
L 7.95 18.37 41.05 31
B/W 8.34 8.16 8.05 8.45
n 3 7 17 16
K 0.125 0.257 0.145 0.138
K Ortalama 0.166
En 025 | 028 | 013 | 014
En Ortalama 0.201
AYRILMA S | S | YS | YS
03
NUMUNE 1 5 3 7
Fw (KN) 1.55 0.75 0.81 0.82
Ep 21.44 30.92 21.89 40.04
C 5.27 24 11.6 5.6
L 23.36 26.81 23.7 32.37
B/W 8.45 9.6 8.4 7.94
n 12 10 12 17
K 0.216 0.164 0.144 0.123
K Ortalama 0.162
En 019 [ o018 | 019 | 028
En Ortalama 0.211
AYRILMA ys [ ys | yvYs | ¥s
P3
NUMUNE 1 5 3 2
Fw (KN) 1.34 1.26 1.33 1.08
Ep 52.97 74.9 326 25.72
C 5.03 5.6 7.15 8.2
L 36.32 41.5 26.1 37.6
B/W 10.37 9.8 9.41 9.3
n 17 17 13 17
K 0.150 0.153 0.179 0.153
K Ortalama 0.159
Ex 023 | 028 | 023 | 012
En Ortalama 0.216
AYRILMA YS | YS | Ys | YS

Cizelge 4.15 ve 4.16’dan goriildiigii gibi 6n tav 1s1l islemi disiik cevre
sicakliklarinda birlestirilen PES80 numunelerin birlestirme tokluguna olumlu yonde
etki ederken, yiiksek ¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin dayanimina
olumsuz yonde etki ettigi tespit edilmistir. Birlestirme ¢ekme soyma-ayrilma enerjisi

tizerindeki etkisi yiiksek c¢aligma sicakliklarinda birlestirilen numunelerin gevrek
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kirilmasina isaret ederken diisiik ¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin

stinek kirilma davranisi sergilediklerine igaret etmektedir.

4.6.2.4. On Tav Sicakhklarinin PES80 Borularin Birlestirme Toklugu ve Normal
Soyma-Ayrilma Enerjisine Etkisi

PE8B0O dogal gaz boru birlestirmelerinin birlestirme tokluguna ve normal ¢ekme
soyma enerjisine 60°C ve 80°C sicaklikta uygulanan 6n tav 1sil isleminin etkisi
Cizelge 4.21 ve 4.22°deki verilerden yararlanarak sirasiyla Sekil 4.19 ve 4.20°de

grafiksel olarak 6zetlenmistir.

NUMUNE | SICAKLIK(C) | ONTAV(C) K Ex
L2 20 60 0.166 0.190
M2 0 60 0.171 0207
N2 -10 60 0.169 0214
02 -20 60 0.152 0222
P2 -30 60 0.147 0224

A K mEy e=——Doprusal(K) e==Dogrusal (Ex)

0.180 0.240
)
= b 0.230
1 . } A /
= 0170 A o
e )
= b 0220 &__l
= =
£ £
g- 0:160 oz0 =
: ;
F b 0.200
z A
-§ 0.150 \
g A ] 0190
2‘

0.140 T T T T T T 0.180

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Sicakhk (°c)

Sekil 4.19. 60°C sicaklikta uygulanan &n tav 1s1l isleminin PE80 borularinm
birlestirme toklugu ve normal ¢cekme soyma-ayrilma enerjisine etkisi.
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NUMUNE | SICAKLIK(C) | ONTAV(C) K Ex
N3 -10 80 0.163 0.201
03 -20 80 0.162 0211
P3 -30 80 0.159 0.216

& K = Ex Dogrusal (K) Dogrusal (Ex)

0164 0219
o
= N ¢
B0 0.162 & L 0214
2 &
= @ )
= 0.160 L 02 =
£ > 08 g
S A =
< —_
2 o0ass \ L 0204 E
g Z
- =
K - -
E 0156 0.199
?',
2

0.154 T T T 0.194

-40 -30 -20 -10 0

Sicakhk (°c)

Sekil 4.20. 80°C sicaklikta uygulanan &n tav 1s1l isleminin PE8O borularinin
birlestirme toklugu ve normal ¢ekme soyma-ayrilma enerjisine etkisi.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°den goriildiigii gibi oda sicakligindan 0°C cevre sicakliginda
on tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra birlestirilen numunelerin birlestirme arayilizey
toklugunda artis gortliirken, diger c¢evre sicakliklarinda azalma tespit edilmistir.
Bunun tersi olarakta 0°C ¢evre sicakliginda 80°C sicaklikta 6n tav 1sil islemi
uygulandiktan sonra birlestirilen numunelerin ayrilma enerjilerinde oda sicakligina
gore azalma ancak diger ¢evre sicakliklarinda artis goriilmektedir. Ancak 60°C 6n
tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra tiim g¢evre sicakliginda birlestirilen numunelerin

soyma-ayrilma enerjilerinde artis tespit edilmistir.

4.6.3. PE100 ve PE80 Birlestirmeleri Cekme Soyma-Ayrilma Test

Numunelerinin Ayrilma Yiizeylerinin incelenmesi

Cekme soyma-ayrilma testinde ayrilma ylizeyleri ¢evre sicakligi ve 6n tavlama
kosullarina bagli olarak degisim gdstermektedir. Calismada PE100 ve PE80O dogal
gaz birlestirmelerinden oda sicakligi, 0°C ve -30°C gevre sicakliklarinda ve temin

edildigi sekliyle 60°C ve 80°C sicaklikta &n tav 1sil islemi uygulanmis sekliyle
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birlestirilen numunelerin ayrilma yiizey gorintiileri Cizelge 4.17°de 6rnek olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Cekme soyma-ayrilma testinde ayrilma yiizeyleri ¢evre sicakligi ve 6n
tavlama kosullarina bagli olarak degisimi.

Temin edildigi
SICAKLIK | Malzeme 60°C 80°C
sekliyle
PE 100 -
Oda
Sicakhig
PE 80 -
PE 100 -
0°C — _
| {|
PE 100 | f (
-30°C . : —

Cizelge 4.17°den goriildiigii gibi artan ¢evre sicakligi ile birlikte ayrilma ylizeyi daha
gevrek ve diiz bir yiizey sergilerken, diisiik ¢cevre sicakliklardaki yiizey daha lifli ve
girintili ¢ikintili siinek ayrilma yiizeyi gdstermektedir. On tav 1s1l islemi yiiksek
cevre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin direng tellerinin etrafindaki yapinin
yiiksek 1sidan bozulmasindan dolayr ayrilma yiizeylerinde daha gevrek ayrilma
bigimi olustururken diisiik ¢evre sicakliklarinda birlestirilenlerde ise kristalin
miktarinda artis olusturmasi sebebiyle gevrek bir ayrilma bi¢imi olusturdugu tespit
edilmistir. Bu degisim YYPE100 birlestirmelerinde OYPESO birlestirmelerine oranla
daha belirgindir. Bu durum YYPE100 birlestirmelerinde daha fazla kristalin

olustuguna isaret etmektedir.
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4.7. KAYNAKLI BORULARA UYGULANAN iZOD DARBE TESTIi

Deneysel metod boliimiinde de belirtildigi gibi ani bir kuvvet etkisi altinda kalan
dogal gaz borularmin dayanmimi izod darbe testi ile belirlenir. Bu amagla temin
edildigi sekliyle farkli cevre sicakliklarinda ve 6n tav uygulandiktan sonra belirlenen
cevre sicakliklarinda birlestirilen PE100 ve PE80 dogal gaz borularindan elde edilen

deney numunelerine oda sicakliginda izod darbe testi uygulanmstir.

4.7.1. Cevre Sicakhiginin PE100 Birlestirmelerinin Darbe Dayanimina Etkisi
Calismada farkli ¢evre sicakliginda birlestirilen PE100 dogal gaz boru kaynakli
birlestirmelerinin izod darbe deney sonucu Cizelge 4.18’de verilmistir. Cizelge
4.18°den goriildiigii gibi oda sicakliginda test edilen numunelerin darbe emme

enerjisi kesit alanma oranlanarak darbe dayamimi (J/cm?) cinsinden hesap edilmistir.

Cizelge 4.18. PE100 dogal gaz borularinin Izod darbe deneyi verileri.

Yiikseklik | Genislik | Centik .. o | Enerji/Alan
Numune (mm) (mm) (mm) Enerji | Alan (cm®) (i cm?) Ortalama
1 12.65 12.98 10.68 9.9 1.386 7.141
2 12.59 12.98 10.94 | 10.5 1.42 7.394
Al D317 1305 | 1268 | 1081 | 89 | 1371 6.493 6.868
4 12.75 12.85 10.64 8.7 1.367 6.363
1 12.6 12.84 10.55 9.9 1.355 7.308
2 12.95 12.9 10.04 9.7 1.295 7.489
c1 3 12.12 13.2 9.95 9.2 1.313 7.005 7.246
4 12.26 12.96 10.22 9.5 1.325 7.18
1 12.91 12.54 10.36 6.7 1.299 5.157
2 12.75 13.15 10.46 6.3 1.375 458
Bl /37 1248 | 1342 | 103 | 74 | 1382 5.354 5.031
4 12.91 13.3 10.01 6.7 1.331 5.033
1 12.78 12.99 10.33 5.9 1.342 4.397
2 13.1 12.82 10.53 53 1.35 3.926
F1 3 12.62 13.01 10.46 6.1 1.361 4,483 4.234
4 13.11 13.2 10.45 5.7 1.379 4,132
1 13.07 13.25 10.61 10 1.406 7.113
2 12.95 12.96 10.7 6.6 1.387 4,759
Gl 3 12.74 12.84 10.34 6.6 1.328 4971 5.206
4 12.76 12.58 10.79 5.4 1.357 3.978

Cizelge 4.18deki verilerden yararlanarak cevre sicakliginin PE100 dogal gaz

borularinin izod darbe dayanimina etkisi grafiksel olarak Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ENERJI(J/cm2)
Al 20 6.868
C1 0 7.246
El -10 5.031
F1 -20 4234
Gl -30 5.206
7.5
-

Darbe Dayammu(J/em?)
o o

L 2

B \

\

_.;:.
wh

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Sicakhk(°C)

Sekil 4.21. Cevre sicakliginin PE100 dogal gaz borularin darbe dayanimina etkisi.

Sekil 4.21°de grafiksel olarak gosterilen farkli ¢cevre sicakliklarinin PE100 dogal gaz
boru birlestirmelerinin darbe dayanimina etkisini gostermektedir. Sonuglar deney
numunelerinin  kaynakli  birlestirmesinin  darbe dayanimmin azalan ¢evre
sicakligindan olumsuz olarak etkilendigine isaret etmektedir. En yiliksek darbe
dayanimi 0°C ¢evre sicakliginda birlestirilen numunede tespit edilirken, en diisiik
darbe dayamimi -20°C g¢evre sicakliginda birlestirilen numunede tespit edilmistir.
Ancak genel egilim azalan c¢evre sicakligiyla deney numunelerinin darbe

dayaniminin azalmasi yoniindedir.

Calismada ayrica oda sicakliginda, 0°C ve -30°C ¢evre sicakliklarinda birlestirilen
PE100 dogalgaz borularmin oda sicakliginda test edilen izod darbe deneyi
numunelerinin kirilma yiizeyi SEM mikroskobu ile incelenmistir. Kirik yiizey

gorlntiileri Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Oda sicakliginda, 0°C ve -30°C ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE100
dogalgaz borularinin izod darbe numunelerinin kirilma yiizeyi.

Sekil 4.22°den goriildiigii gibi oda sicakliginda birlestirilen kaynakli numunenin
yapisindaki daha fazla kristalin miktarina bagli olarak gevrek kirilma davranisiyla
kopmanin meydana geldigine isaret etmektedir. Azalan ¢evre sicakligiyla kaynak
bolgesinin yapisindaki kristalin miktarmin azalmasina bagh olarak, diger bir ifadeyle
boldedeki artan amorf yapt miktartyla iliskili olarak daha siinek bir kirilma
davranisiyla kirilmanin  gergeklestigi  goriilmektedir. Bu durum diisiik ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen numunenin kristalin ¢ekirdeklenme sayisinin artmasina
bagli olarak kristalin saysisinin artmasina neden olurken onu ¢evreleyen amorf bdlge
miktarinin artmasina fakat amorf katman kalinliginin incelmesine neden olarak darbe

etkisini yeterince absorbe edemez duruma getirdigi diisiiniilmektedir.

47.2. On Tav Sicakhgimmm PE100 Dogal Gaz Borularimin Izod Darbe

Dayamimina Etkisi

Calismada 60°C ve 80°C iki farkli sicaklikta on tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra

farkli ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE100 dogal gaz boru kaynaklh
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birlestirmelerinin izod darbe deney sonucu sirasiyla Cizelge 4.19° ve 4.20'de
verilmigtir.

Cizelge 4.19. 60°C 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliklarinda
birlestirilen PE100 dogal gaz borularinin izod darbe deneyi verileri.

Yiikseklik | Genislik | Centik . 2 | Enerji/Alan
Numune (mm) (mm) (mm) Enerji | Alan (cm?) (Jicm?) Ortalama
1 13.05 13.49 10.74 8.2 1.449 5.66
2 12.79 13.07 10.6 8 1.385 5.774
A2 3 13.07 13.37 10.7 9.2 1.431 6.431 5.934
4 13.05 13.42 10.66 8.4 1.431 5.872
1 12.78 12.85 10.88 9.3 1.398 6.652
2 13.02 13 10.51 9.2 1.366 6.734
2 3 12.67 12.53 10.69 9.2 1.339 6.868 6.851
4 12.65 12.59 11 9.9 1.385 7.149
1 12.74 12.99 | 10.47 1.7 1.36 5.662
E2 2 12.55 12.96 | 10.39 8.3 1.347 6.164 6.131
3 12.49 12.95 | 10.29 8.4 1.333 6.304 '
4 13.02 12.5 10.26 8.2 1.283 6.394
1 12.74 12.94 | 10.27 5.3 1.329 3.988
2 12.9 13.6 10.3 6.9 1.401 4.926
F2 3 12.31 13 10.51 7.3 1.366 5.343 4.908
4 12.98 12.68 | 10.71 7.3 1.358 5.375
1 12.5 12.69 | 10.7 54 1.358 3.977
2 12.79 12.9 10.65 5.9 1.374 4.295
G2 3 12.68 13.21 | 10.71 6.3 1415 4.453 4.183
4 12.42 13.01 | 10.36 5.4 1.348 4.006

Cizelge 4.20. 80°C 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliklarinda
birlestirilen PE100 dogal gaz borularinin Izod darbe deneyi verileri.

Yiikseklik | Genislik | Centik .. 2 | Enerji/Alan
Numune (mm) (mm) (mm) Enerji | Alan (cm°?) (chmg) Ortalama
1 13 12.78 10.5 6.7 1.342 4,993
2 12.62 12.91 10.48 6 1.353 4,435
E3 3 12.93 12.94 10.29 6.4 1.332 4.807 4.816
4 12.98 12.78 10.42 6.7 1.332 5.031
1 13.6 13.08 10.49 7.8 1.372 5.685
£3 2 13.21 13.54 10.07 6.9 1.363 5.061 5061
3 12.92 13.05 10.8 6.5 1.409 4.612 '
4 12.77 13.33 10.13 6.6 1.35 4.888
1 12.8 12.74 10.64 6.2 1.356 4574
2 13.16 13.37 10.82 6.7 1.447 4,631
G3 3 12.75 13.13 10.3 5.6 1.352 4141 4.271
4 12.98 12.85 10.41 5 1.338 3.738

Cizelge 4.19 ve 4.20’deki verilerden yararlanarak 60°C ve 80°C sicakliklarda

uygulanan 6n tav 1s1l igleminin PE100 dogal gaz borularinin izod darbe dayanimina
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etkisi grafiksel olarak sirasiyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de gosterilmistir. 80°C 6n tav

sicaklig1 yalmzca -30°C, -20°C ve -10°C gevre sicaklifinda birlestirilen numunelere

uygulanmustir.
NUMUNE SICAKLIK (°C) ENERJi(J/cm2)

A2 20 5.934
C2 0 6.851
E2 -10 6.131
F2 -20 4.908
G2 -30 4183
7

i
wh (W

Darbe Dayammi(J/cm?)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Sicakhk(°C)

Sekil 4.23. Kaynak 6ncesi 60°C sicaklikta uygulalan 6n tav 1s1l isleminin farkli ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin izod darbe dayanimina etkisi.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ENERJi(J/cm2)
E3 10 4.816
F3 -20 5.061
G3 -30 4271
5.2
*

L

4.6

Darbe Dayammi({J/em?)

4.4
+
42
4 . . . ;
_40 30 20 -10 0

Sicakhk(®C)

Sekil 4.24. Kaynak 6ncesi 80°C sicaklikta uygulalan 6n tav 1s1l isleminin farkli ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin izod darbe dayanimina etkisi.

60°C sicaklikta 6n tav 1s1l isleminden sonra belirlenen farkli ¢evre sicakliklarinda
birlestirilen kaynakli deney numunelerinin darbe dayanimi azalan c¢evre
sicakligindan olumsuz olarak etkilendigine isaret etmektedir (Sekil 4.23). En yiiksek
darbe dayanimi 0°C g¢evre sicakliginda birlestirilen numunede tespit edilirken, en
diisiik darbe dayanim -30°C ¢evre sicakliginda birlestirilen numunede tespit
edilmistir. Genel egilim azalan cevre sicakligiyla deney numunelerinin darbe
dayaniminin azalmasi yoniindedir. Ancak sonuglar 6n tav 1s1l isleminin diisiik ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin darbe dayanimina etkisi belirgin olmasada
artan kristalin miktarinin  birlestirmenin arayilizey toklugunu olumlu yonde
etkilemesinin sebebi oldugu diisiiniilmektedir. On tav uygulanmis numunelerin darbe
dayaniminin 6n tav uygulanmamis numunelere gore daha diisiik bulunmasinin
sebebide kristalinler arasindaki amorf bolge katmaninin daha ince olusmasiyla iliskili

oldugu diistliniilmektedir.
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Calismada ayrica -10°C, -20°C ve -30°C diisiik cevre sicakliklarinda birlestirilen
numunelere 6n tav 1s1l isleminin etkisini daha iyi belirleyebilmek amaciyla kaynak
oncesi 80°C sicaklikta &n tav uygulanan numunelerin darbe dayanimlarmin
gosterildigi  Sekil 4.24°de grafik artan On tav sicakliginin PE100 kaynakh
birlestirmelerin toklugu tizerinde g¢ok belirgin etkisi tespit edilememistir. Bunda
yapidaki artan kristalin miktar1 etkili oldugu diisiiniilmektedir. Izod darbe
numunelerinin hazirlanmasi agisindan numune boru ve manson ana malzemesinin
yamsira kaynak bolgesini kapsamaktadir. On tav 1sil islemi esnasinda boru ve
mangon ana malzemesi kristalin miktarinda belirgin bir degisim olusmazken, kaynak
araylizey kristalin miktar1 artan on tav sicakligiyla arttig1 i¢in toklukta diisme ancak
birlestirme arayiizey dayaniminda ise artisa sebep olduguna inanilmaktadir. Ancak

centik acisinin etkiside burada g6z ardi edilmemelidir.

Calismada 60°C sicaklikta &n tav uygulandiktan sonra oda sicakliginda, 0°C ve -30°C
cevre sicakliklarinda birlestirilen PE100 dogalgaz borularinin izod darbe deneyi
numunelerinin kirilma yiizeyi SEM mikroskobuyla incelenmistir. Kirik yiizey

goriintiileri sirasiyla Sekil 4.25 gosterilmistir.

Sekil 4.25. 60°C sicaklikta &n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra oda sicakliginda,
0°C ve -30°C ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE100 dogalgaz
borularinin izod darbe numunelerinin kirilma yiizeyi.
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Ayrica calismada oda sicakligi ve 0°C cevre sicakliginda temin edildigi sekliyle ve
60°C sicaklikta 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra birlestirilen PE100 dogalgaz
borularinin izod darbe numunelerinin kirilma yilizeyi Sekil 4.26 ve 4.27°de

gosterilmistir.

Calismada -30°C cevre sicakliginda birlestirilen numunelere artan én tav sicakliginin
etkiside arastirilmistir. Bu amacla 60°C ve 80°C sicaklikta 6n tav 1sil islemi
uygulandiktan sonra -30°C gevre sicakliginda birlestirilen PE100 dogalgaz boru izod

darbe deney numuneleri kirilma yiizeyi ise 4.28°de gosterilmistir.

Sekil 4.26. Oda sicakliginda temin edildigi sekliyle ve on tav 1sil islemi
uygulandiktan sonra birlestirilen PE100 dogalgaz borularinin izod darbe
numunelerinin kirilma ytizeyi.
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Sekil 4.27. 0°C gevre sicakliginda temin edildigi sekliyle ve 6n tav 1sil islemi
uygulandiktan sonra birlestirilen PE100 dogalgaz borularinin izod darbe
numunelerinin kirilma ytizeyi.

Sekil 4.28. -30°C cevre sicakhiginda temin edildigi sekliyle ve 60°C ve 80°C
sicaklikta 6n tav 1sil islemi uygulandiktan sonra birlestirilen PE100
dogalgaz borularinin izod darbe numunelerinin kirilma yiizeyi.

Sekil 4.25-4.28’dan goriildiigli gibi, 6n tav 1sil islemi uygulandiktan sonra oda

sicakliginda birlestirilen kaynakli numunenin yapisindaki daha fazla kristalin
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miktarma bagl olarak genel olarak daha gevrek kirilma davranisiyla kirilma
gerceklesmistir. Azalan gevre sicakligiyla kaynak bolgesinin yapisindaki kristalin
miktarinin azalmasina bagli olarak, diger bir ifadeyle bolgedeki daha fazla amorf

yap1 miktartyla iligkili stinek bir kirilma gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.27-4.29°den goriildiigii gibi artan 6n tav sicakligi -30°C cevre sicakliginda
birlestirilen numunelerin kristalin miktarinda azda olsa bir artis Saglamistir. Ayrica
on tav 1sil islemi uygulanan numunelerin amorf bolge ile kristalin arayiizeyinde
catlak oldugu diisiiniilen olusumlar goze ¢arpmaktadir.

4.7.3. Cevre Sicakh@inin PE80 Birlestirmelerinin Darbe Dayamimina Etkisi

Calismada farkli c¢evre sicakliginda birlestirilen PE80 dogal gaz boru kaynakli

birlestirmelerinin izod darbe deney sonucu ise Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. PE80 dogal gaz borularmin Izod darbe deneyi verileri.

Numune | Yiikseklik | Genislik | Centik | Enerji | Alan (cm?) Erz\ejyjclinAzl)an Ortalama
1 12.86 12.77 10.5 6.5 1.341 4.848

L1 2 13.04 12.77 10.6 6.3 1.354 4.654 4.620
3 11.98 12.58 | 10.72 6.3 1.349 4.672 '
4 10.25 13.12 8.85 5.0 1.161 4.306
1 12.86 12.65 10.6 6.4 1.341 4.773
2 12.71 13.05 | 10.75 5.4 1.403 3.849

M1 3 12.45 12.65 | 11.22 6.0 1.417 4.235 4.025
4 12.62 12.4 10.94 4.4 1.357 3.243
1 12.9 12.56 | 10.83 5.0 1.360 3.676
2 12.76 12.72 | 10.83 4.6 1.378 3.339

N1 3 12.8 12.55 10.8 4.8 1.355 3.541 3.528
4 12.95 12.7 11.3 5.1 1.435 3.554
1 12.77 12.6 10.7 5 1.348 3.709
2 13.2 12.63 | 1141 4.5 1.441 3.123

Ol 3] 1325 | 1262 | 1117 | 49 | 1.440 3403 | 3%
4 12.35 12.67 | 11.08 4.3 1.404 3.063
1 12.82 12.6 11.6 4.8 1.462 3.284

p1 2 12.66 1294 | 11.14 4.6 1.442 3.191 3218
3 12.5 12.72 | 11.05 4.6 1.406 3.273 '
4 12.76 12.86 11.2 4.5 1.440 3.124
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Cizelge 4.21°deki verilerden yararlanarak c¢evre sicakligiin PE80 dogal gaz

borularinin izod darbe dayanimina etkisi grafiksel olarak Sekil 4.29°de gosterilmistir.

NUMUNE SICAKLIK (°C) ENERJi(J/cm?)
L1 20 4.620
M1 0 4.025
N1 10 3.528
01 -20 3.324
P1 -30 3.218
4.8

46 /
44
42 /

s
> /
y /

3.4 ’/
32 . /

3

Darbe Dayarumm{.J/em?)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Sicakhk(®C)

Sekil 4.29. Cevre sicakliginin PES0 dogal gaz borularin darbe dayanimina etkisi.

Sekil 4.29°dan goriildiigii gibi deney numunelerinin darbe dayaniminin azalan ¢evre
sicakligindan olumsuz olarak etkilendigine isaret etmektedir. En yiiksek darbe
dayanimi oda sicakliginda birlestirilen numunede tespit edilirken, en diisiik darbe
dayanimi ise -30°C g¢evre sicakliginda birlestirilen numunede tespit edilmistir. Genel
egilim azalan c¢evre sicakligiyla deney numunelerinin darbe dayaniminin azalmasi
yoniindedir. Bu durum PE80 borunun ozellikleri ve yapistyla iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Centik agisida sonuglar iizerinde etkili olan bir diger parametre

olarak diisiiniilebilir.

Calismada oda sicakliginda, 0°C ve -30°C cevre sicakliklarinda birlestirilen PESO
dogalgaz borularinin darbe deneyi numunelerinin kirilma ylizeyi SEM mikroskobu

ile incelenmistir. Kirik yiizey goriintiileri Sekil 4.30°de gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Oda sicakliginda, 0°C ve -30°C gevre sicakliklarinda birlestirilen PE8O
dogalgaz borularinin izod darbe numunelerinin kirilma yiizeyi.

Sekil 4.30°den goriildigi gibi oda sicakliginda birlestirilen numunenin kaynak
bolgesindeki daha fazla kristalin miktarina bagl olarak gevrek kirilma davranisiyla
kopmanin meydana geldigine isaret etmektedir. Azalan g¢evre sicakligiyla kaynak
bolgesinin yapisindaki kristalin miktar1 azalmasina bagli olarak daha siinek bir
kirilma davranisiyla kirilmanin gerceklestigi goriilmektedir. Amorf bdlgedeki lif
seklindeki uzamalar numunelerin siinekliginin gostergesidir. Darbe dayanimin siinek
malzemelerde daha diisiik bulunmasinin sebepi numuneyi kirmak i¢in agilan ¢entik
acisiylada alakali olabilir. Ayrica yiiksek ¢evre sicakliklarinda birlestirilen
numunelerin yapisindaki amorf bolge ile ¢evrelenmis sert kristalin etki eden darbe
kuvvetini daha fazla absorbe etmesinden dolay1r darbe dayaniminin daha yiiksek

bulunmasina neden olabilir.

474. On Tav Sicakhgmmn PE80 Dogal Gaz Borularimn izod Darbe

Dayanimina Etkisi

Calismada 60°C ve 80°C olmak iizere iki farkli sicaklikta 6n tav 1sil islemi
uygulandiktan sonra farkli c¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE80 kaynakli
birlestirmelerinin izod darbe deney sonucu sirasiyla Cizelge 4.22 ve 4.23’de

verilmistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi 80°C sicaklikta 6n tav 1s1l islemi -10 °C,
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-20 °C ve -30 °C gevre sicakliklarinda birlestirilen numunelere uygulandigi igin

burada yalnizca bu ¢evre sicakliklar verileri kullanilmastir.

Cizelge 4.22. 60°C 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliklarinda
birlestirilen PE100 dogal gaz borularinin Izod darbe deneyi verileri.

Numune | Yiikseklik | Genislik | Centik | Enerji | Alan (cm?) Erzg/rjgnAzl)an Ortalama
1 13.55 12.75 | 11.27 5.8 1.437 4.036
2 12.5 12.75 | 11.03 5.7 1.406 4.053

L2 3 12.82 12.62 11 5.3 1.388 3.818 3.912
4 12.78 12.89 11.2 5.4 1.444 3.740
1 12.49 12.84 | 10.54 4.7 1.353 3.473
2 12.3 12.92 | 10.66 55 1.377 3.993

M2 3 12.07 12.66 10.8 5.0 1.367 3.657 3.789
4 12.67 12.9 10.76 5.6 1.388 4.034
1 12.93 1248 | 11.25 4.7 1.404 3.348
2 13.05 12.31 | 11.13 4.6 1.370 3.357

N2 3 12.98 12.35 11 4.5 1.359 3.312 3.318
4 13 12.63 | 10.95 4.5 1.383 3.254
1 12.7 12.78 11 4.5 1.406 3.201
2 12.8 12.83 | 10.78 4.4 1.383 3.181

02 3 12.7 1296 | 10.82 4.7 1.402 3.352 3.211
4 12.7 12.75 11 4.7 1.403 3.351
1 12.54 12.13 | 10.72 4.0 1.300 3.076

P2 2 12.52 11.82 11.3 4.2 1.336 3.145 3126
3 12.53 12.12 | 11.25 4.2 1.364 3.080 '
4 12.48 12.36 | 11.36 4.5 1.404 3.205

Cizelge 4.23. 80°C 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkli gevre sicakliklarinda
birlestirilen PESO dogal gaz borularinin Izod darbe deneyi verileri.

Numune | Yiikseklik | Genislik | Centik | Enerji | Alan (cm?) Erg;‘jgnAzl)an Ortalama
1 12.66 12.38 | 11.02 4.3 1.364 3.152
2 12.86 12.48 | 11.05 4.3 1.379 3.118

N3 3 12.7 12.43 | 10.65 4.2 1.324 3.173 3.154
4 12.62 12.75 | 10.88 4.4 1.387 3.172
1 12.69 13.01 10.7 4.4 1.392 3.161
2 12.67 13 11 3.8 1.430 2.657

03 3 12.44 12.64 | 10.56 4.3 1.335 3.221 3.156
4 12.81 12.62 | 11.05 5.0 1.395 3.585
1 12.78 1298 | 11.06 4.5 1.436 3.135

p3 2 13.01 12.76 | 11.15 4.6 1.423 3.233 3038
3 13.08 13.02 | 11.08 4.1 1.443 2.842 '
4 12.84 12.78 10.9 4.1 1.393 2.943
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Cizelge 4.27 ve 4.28°deki verilerden yararlanarak 60°C ve 80°C sicakliklarda
uygulanan 6n tav 1s1l igleminin PE80 dogal gaz borularinin izod darbe dayanimina

etkisi grafiksel olarak sirasiyla Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gdsterilmistir.

NUMUNE SICAKLIK (°C) ENERJI(J/cm2)
L2 20 3.912
M2 0 3.789
N2 -10 3.318
02 20 3.271
P2 30 3.126
4
3.9 /e

3.8 +
3.7 /
3.6 /

3.5 /

34

/
33 / *

312

31 /

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Sicakhk(°C)

Darbe Dayarumi(.J/em?)

Sekil 4.31. Kaynak oncesi 60°C uygulalan 6n tav 1s1l isleminin farkli gevre sicaklik-
larinda birlestirilen PE80 numunelerin darbe dayanimina etkisi.
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NUMUNE SICAKLIK (°C) ENERJI(J/cm 2)
N3 -10 3.154
03 -20 3.156
P3 -30 3.038
3.2

o /

= 315 L *

g

z,

= 31

-]

o /

L

i

1

=308

+
3 . . . .
40 -30 -20 -10 0
Sicakhk(*C)

Sekil 4.32. Kaynak &ncesi 80°C uygulalan 6n tav 1s1l isleminin farkli ¢cevre sicaklik-
larinda birlestirilen PE80 numunelerin izod darbe dayanimina etkisi.

60°C sicaklikta 6n tav 1s1l isleminden sonra belirlenen farkli ¢evre sicakliklarinda
birlestirilen kaynakli deney numunelerinin darbe dayanimi azalan gevre
sicakligindan olumsuz olarak etkilendigine isaret etmektedir (Sekil 4.31). En yiiksek
darbe dayanimi oda sicakliginda birlestirilen numunede tespit edilirken, en diisiik
darbe dayanimi -30°C gevre sicakliginda bitlestirilen numunede tespit edilmistir.
Egilim azalan g¢evre sicakligiyla deney numunelerinin darbe dayaniminin azalmasi
yoniindedir. Genel olarak Sekil 4.29’da temin edildigi sekliyle birlestirilen
numunelere oranla tiim cevre sicakliklarinda 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra
elde edilen numunelerin izod darbe dayaniminin daha diisiik bulunmasinin sebebi
yapidaki amorf bolge miktarinin azalmasi ile iligkili olabilir. Yapidaki sert kristalin
bolgeleri ¢evreleyen amorf bolge katmaninin azalmasi darbe kuvvetini emme etkisini

azaltmis olabilecegi diistiniilmektedir.
Calismada ayrica -10°C, -20°C ve -30°C diisiik cevre sicakliklarinda birlestirilen

numunelere 6n tav 1s1l isleminin etkisini daha iyi belirleyebilmek amaciyla kaynak

oncesi 80°C sicaklikta 6n tav uygulanan numunelerin darbe dayanimlarinin
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gosterildigi Sekil 4.32°de grafik artan on tav sicakligi kaynakli birlestirmelerin
dayaniminda belirgin bir iyilesmeye neden olmadigi tespit edilmistir. Bu durum
darbeyi absorbe eden sert kristalinler arasindaki amorf katmaninin incelmesi diger

bir ifadeyle kristalin katmaninin irilesmesiyle iliskilendirilebilir.

Calismada 60°C sicaklikta &n tav uygulandiktan sonra oda sicakliginda, 0°C ve -30°C
cevre sicakliklarinda birlestirilen PE80 dogalgaz borularinin izod darbe deneyi
numunelerinin  kirilma yiizeyi SEM mikroskobuyla incelenmistir. Kirik ylizey

goriintiileri sirasiyla Sekil 4.33 gosterilmistir.

Sekil 4.33. 60°C 6n tav 1s1] islemi uygulandiktan sonra oda sicakliginda, 0°C ve-30°C
sicakliklarinda birlestirilen PE80 darbe numunelerinin kirilma yiizeyi.

Ayrica ¢alismada oda sicakligi ve 0°C cevre sicakliginda temin edildigi sekliyle ve
60°C sicaklikta 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra birlestirilen PE80 dogalgaz
borularinin izod darbe numunelerinin kirilma yiizeyi sirasiyla Sekil 4.34 ve 4.35’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Oda sicakliginda temin edildigi sekliyle ve on tav 1sil islemi
uygulandiktan sonra birlestirilen PE80 izod darbe numunelerinin kirilma

yiizeyi.

Sekil 4.35. 0°C cevre sicakliginda temin edildigi sekliyle ve 6n tav 1s1l islemi
uygulanarak birlestirilen PE80 darbe numunelerinin kirilma yiizeyi.

Calismada -30°C cevre sicakliginda birlestirilen numunelere artan én tav sicakliginin

etkiside arastirilmistir. Bu amacla 60°C ve 80°C sicaklikta 6n tav 1sil islemi
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uygulandiktan sonra -30°C ¢evre sicakliginda birlestirilen PES0 dogalgaz boru izod

darbe deney numuneleri kirilma yiizeyi ise 4.36°de gosterilmistir.

Sekil 4.36. -30°C cevre sicakhiginda temin edildigi sekliyle ve 60°C ve 80°C
sicaklikta on tav 1sil islemi uygulandiktan sonra birlestirilen PE80
dogalgaz borularinin izod darbe numunelerinin kirilma yiizeyi.

Sekil 4.33-4.36’dan goriildigli gibi, 6n tav 1sil islemi uygulandiktan sonra oda
sicakliginda birlestirilen kaynakli numunenin yapisindaki daha fazla kristalin
miktarina bagli olarak genel olarak daha gevrek kirilma davranisiyla kirilma
gerceklesmistir. Ancak kristali ¢evreleyen siinek amorf bolge katmani kalin oldugu
i¢cin darbe etkisini daha fazla emerek toklugun yiiksek bulunmasina neden olmustur.
Diisiik cevre sicakliklarinda on tav 1sil islemi uygulandiktan sonra birlestirilen
numunelerin kirllma yiizeylerinde kristalin bolgeyi sarmalayan amorf yapi katmani
incelirken kirllma siirecinde uzama gosteren lifler darbeyi daha az absorbe ederek
toklugun diismesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Sert kristalini ¢evreleyen siinek
lifler uzayarak kesit daralmast olusturmasi siinek kirilmanin isareti olarak

distiniilmektedir.
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4.8. Diisiik Cevre Sicakhginda On Tav Sicakhgimn PE100 ve PES0

Birlestirmelerinin izod Darbe Dayanimina Etkisi

Diisiik ¢evre sicakliginda (-30°C) 60°C ve 80 °C sicaklikta &n tav 1sil isleminin
calismada kullanilan YYPE100 ve OYPESO birlestirmelerinde etkiside incelenmistir.
Bu amagla -30°C ¢evre sicaklign icin  60°C ve 80 °C sicaklikta on tav 1sil islemi

uygulanan numunelerin darbe dayanimi Sekil 4.37°de gosterilmistir.

MALZEME | NUMUNE ONTAV (°C) | ENERJI(J/cm 2)
Gl YOK 5.206
PE100 G2 60 4.183
G3 80 4.271
Pl YOK 3.218
PESO P2 60 3.126
P3 80 3.038
# PE100 A PEBO

Dogrusal (PELOO)

Dogrusal (PE&D)

55
- =
=] —
5 ’ \
T 45
= »
2 ’\
z, 4
-1
a
2 35
[
=z ‘-_———A-——____‘
A 3

25 , , ,

0 Temin Edildig 60 80

Seklivle .
ONTAV (°C)

Sekil 4.37. On tav sicakligmm diisiik sicaklikta birlestirilen PE100 ve PES80
birlestirmelerinin Izod darbe dayanimina etkisi.

Sekil 4.37°den goriildiigii gibi 6n tav 1s1l isleminin PE80 malzemelerin izod darbe
dayanimina etkisi daha az olumsuz etki ederken, PE100 birlestirmelerinde ise daha
fazla olumsuz etkisi oldugu belirlenmistir. Bu durum malzemelerin farkh
yogunluklar1 ve dzellikleriyle ilgili olabilir. On tav 1s1l islemi YYPE100 borularmn
yapisindaki kristalin miktarinin OYPES8O birlestirmelerine oranla daha fazla olugsmasi

darbe dayanimindaki etkisini yiikselttigi diisiintilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLARIN iRDELENMESI

Caligmada temin edildigi sekliyle ve iki farkli sicaklikta 6n tav 1s1l islemi (60°C ve
80°C) uygulandiktan sonra belirlenen cevre sicakliklarinda elektrofiizyon kaynak
yontemiyle birlestirilen yiiksek yogunluklu PE100 ve orta yogunluklu PESO dogal
gaz borularinin kaynak kalitesi; sizdirmazlik, ezme ve ¢ekme soyma-ayrilma testinin

yanisira izod darbe ¢entik deney sonuglari sirasiyla alt boliimde tartisilmastir.

5.1. CEVRE SICAKLIGI iLE KAYNAK ZAMANININ iLiSKiSi

Elektrofiizyon kaynak yontemiyle birlestirilen PE100 ve PE8O dogal gaz borularinin
cevre sicaklhigiyla kaynak zamani arasindaki iliski arastirilarak alt bdéliimde

tartisilmistir.

5.1.1. PE100 ve PE8S80 Dogal Gaz Borularimin Cevre Sicakh@ ile Kaynak

Zamam Iliskisi

Azalan c¢evre sicakligi ile birlikte birlestirme icin gerekli siirenin degistigi, diisiik
cevre sicakliklarinda birlestirilen borularin kaynak siiresinin daha fazla oldugu
goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.1). Oda sicakligi ile -30°C gevre sicakliginda birlestirilen
yiiksek yogunluklu PE100 numunelerin kaynak zamaninda 38 saniye gibi belirgin bir
fark olustugu tespit edilmistir. Ancak orta yogunluklu PE80 numunelerin oda
sicaklig1 ile -30°C gevre sicakliginda birlestirilen numunelerin kaynak zamaninda ise
25 saniye gibi daha az bir fark olustugu tespit edilmistir (Bkz. Sekil 4.2). Bu farkin
olusmasinda etkin olan husus kaynak yonteminden ve malzeme yogunluk farkindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii elektrofiizyon kaynak isleminde birlestirme
icin gerekli parametreler manson iizerindeki iiretici firmanin 6nerdigi unsurlar bir

barkod okuyucu ile makineye aktarildiktan sonra kaynak makinesi sicaklik sensorii
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cevre sicakliginida dikkate alarak bir kaynak zamani belirler. Bu sebeple daha diisiik
cevre sicakliklarinda birlestirilecek numuneler igin azalan ¢evre sicakligiyla birlikte
kaynak makinesi daha uzun kaynak zamani tanimlamaktadir. Benzer sekilde Akkurt
A. vd. tarafindan yiiriitillen ¢alismada birlestirme kaynak zamaninin azalan g¢evre

PO

sicakligryla degistigi rapor edilmistir [2,3].

5.2. ON TAV SICAKLIGI iLE KAYNAK ZAMANININ iLiSKiSi

Elektrofiizyon kaynak yontemiyle birlestirilen PE100 ve PE80 dogal gaz borularinin
on tav sicakligiyla kaynak zamani arasindaki iligki arastirilarak alt boliimde

tartisilmastir.

5.2.1. PE100 ve PES80 Dogal Gaz Borularimin Ontav Sicakhg ile Kaynak

Zamanm liskisi

Yirtitiilen deneysel ¢aligmada kaynak 6n tav sicakligi ile birlikte PE100 ve PE80
dogal gaz boru birlestirmeleri icin gerekli kaynak zamanmin degismedigi
bulunmustur (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii kaynak
zamani makine ¢evre sicaklik algilayicisi tarafindan mangon iiretici bilgileriyle
koordineli olarak ayarlandig1 i¢in ¢alismada birlestirmelere 60°C ve 80°C sicaklikta
kaynak Oncesi uygulanan 1sil islem sadece boru ve manson i¢in uygulanmistir.
Kaynak islemi sirasinda makine cevre sicaklik algilayicisi kaynak yapilan ortamin
sicakligini baz aldigr i¢in kaynak on tav sicakliginin kaynak zamani iizerinde bir

etkisi beklenemez.

Ancak azalan g¢evre sicakliiyla birlikte numunelerin birlestirilmesi i¢in gerekli
kaynak zamanmin belirgin bir sekilde arttigi tespit edilmistir. Bu durum boliim
5.1.1’de detaylica degerlendirildigi i¢in burada tekrar deginilmeyecektir.

5.3. KAYNAKLI BORULARA UYGULANAN SIZDIRMAZLIK TESTI

PE dogal gaz boru hatlariin kaynakli birlestirmelerin kalitesi sizdirmazlik testiyle

degerlendirilir. Caligmada temin edildigi sekliyle ve iki farkli sicaklikta 6n tav 1sil
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islemi uygulandiktan sonra belirlenen ¢evre sicakliklarinda birlestirilen YYPE100 ve
OYPE8SO dogalgaz boru birlestirmelerinin  sizdirmazlik  testi  sonuglar

degerlendirilmistir.

PE100 ve PE80 dogalgaz borularinin tamami basing testinden basari ile gecmistir
(Bkz. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Elektrofiizyon kaynakli dogalgaz boru
birlestirmelerinin sizdirmazlik testinden basariyla gegmeleri kaynak zamaninin
uygulanan tiim ¢evre sicakliklari igin yeterli olduguna isaret etmektedir. Elde edilen
boru birlestirmeleri servis sartlarinda dogal gaz boru hatlarinda gilivenle
kullanilabilir. Sizdirmazlik testi birlestirmenin normal sartlarda servis altinda maruz
kalacak basincin 1.5 katina kadar hava ile test edilmesi esasini igerir. Ancak bu
calismada 7 bar basing altinda servis sartlarinda maruz kalacagi dogalgaz

basincindan ¢ok yiiksek basiglarda bile basartyla kullanilabilecegini gdstermektedir.

5.4. KAYNAKLI BORULARA UYGULANAN EZME TESTi

PE dogal gaz boru hatlarimin kaynak kalitesi ile ilgili detayli degerlendirmeler
genellikle ezme test sonuglarma gore yapilir. Ezme test sonucuna gore kaynak
arayiizeyinin gevrek veya siinekligi degerlendirilir. Calismada temin edildigi sekliyle
ve iki farkli 6n tav sicakliginda 1s1l islem uygulandiktan sonra birlestirilen YYPE100
ve OYPE80O dogalgaz boru birlestirmelerinin ezme testi sonuglari birlikte

degerlendirilmistir.

Elektrofiizyon kaynakli dogal gaz birlestirmeleri ezme test numuneleri standartta
uygun olarak 2t mesafesine kadar katlandiktan sonra manson ile boru birlestirmesi
araylizeyi levye yardimiyla ayrilmaga zorlanmistir. Test sonunda tim numunelerde
ayrilma ana malzemeden kopma seklinde gerceklesmistir. Test sonucu; tiim
numunelerin siinek bir kaynak arayiizeyine sahip olmasi sebebiyle ezme testinden
basarili olduguna isaret etmektedir (Bkz. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4). Tim test
numunelerinde ayrilmanin boru malzemesinden veya mansondan olusmasi

birlestirmelerin tiim ¢evre sicakliklarinda basariyla birlestirildigine isaret etmektedir.
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5.5. KAYNAKLI BORULARIN TEKLi CEKME SOYMA AYRILMA TESTI

Elektrofiizyon kaynakli YYPE100 ve OYPESO dogal gaz borularinin statik yiik etkisi
altindaki davraniglarinin belirlenmesinde tekli ve ¢iftli ¢ekme soyma-ayrilma
testinden yararlanilmistir. Calismada PEIO0 ve PE80 dogal gaz boru
birlestirmelerine uygulanan tekli ¢ekme soyma-ayrilma testi sonuglari bir arada

degerlendirilmistir.

5.5.1. PE100 ve PE80 Dogal Gaz Borularinin Tekli Cekme Soyma-Ayrilma Testi

Calismada statik cekme kuvveti etkisi altinda kalan YYPE100 ve OYPES0 dogal gaz
boru birlestirmesinin davranisi etraflica arastirilmistir. Bu amagla temin edildigi
sekliyle farkli cevre sicakliklarinda ve 60°C ve 80°C sicaklikta on tav 1s1l islemi
uygulandiktan sonra belirlenen c¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin

dayanimi belirlenmistir.

PE100 tekli soyma-ayrilma numunelerinin %90 boru ana malzemesinden,%10’u ise
kaynak arayiizeyinden ayrildigi tespit edilmistir (Bkz. Cizelge 4.5). PE80 tekli
soyma-ayrilma numunelerinin ise %60 boru ana malzemesinden, %40’1 kaynak
arayiizeyinden ayrildig1, ancak kaynak arayiizeyinden ayrilan numunelerde standartta
belirlenen %20 gevrek ayrilma sinirin1 gegmedikleri tespit edilmistir (Bkz. Cizelge
4.8). Bu sonuglar kaynakli birlestirmelerin dayaniminin iyi ve kabul edilebilir
oldugunu gostermektedir. Fakat birlestirmelerin maksimum yiik, Fyw, soyma-ayrilma
enerjisi, Ep, birlestirme arayiizeyi toklugu, K, ve normal soyma-ayrilma enerjisi, Ey,
verilerinin tim numuneler i¢in hesaplanmasina olanak saglamamustir. Cilinkii farkl
cevre sicaklifinda birlestirilen deney numunelerinin ayrilmasi i¢in uygulanan
maksimum yiik, Fyw, Soyma-ayrilma enerjisi, Ep, birlestirme arayiizeyi toklugu, K, ve
normal soyma-ayrilma enerjisi, Eyn, hesaplanmasi igin birlestirmelerin kaynak
araylizeyinden ayrilmasi gerekir. Ancak test sonunda hasarin borudan veya
mangondan yirtilarak ayrilma seklinde olusmasi birlestirme dayanimiin iyi

olduguna isaret eder.
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Caligmada tekli ¢ekme soyma-ayrilma testinde yalnizca kaynak arayiizeyinden
ayrilan PE100 ve PE80 numunelerin kaynak birlestirme arayiizey toklugu (K) ve
normal soyma-ayrilma enerji (Ey) verileri degerlendirilmistir (Bkz. Sekil 4.6 ve Sekil
4.9). Temin edildigi sekliyle farkli ¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin
araylizey ayrilma toklugu genel egilim olarak azalan c¢evre sicakligiyla birlikte
azalirken, soyma-ayrilma enerjileri ise arttig1 tespit edilmistir. Grafikdeki egrilerdeki
sapmalar degerlendirmelerin yalnizca arayiizeyden ayrilan az sayidaki numuneler
tizerinden yapilmasindan dolayr kaynaklandigi diistiniilmektedir (Bkz. Sekil 4.9).
Azalan ¢evre sicakligiyla birlikte birlestirme bolgesindeki kristalin miktarinin
azalmasi diger bir ifadeyle amorf yap1 miktarinin artmasi birlestirmenin dayaniminin
azalmasina fakat buna mukabil siinekliligi artirarak ¢ekme soyma-ayirma enerjisini

arttirdig1 diistiniilmektedir.

Daha yiiksek yiik tasiyabilen, yiiksek cevre sicakliklarinda birlestirilen, elastisite
modiilii ve kristal yapt orami yiikksek olan numunelerdir. Daha diisiik ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin elastisite modiilii diigiiktiir. Bu numuneler
disiik yik altinda yiliksek uzama sergilerler. Oda sicakliginda elde edilen
numunelere gore daha yiiksek amorf yapiya sahiptirler. Bu durum onlarin birlestirme
arayiizey toklugunun diisiik bulunmasina fakat ¢ekme-soyma ayrilma enerjilerinin

ise yliksek bulunmasina neden oldugu diisliniilmektedir.

5.5.2. On Tav Sicakhgimin PE100 ve PES80 Dogal Gaz Borularimin Tekli Cekme
Soyma-Ayrilma Dayanmimina Etkisi

Calismada kullanilan 6n tav sicakliklarinin YYPE100 ve OYPESO dogal gaz
borularinin dayanimina etkiside tekli cekme soyma-ayrilma testi sonuglar1 birlikte

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.6 ve 4.7°den goriildiigii gibi, 60°C ve 80°C sicaklikta &n tav uygulandiktan
sonra farkli ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE100 dogal gaz boru birlestirmesi
tekli gekme soyma-ayrilma test numunelerinin %75 boru ana malzemesinden,%19’u
kaynak arayiizeyinden ve %6’s1 ise delikten ayrildig1 tespit edilmistir. On tav 1si1l

islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PES8O dogal gaz
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borularin tekli soyma-ayrilma testi numunelerinin %35 boru ana malzemesinden,
%65’1 kaynak arayiizeyinden ayrildigi tespit edilmistir (Bkz. Cizelge 4.9 ve Cizelge
4.10).

Sonuglar, 6n tav 1s1l isleminin yiiksek ¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin
tasima yiikii kapasitelerine olumlu etki ettigine isaret etmektedir. Diisiik cevre
sicakliginda birlestirilen numunelerin uygulanan 6n tav sicakligiyla birlikte artan
kristalin miktarina bagli olarak tasima yiikii kapasitelerinin bir miktar artigi
goriilmektedir. Artan 6n tav sicakligi diisiik ¢evre sicakliklarinda birlestirmenin
ozelliklerine olumlu yonde etki ederken, yiliksek ¢evre sicakliklarinda ise olumsuz
yonde etki ettigi belirlenmistir. Yiiksek cevre sicakliklarinda 6n tav 1sil islemi
kaynak araylizeyinde direng tellerinin etrafindaki polietilen malzemenin fazla 1sidan

dolay1 molekiil zincirlerinin bozulmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir [1,36].

5.6. KAYNAKLI BORULARIN CIFTLIi CEKME SOYMA AYRILMA TESTI

Tekli cekme soyma-ayrilma testinde ayrilmanin birlestirme arayiizeyinden meydana
gelmemesi sebebiyle numunelerin birlestirme araylizey toklugu, soyma-ayrilma
enerjisi ve normal soyma-ayrilma enerjisinin yanisira gevreklik ve siinekliginin
miktarini belirlemek icin ¢iftli cekme soyma-ayrilma testi uygulanmistir. Calismada
kullanilan YYPE100 ve OYPESO elektrofiizyon kaynakli dogalgaz borularinin ¢iftli

cekme soyma-ayrilma testi sonuglar1 birlikte degerlendirilmistir.

5.6.1. PE100 ve PE80 Dogal Gaz Borularinin Ciftli Cekme Soyma-Ayrilma Testi

Statik ¢ekme kuvveti etkisi altinda kalan dogal gaz boru birlestirmesinin dayaniminin
belirlenmesi servis sartlarinda dogalgaz boru hatlarinin maruz kalacag yiikler
acisindan ¢ok Onem arz etmektedir. Temin edildigi sekliyle farkli ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen PE100 ve PE8O dogal gaz boru deney numunelerin
ayrilmasi i¢in uygulanan maksimum yiik, Fy, Soyma-ayrilma enerjisi, Ep, birlestirme
arayiizeyi toklugu, K, ve normal soyma-ayrilma enerjisi, Ey, hesaplanmistir (Bkz.

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.14).
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Azalan cevre sicakligiyla birlikte birlestirmelerin ¢ekme soyma-ayrilma enerjileri,
En, artarken, birlestirme araylizey toklugunda, K, genel egilim olarak azalma tespit
edilmistir. Birlestirmelerin tasiyabilecegi maksimum yiik, Fy artan ¢evre sicakligiyla
arttig1 belirlenmistir (Bkz. Sekil 4.12 ve Sekil 4.17). Azalan ¢evre sicakliginin PE100
ve PE80 dogalgaz borularinin kaynak kabiliyetini olumsuz etkiledigi anlagilmaktadir.
Azalan ¢evre sicakligiyla PE100 ve PE80 dogalgaz boru birlestirmelerinin arayiizey
toklugunun azalmasimin arkasinda birlestirme bolgesindeki azalan kristalin
miktarmin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir. PE100 ve PE80O malzeme kismi kristal
yapili oldugundan dolay1 yapisindaki kristal oranina gore siinek veya gevrek davranis
sergileyebilir. Yiksek kristal oran1 gevrekligi ve dolayisiyla dayanimida

arttirmaktadir.

Ancak yapidaki diisiik kristal orani (yiiksek amorf yapi orani) birlestirmenin
araylizey toklugunun diisiikk, fakat daha siinek davranig gostermesine neden
olmaktadir. Ozetle, kaynakli birlestirme yapisindaki kristalin miktar1 cevre
sicakligina bagli olarak kaynak sonrasi soguma hizindan olumsuz etkilenmektedir.
Kaynak sonrasi soguma hizi artis1 yapida olusan kristalin miktarini azalttig1 rapor
edilmistir [2,36]. Ciinkii polietilen plastiklerin yapisindaki kristalin miktar1 sicaklikla
iliskilidir [15,36]. Diisiik cevre sicaklikta birlestirilen numuneler daha hizli sogudugu
icin yapisindaki ¢ok sayidaki ¢ekirdeklenen kiigiik boyutlu kristalin miktar1 toplam
hacim igerisinde kapladigi hacim azalirken, bunlar1 ¢evreleyen amorf yap:r hacmi
artmaktadir. Buda birlestirmenin dayaniminin diisgmesine ve daha siinek olmasina

sebep olur.

Kaynak sonrasi farkli soguma hizinin PE malzemelerin katilagmasi {izerindeki
etkisini belirlemek i¢in yiiriitiilen {i¢ farkli sogutma siirecine tabi tutulan numunelere
ait calismada kaynak sirasinda sabit kristalizasyon sicakliginda bekletildikten sonra
sogutulan numunede en yiiksek kristal yapi orani, kaynak sonrasi hizla suda
sogutulmus numunede ise en az kristalin oran1 olustugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda
caligmada elektrofiizyon kaynakli borunun baglanti elemani dis ylizeyindeki
yogunluk kaynak oncesi 934 kg/m®, kaynaktan sonra 940.8 kg/m® bulunmustur.
Kaynak bolgesinde bu yogunluk kaynak o6ncesi 937.2 kg/m® kaynak sonrasi
938 kg/m? bulunmustur. Boru i¢ yiizeyinde ise yogunluk kaynak éncesi 940.2 kg/m®
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kaynak sonrasi ise 938.9 kg/m3 olarak oSl¢iilmiistiir [36]. Bu sonu¢ ayni zamanda

PR

kristal yap1 oraninin baglantinin farkli boliimlerinde degistigine isaret etmektedir.

5.6.2. On Tav Sicakligimin PE100 ve PES80 Dogal Gaz Borularinin Ciftli Cekme

Soyma-Ayrilma Dayanmimina Etkisi

60°C ve 80°C sicaklikta on tav 1sil islemi uygulandiktan sonra farkli g¢evre
sicakliklarinda birlestirilen YYPE100 ve OYPESO dogal gaz borularin birlestirme
arayiizey toklugu ve birlestirmeyi ayirmak icin ¢ekme soyma-—ayrilma enerjisi ve

normal soyma-ayrilma enerjisi belirlenerek sonuglar bir arada degerlendirilmistir.

Sirastyla 60°C ve 80°C sicaklikta &n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra farkli ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen PE100 ve PE80 deney numunelerin ayrilmasi igin
uygulanan maksimum yiik, Fy, soyma-ayrilma enerjisi, Ep birlestirme arayiizey
toklugu, K, ve normal soyma-ayrilma enerjisi, Ey, belirlenmistir (Bkz. Cizelge 4.12,
Cizelge 4.13, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16).

On tav 1s1] islemi diisiik cevre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin birlestirme
arayiizey tokluguna olumlu ydnde etki ederken, yiiksek cevre sicakliklarinda
birlestirilen PE100 ve PE80 numunelerin arayiizey tokluguna olumsuz yonde etki
ettigi tespit edilmistir (Bkz. Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20). On tav
1s1l islemi birlestirme ¢ekme soyma-ayrilma enerjisi iizerindeki etkisi ise yiiksek
calisma sicakliklarinda birlestirilen numunelerin gevrek kirilmasina isaret ederken
disiik c¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin siinek kirilma davranisi

sergilediklerine isaret etmektedir.

Kaynak oncesi uygulanan 6n tav 1sil isleminin kaynak sonrasi soguma hizini
yavaglatarak yapidaki kristalin hacim oranini arttirmasiyla dayanimin iyilesmesi
hedeflemistir. Genel egilim olarak 6n tav 1sil islemi diisiik ¢evre sicakliklarinda
birlestirilen numunelerin birlestirme arayiizey tokluguna olumlu yonde etki ederken,
yiiksek ¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerinkine olumsuz yonde etki ettigi

tespit edilmistir. Birlestirmelerin ¢ekme soyma-ayrilma enerjileri ise artan ¢evre
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sicakligiyla diiserken azalan ¢evre sicakligiyla belirgin bir sekilde iyilesme

gostermistir.

Diisiik ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE100 ve PE80 boru birlestirmelerinde hizli
soguma siirecinde kaynak banyosunda ¢oklu ¢ekirdeklenme noktasi olusturarak ve
kiigiik boyutlu kristalinlerin olustugu yapiya neden olur. Kristalin yap1 amorf bolgeye
oranla daha serttir. Diisiik ¢evre sicakliklarinda kiigiik boyutta olusan kristalinler
siinek amorf yapiyla cevrelendiklerinden dolay1r daha kolay kayabilir ve daha siinek
davranig sergilerler. Normal sartlarda temin edildigi sekliyle oda sicakliginda ve 6n
tav 1si1l islemi uygulanmis sekliyle diisiik c¢evre sicakliklarinda birlestirilen
numunelerde soguma hiz1 yavagladigi icin kaynak banyosunda c¢oklu ufak ¢ekirdek
yerine daha az miktarda kaba kristalinler olusur ve kristalinler arasindaki amorf yap1
hacim oraninin az olmasi sebebiyle diisiik orandaki deformasyondan sonra sekil
degisimi kristalin yapidan gergeklesir. Kristalin yapidaki baglarin daha giiglii
olmasindan dolayr PE malzeme daha yiiksek kuvvetlerde deformasyona ugrayarak
daha mukavim bir davrams sergiler [15]. Bu durum 60°C ve 80°C sicaklikta 6n tav
1s1l islemi uygulandiktan sonra diisiik ¢evre sicakliginda birlestirilen deney
numunelererinde  birlestirme  araylizey  tokluk artisinin  sebebi  olarak

distiniilmektedir.

5.6.3. PE100 ve PES8O0 Birlestirmeleri Ciftli Cekme Soyma-Ayrilma Test

Numunelerinin Ayrilma Yiizeylerinin Degerlendirilmesi

Ciftli gekme soyma-ayrilma testinde ayrilma yiizeyleri ¢evre sicakligi ve 6n tavlama
kosullarina bagl olarak degisim gdstermektedir. Calismada PE100 ve PE80O dogal
gaz birlestirmelerinden yalmzca oda sicakligi, 0°C ve -30°C gevre sicakliklarinda
temin edildigi, 60°C ve 80°C sicaklikta on tav 1sil islemi uygulanmis sekliyle

birlestirilen numunelerin ayrilma yiizey goriintiileri degerlendirilmistir.

Artan cevre sicakligi ile birlikte ayrilma ylizeyi daha gevrek ve diiz bir yiizey
sergilerken, diisiik ¢evre sicakliklardaki yilizey daha lifli ve girintili ¢ikintili siinek
ayrilma gostermektedir (Bkz. Cizelge 4.17). On tav 1si1l islemi yiiksek cevre

sicakliklarinda birlestirilen numunelerin ayrilma yiizeylerinde direng tellerinin
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etrafindaki polietilenin yiliksek 1sidan dolayr molekiil zincirlerinin bozulmasindan
dolay1 daha gevrek ayrilma bicimi olustururken diisiik ¢evre sicakliklarinda
birlestirilenlerde ise soguma hizinin yavaslamasindan dolayi Kristalin hacim oraninda
azda olsa artis olusturmasi gevrek ayrilma bigiminin sebebi olarak diisiiniilmektedir.
YYPE100 birlestirmelerinde gevrek ayrilma bigiminin OYPES8O birlestirmelerine
oranla daha belirgin olmasi olusan kristalin hacim oraninin daha fazla olmasindan

kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.7. KAYNAKLI BORULARA UYGULANAN iZOD DARBE TESTi

Servis sartlarindaki karsilagilabilecek bir olumsuz durum goz 6niinde bulundurularak
standartlarda istenmemesine ragmen YYPE100 ve OYPE80 dogalgaz boru
birlestirmelerinin ani bir kuvvet etkisi altinda toklugu izod darbe testi ile belirlenmis

sonuglar birlikte degerlendirilmistir.

Bu amagcla temin edildigi sekliyle farkli ¢evre sicakliklarinda ve 6n tav 1sil islemi
uygulandiktan sonra belirlenen ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE100 ve PE80
dogal gaz borularindan elde edilen deney numunelerine oda sicakliginda izod darbe
testi uygulanmistir. Farkli ¢evre sicakliginda birlestirilen PE100 ve PESO kaynakli
birlestirmelerinin izod darbe deney sonucu sirasiyla Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.21°da

verilmistir.

Sonuglar deney numunelerinin kaynakli birlestirmesinin darbe dayaniminin azalan
cevre sicakligindan olumsuz olarak etkilendigine isaret etmektedir (Bkz. Sekil 4.21
ve Sekil 4.29). PE100’de en yiiksek darbe dayanimi 0°C ¢evre sicakliginda
birlestirilen numunede tespit edilirken, en diisiik darbe dayanimi -20°C cevre
sicakliginda birlestirilen numunede tespit edilmistir. PES80’de ise en yiiksek darbe
dayanim1 oda sicakliginda birlestirilen numunede tespit edilirken, en diisiik darbe
dayanimi -30°C ¢evre sicaklifinda birlestirilen numunede tespit edilmistir. Cevre
sicakligiyla deney numunelerinin  darbe dayanmiminin azaldigi net olarak
gorilmektedir.Azalan cevre sicakligiyla darbe dayaniminin azalmasinda kiigiik
boyutlu kristalinlerin etrafin1 gevreleyen ince siinek amorf tabakanin darbe etkisini

yeterince absorbe edememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yiiksek cevre
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sicakliginda birlestirilen numunelerin yapisindaki kaba kristalinlerin etrafindaki kalin
amorf tabaka darbe etkisini daha fazla soniimleyerek darbe toklugunun daha yiiksek

bulunmasinin sebebi olarak diistiniilmektedir.

Calismada 60°C sicaklikta &n tav 1si1l isleminden sonra belirlenen farkli gevre
sicakliklarinda birlestirilen PE100 ve PE8O kaynakli deney numunelerinin darbe
dayanimi azalan ¢evre sicakligindan olumsuz olarak etkilendigine isaret etmektedir
(Bkz. Sekil 4.23 ve 4.31). Genel egilim azalan c¢evre sicakligiyla deney
numunelerinin darbe dayaniminin azalmasi yoniindedir. Soguma hizinin yavaglamasi
daha fazla kristalin olusturarak amorf tabakanin incelmesine sebep oldugundan
dolay1 darbe dayaniminin diisiik bulunmasina sebebiyet verdigine inanilmaktadir. On
tav 1s1l isleminin disiik ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PES80 numunelerin darbe
dayanimina daha az olumsuz etki ettigine isaret etmektedir. Bu durum PES80

polietilenin yogunlugunun daha diisiik olmasiyla iliskili olabilir.

Caligmada ayrica -10°C, -20°C ve -30°C diisiik cevre sicakliklarmda birlestirilen
numunelere 6n tav 1s1l isleminin etkisini daha iyi belirleyebilmek amaciyla kaynak
oncesi 80°C sicaklikta &n tav uygulanan PE100 ve PE80 numunelerin darbe
dayanimlarinin gosterildigi Sekil 4.24 ve 4.32°de grafik artan on tav sicaklig

kaynakli birlestirmelerin toklugunda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

Sonuglar 6n tavlama 1si1l isleminin yapidaki kristalin miktarimi arttirarak
birlestirmenin statik yiik etkisi altinda kaldiginda siinekliliginin gdstergesi olan
normal soyma-ayrilma enerjisini azaltirken birlestirme araylizey dayanimi arttirdigi
daha once ifade edilmisti. Yapidaki kristallenme molekiiller aras1 hareketi azaltir.
Kristallesmenin artmasi elastisite modiiliinii arttirarak malzemeyi rijitlestirir [51].
Ancak soguma hizi yavaglamasina bagl olarak kabalasan kristalinleri ¢evreleyen
amorf yap1 hacim oraninin azalmasi darbe direncinde azalmaya neden oldugu
diistiniilmektedir. Diger bir ifadeyle yar1 kristalin polimerlerde yapidaki amorf bolge
stineklilige, dolayisiyla darbe direncine olumlu etki eder [52,53]. Sicaklik kontrolii
yapidaki kristal biiyiimesi i¢in onemlidir. Sogutma yavas yapilirsa bir ka¢ biiyiik
kristalinin bulundugu kaba bir yap1 elde edilir. Bu yap1; sert ve kirilgan olup

gecirgenligi azdir [53]. Deney sirasinda darbeyi uygulayan c¢ekic numuneye temas
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ettigi zaman Once kristalinleri gevreleyen amorf bolge darbe enerjisini emmege
calisarak akma noktasina kadar absorbe devam eder. Daha sonra malzemede plastik
deformasyona baglar. Plastik deformasyon bdlgesinde numune enerji emmeye devam
eder ve ayn1 zamanda c¢alisma sertlesmesi olugsmaya baslar. Malzemenin emme
kapasitesi doldugu zamanda kirilma olusur ve malzeme kopar [47]. Bu sebeple kaba
kristalinleri ¢evreleyen daha kalin amorf yapi darbeyi daha fazla soniimleyerek

toklugun yliksek bulunmasinin sebebi olarak goriilmektedir.

Kaynak sonrasi hizli sogutma islemi etrafini ince amorf katmaninin sarmaladigi ¢ok
sayida kiigiik kristalinlerin bulundugu bir yapinin olusmasina sebep olarak siinekliligi
arttirir bu durumda birlestirmenin ¢ekme soyma-ayirma enerjisinin artmasina neden
olur. Fakat bu kristalinleri gevreleyen ince amorf katman deney sirasinda darbe
etkisini yeterince soniimleyemeyerek sert kiristalinlerin kirilmasina yol acar. Bu
sebeple diisik cevre sicakliklarinda hizli soguyan deney numunelerinin darbe
dayaniminin diisiik bulunmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu calismada
PE100 ve PE8O borularin temin edildigi sekliyle farkli ¢evre sicakliklarinda elde
edilen kaynakli birlestirmelerinin statik yiik etkisi altindaki ¢ekme soyma-ayrilma
enerjisi daha yiiksek bulunmasina ragmen izod darbe dayanimi diisiik bulunmustur.
Ayni zamanda bu durum deney numuneleri iizerinde agilan ¢entigin yarigapiyla da
iligkili olabilir. Ciinkii ¢entik derinligi ve ¢entik ucu yarigapi, ¢arpma direncini

etkiledigi rapor edilmistir [51].

Diisiik ¢evre sicakliklarinda birlestirilen PE100 ve PE80 deney numunelerinde darbe
direncinde azda olsa meydana gelen sapmalar birlestirme bolgesinin yanisira boru ve
baglant1 elemaninda kirilmaya zorlanmasiyla iligkili olabilir. Daha 6ncede belirtildigi
gibi birlestirme yogunlugu manson ve boru i¢ yiizey ile dis yiizeyinde ve kaynak
araylizeyinde farklilik arz ettigi rapor edilmistir [36].

Diisiik ¢evre sicakliginda 6n tav uygulanarak birlestirilen numunelerin birlestirme
arayiizey dayaniminda, K, temin edildigi sekliyle birlestirilen numuneye oranla
belirgin bir iyilesme tespit edilmistir. Bunda yapidaki azda olsa kabalasan Kkristalin
hacim oraninin artmasiin yanisira molekiil yan dallarinin artist sorumlu oldugu

diistiniilmektedir. Elektrofiizyon kaynakli birlestirme 6zellikleri {izerinde etkisi olan
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parametreler, yapidaki kristalin miktari, molekiil agirligi ve molekiillerin yonleri,
molekiil zincir uzunlugu, molekiil zincirlerinin yan dal sayisi, boyutlar1 ve bigimleri,
lamella boyutlari, yonleri ve aralarindaki mesafe, ¢evresel kosullar ve karigimlar
olarak siralanmaktadir [1-5,37,51,54-59]. Polietilen plastiklerin yapisindaki kristalin
miktart sicaklikla iligkilidir [5,51,57]. Kristalin miktar1 ¢evre sicakligina bagli olarak
soguma hizindan olumsuz etkilenmektedir. Kaynak sonrasi soguma hiz1 artist yapida
olusan kristalin miktarin1 hacimsel olarak azalttigi rapor edilmistir [2,5]. Kaynak
Oncesi uygulanan o6n tav 1sil islemi kaynak sonrasi soguma hizim1 yavaslatarak
yapidaki kristalin miktarini arttirmay1 dolayisiyla birlestirme araylizey dayanimini,
K, iyilestirmeyi hedeflemistir. On tav uygulandiktan sonra belirlenen g¢evre
sicakliginda birlestirilen numunelerin ¢ekme soyma-ayrilma enerjisinde azda olsa
azalma tespit edilmistir. Zira Ey Kuvvet-uzama egrisi ile iliskili bir alan hesaplamasi
oldugundan birlestirmenin dayaniminin yanisira birim uzamasindan da etkilenir.
Birlestirmenin arayiizey dayanimi, K, yiiksek olmasi istenilen bir durumdur. Ancak
birim uzamanin yiiksek olmasi borularin yiliksek basinglarda kullanilmasindan dolay1
istenilmez. Polietilen borularin kaynakli birlestirmelerinde amag¢ gevreklikigi fazla
arttirmadan dayanimi yiikseltmektir. Arastirmalar PE100 dogalgaz borularin kaynak
siiresi ¢evre sicaklifina bagli makine tarafindan belirlenen siirenin %62’de dahi
birlestirilebilecegini gostermistir [1]. Cok uzun kaynak zamani PE malzemenin
yapisinin bozulmasina yol agarak birlestirmenin gevrek ve diisiik dayanimli olmasina
neden olmaktadir [1,36]. Calismada belirlenen kaynak zamani yeterince uzun
tutulmasina ilaveten on tav 1s1l islemi uygulanmasi birlestirmeye verilen 1s1 girdisinin
artisina sebep olarak borularin yapisinin bozulmasia diger bir ifadeyle molekiil
zincirlerinin hasar gérmesine neden olarak normal soyma-ayrilma enerjisinde azda
olsa diisiise yol actig1 diisiiniilmektedir. Fakat ani kuvvet etkisi altinda kalindiginda
diisiik c¢evre sicakliklarinda on tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra birlestirilen
numunelerin yapisindaki kristalin bolgeyi sarmalayan amorf yap1 katmani incelirken
darbeyi daha az absorbe ederek darbe dayaniminda yeterince etkili olamadigi

diistiniilmektedir.
Calismada ayrica oda sicakliginda, 0°C ve -30°C g¢evre sicakliklarinda birlestirilen

YYPE100 ve OYPES8O dogalgaz borularinin oda sicakliginda test edilen izod darbe

deneyi numunelerinin kirilma yiizeyleride degerlendirilmistir (Bkz. Sekil 4.22 ve
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4.30). Oda sicakliginda birlestirilen kaynakli numunenin yapisindaki daha kaba ve
hacimsel olarak fazla kristalin miktarina bagli olarak gevrek kirllma olusmustur.
Azalan gevre sicakligiyla kaynak boélgesinin yapisindaki kristalin hacimsel oraninin
azalmasima bagl olarak, diger bir ifadeyle bolgedeki artan ince katman seklindeki

amorf yap1 miktartyla iligkili olarak daha siinek bir kirilma gerceklesmistir.

Calismada 60°C sicaklikta on tav uygulandiktan sonra oda sicakliginda, 0°C ve -30°C
cevre sicakliklarinda birlestirilen PE100 ve PE80O dogalgaz borularinin izod darbe
deneyi numunelerinin kirllma yiizeyleride degerlendirilmistir (Bkz. Sekil 4.25 ve
4.33.). Ayrica ¢alismada oda sicakhiginda ve 0°C cevre sicakliginda temin edildigi
sekliyle ve 60°C sicaklikta 6n tav 1s1l islemi uygulandiktan sonra birlestirilen PE100
ve PE80 dogalgaz borularinin izod darbe numunelerinin kirilma ylizeyleri
irdelenmistir (Bkz. Sekil 4.26, 4.27, 4.34 ve 4.35.) Ilave olarak calismada 60°C ve
80°C sicaklikta 6n tav 1sil islemi uygulandiktan sonra -30°C gevre sicakliginda
birlestirilen PE100 ve PE80O numunelere artan 6n tav sicakliginin etkiside

aragtirtlmistir. Deney numuneleri kirllma yiizeyleri bir arada degerlendirilmistir

(Bkz. Sekil 4.28 ve 4.36.)

On tav 1sil islemi uygulandiktan sonra oda sicakliginda birlestirilen kaynakli
numunenin yapisindaki daha fazla kristalin miktarina bagli olarak genel olarak daha
gevrek kirilma gerceklesmistir. Azalan ¢evre sicaklifiyla kaynak bdolgesinin
yapisindaki kristalin miktarinin azalmasina ve amorf katmaninin incelmesine bagh
olarak daha siinek bir kirilma davranisiyla kirilmanin gergeklestigi goriilmektedir.
Artan 6n tav sicakligi -30°C cevre sicakhiginda birlestirilen PE80 numunelerin
kirtlma yilizeyinin sert kristalinlerini c¢evreleyen ince amorf katmanmin kesiti

daralarak ve siinerek uzamasi siinek kirilma bi¢imi olarak degerlendirilmektedir.

YYPE100 ve OYPESO birlestirmelerinin kirilma yiizey goriintiilerinde gbze batan
onemli bir hususta yapidaki sert kristalinler etrafindaki amorf bolge PE100 borunun
yiiksek yogunlugu ile iliskili olarak daha gevrek bir goriiniim sergilerken PE8O ise

daha siinek goriiniim sergilemektedir.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

e Elektrofiizyon kaynagiyla birlestirilen YYPE100 borularin kaynak zamani
azalan ¢evre sicakligr ile arttig1 tespit edildi. Ancak bu degisim OYPES80 boru
birlestirmeleri icin YYPE100 borularindan daha az oldugu belirlenmistir.
Kaynak makinesi kaynak zamanimi g¢evre sicakligiyla iliskilendirilerek

belirledigi i¢in On tav 1s1l isleminin kaynak zamani iizerinde etkisi olmamustir.

o Farkli ¢evre sicakliklarinda temin edildigi sekliyle ve on tav uygulanarak
birlestirilen YYPE100 ve OYPES80 borularinin sizdirmazlik testinden basari ile
gectigi tespit edilmistir.

e Farkli ¢evre sicakliklarinda temin edildigi sekliyle ve 6n tav uygulanarak
birlestirilen YYPE100 ve OYPES80 borularin tamami1 ezme testinden basariyla

gectigi belirlenmistir.

e FElektroflizyon kaynak yontemiyle farkli cevre sicakliklarinda birlestirilen
YYPE100 ve OYPESO borularin birlestirme arayiizey dayanimi, K, yapidaki
olusan kristalin hacim oranindaki diistise bagl olorak azalan cevre sicakligiyla
azaldig1 tespit edilmistir. PE80 borulariyla karsilastirdiginda PE100
birlestirmeleri i¢in birlestirme arayiizey dayanimi, K, daha yiiksek

bulunmustur.

e YYPE100 ve OYPE80 borularinda diisiik sicakliklarda birlestirilen
numunelerin kristalin miktarindaki azalma Ssoyma-ayrilma enerjisinde, Ey
artisa ve numunelerde daha siinek bir ayrilmaya sebep olmustur. Cekme
soyma-ayrilma  enerjisi PE100  borulartyla  karsilagtirdiginda ~ PE8O

birlestirmeleri i¢in daha diisiik bulunmustur.
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e Artan cevre sicakligi ile birlikte ¢iftli cekme soyma-ayrilma test numunelerinin
ayrilma yiizeyi daha gevrek ve diiz bir ylizey sergilerken, diisiik cevre
sicakliklarinda birlestirilenlerin yiizeyi ise daha lifli ve girintili ¢ikintili siinek

ayrilma bi¢imi gostermektedir.

e On tav 1s1l islemi (60°C sicaklikta 2 saat igin) diisiik cevre sicakliklarinda
birlestirilen PE100 ve PE80 numunelerin birlestirme arayiizey tokluguna
olumlu yonde etki ederken, yiiksek ¢evre sicakliginda birlestirilen numunelerin
dayanimina ise olumsuz yonde etki ettigi tespit edilmistir. Birlestirmelerin
¢ekme soyma-ayrilma enerjileri ise artan ¢evre sicakligiyla diiserken azalan

cevre sicakligiyla belirgin bir sekilde iyilesme gostermistir.

e Genel egilim azalan gevre sicakligiyla PE100 ve PE8O deney numunelerinin
darbe dayaniminin azalmasi yoniindedir. Diigsik g¢evre sicakliklarinda
birlestirilen numunelerde kaynak sonrasi hizli soguma islemi ¢ok sayida kiiclik
kristalinlerinleri g¢evreleyen ince amorf katmani ile gevrelendigi igin ani
kuvveti yeterince absorbe edemeyerek kirllma toklugunda azalmaya sebep
oldugu disiinilmektedir.  Yiiksek c¢evre sicakliklarinda  birlestirilen
numunelerde yavas soguma az sayida kaba Kristalinlerin bulundugu bir yapinin
olusmasina neden olur. Buda kaba kristalinlerin etrafin1 sergileyen amorf
malzeme katmaninin daha kalin olusmasimna neden olarak ani kuvveti daha
fazla absorbe ederek toklugun yiiksek bulunmasina neden oldugu

diistiniilmektedir.

e Genel olarak PE100 birlestirmesinin darbe dayanimi PE80 birlestirmelerine
oranla daha yliksek bulunmustur. Bunda PE100 borunun yogunlugunun PESO

boruya gore daha yiiksek olmasinin etkisi oldugu diistiniilmektedir.

e PE100 ve PE8O birlestirmeleri i¢in azalan ¢evre sicakligiyla kaynak bélgesinin
yapisindaki kristalin miktariin azalmasma bagli olarak, diger bir ifadeyle
bolgedeki artan amorf yap1 miktariyla iligkili olarak daha siinek bir kirilma
davranigtyla kirilmanin gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum diisiik ¢evre

sicakliklarinda birlestirilen numunelerin kristalin ¢ekirdeklenme sayisinin
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artisina neden olurken onu ¢evreleyen amorf yapir hacim oraninin artmasina
fakat amorf katman kalinligmin incelmesine neden olarak darbe etkisini

yeterince absorbe edemez duruma getirdigi diistiniilmektedir.

YYPE100 ve OYPESO birlestirmelerinin kirilma yilizeyinde; yapidaki sert
kristalinler etrafindaki amorf bolge PE100 borunun yiiksek yogunlugu ile
iligkili olarak daha gevrek bir goriiniim sergilerken PE80 ise daha siinek

goriiniim sergilemektedir.
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