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SiIMGE LIiSTESI

D, : Boru ortalama ¢ap1

D, : Boru dis cap1

Dy : Boru nominal ¢ap1 (termoplastik borular i¢in dis ¢ap)
e : Boru et kalinlig1

oD, :Halka ¢capindaki degisim

k : Halkanin dogrusal olmayan davranisi ve ¢apsal kuvvet i¢in sayisal faktor
E : Borunun ¢evresel yonde elastiklik modiilii

v : Poisson orani

E; : Borunun ¢evresel yonde kisa donem elastiklik modiilii
E, : Borunun ¢evresel yonde uzun donem elastiklik modiilii
I : Boru et kesitinin atalet momenti:

PN : Nominal basing

SN : Nominal rijitlik
ho : Damlacigin baslangi¢ yiiksekliginin yarisi

h : Damlacigin ¢ zamanindaki yiiksekliginin yarisi

F : Sikistirma kuvveti

n : Vizkozite

L : Damlacigin boyu

by : Damlacigin baslangi¢ genisliginin yarisi

Ty : Kesme gerilmesi

E, : Aktivasyon enerjisi

R : Evrensel gaz sabiti

T : Mutlak sicaklik

R : Yuvarlak diskin yarigap1

T, : Polimer zincirinin kendi tiipii icerisindeki hareketi i¢in gecen siire
T, : Polimer zincirinin yeni bir tiip olusturmasi i¢in gerekli siire
X : Niifuziyet derinligi

/ : Zincirin ortalama uzunlugu

or : Kirillma gerilimi

Iy : Baglangi¢ akimi
Py : Baglangig giicii

O, : Toplam elektrik enerjisi girdisi

I; : t zamanindaki akim miktari

Oy,  : Birim flizyon alana diisen enerji girdisi
Ly : Flizyon bolgesi uzunlugu

K. : Kirillma toklugu parametresi

E, : Toplam styirma enerjisi

w : Cap

P(x) :Kuvvet

X : Yer degisimi

Xr : Yer degisimi hatasi

D : Sarg1 capt

n : Metal tel sayis1

Eyn : Fuzyon zamani

demp  : Ekleme pargasi ucunun ortalama dis ¢ap1
Aom : Boru ucunun 6lgiilen ¢evresinden hesaplanan ortalama dis ¢ap1
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Es

: Ekleme pargasi ergime bolgesinin ortalama i¢ ¢ap1
: Styirma derinligi

: Halka gerilimi

: Ortalama dis ¢ap

: En kiictik et kalinlig
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TERMOPLASTIK BORULARIN ELEKTROFUZYON KAYNAGINDA
DIKiS KALITESINI ETKILEYEN FAKTORLER ILE
UYGULANAN TESTLERIN ANALIZI

Onder Ozkan
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Termoplastik borular, lstiin 6zellikleri sayesinde kisa siirede tiim diinyada yayginlik
kazanmigtir. Giiniimiizde pek ¢ok uygulama icin uygun bir termoplastik boru malzemesi
bulunmaktadir.

Elektrofiizyon kaynagi 6zellikle basinglt su ve gaz dagitim hatlarinda, polietilen borularin
birlestirilmesinde kullanilir. Yontem i¢lerinde direng teli bulunan ekleme parcalar ile
gerceklestirilir. Birlestirme icin gerekli 1s1, fiizyon siiresi boyunca, direng telinden elektrik
akimi gegirilmesiyle saglanir.

Bu ¢alismada 6ncelikle termoplastik boru sistemleri ve elektrofiizyon kaynag: tanitilmistir.
Daha sonra bu kaynak yontemi farkli kaynak parametreleri kullanilarak polietilen borular
tizerinde uygulanmig, tahribatli testler yardimiyla dikis kalitesi arastirilarak sonuglar
irdelenmistir.
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ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING WELD BEAD QUALITY AND
TESTS APPLIED IN ELECTROFUSION WELDING OF
THERMOPLASTIC PIPES

Onder Ozkan
Mechanical Engineer, M. S. Thesis

Thermoplastic pipes, thanks to unique features, in a short period of time, have gained
popularity all over the world. Today, for most applications, at least one suitable thermoplastic
pipe can be found.

Electrofusion welding, is used especially in pressurized water and gas distribution lines, for
joining polyethylene pipes. This method includes use of electrical resistance wire embedded
special fittings. The heat required for fusing is supplied by electrical current passing through
the wire.

In this study firstly a brief information about thermoplastic piping systems and electrofusion
welding was given. Secondly, using different parameters, welding method was applied on
polyethylene pipes. Finaly, weld bead quality was researched by means of destructive tests
and results were analysed.
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1 GIRIS

Ik olarak gectigimiz yiizyilin baslarinda pazara sunulan termoplastik borular, 1950’lerin
sonlarindan itibaren tiim diinyada yayginlik kazanmistir. Gegmiste metal esasli veya beton
borularin kullanildigi; sulama, drenaj, petrokimya ve gaz dagitimi hatlarinda giliniimiizde
bliylik oranda termoplastik borular kullanilmaktadir. Termoplastik borularin bu hizl
gelisiminde sahip oldular avantajlar 6nemli yer tutmustur. Bu avantajlara 6rnek olarak
korozyona ve kimyasal ¢oziiciilere karsi direnglerinin yiiksek olusu, hafif ve esnek

olmalari, kolay birlestirilebilmeleri ve tiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 verilebilir.

Termoplastik borularin birlestirilmesinde kullanilan yontemler, mekanik birlestirme,
yapistirma ve kaynak ile birlestirme olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Kaynak yontemleri
sizdirmazlik ve yiiksek dayanim oOzellikleri ile diger birlestirme yontemlerinden ayrilir.
Ayrica, pek c¢ok termoplastik boru malzemesi, uygun bir kaynak yoOntemi ile

birlestirilebilir.

Termolastiklerin kaynak yontemi ile birlestirilmeleri su esasa dayanir: Malzemelerin
birlestirilecek bolgeleri 1s1 enerjisi ile kismen ergitilir (amorf ise yumusatilir). Ergiyen
kisimlar biraraya getirilerek basing uygulanir. Basing altindaki malzemelerin soguyarak
katilagsmas1 sonrasinda islem birlestirme islemi tamamlanir. Burada birlesmeyi saglayan

mekanizma zincir molekiillerinin yaymimidir.

Elektrofiizyon kaynagi termoplastik borularin birlestirilmesinde kullanilan yeni bir
yontemdir. Ancak basingli su ve dogalgaz tasinan polietilen hatlarda kullanilan temel
yontemlerden biri haline gelmistir. Yontemin tercih edilmesinde, saha uygulamalar i¢in
pratik olusu, kisa siirede gerceklestirilebilmesi ve dayanim degerlerinin yiliksek olusu

etkilidir.

Elektrofiizyon kaynaginda boru ile ayni malzemeden soket veya semer tipinde ekleme
parcalar1 kullanilir. Ekleme pargalarinin i¢ ylizeylerinin hemen altinda sargi halinde direng
teli bulunur. Birlestirme isleminde Oncelikle hazirlik islemleri yapilan borular manson
igerisine yerlestirilir. Daha sonra jeneratdrden saglanan elektrik enerjisi, kontrol cihazi
sayesinde uygun gerilim degerine diisiiriilerek, belirli siire boyunca direng telinden
gecirilir. Elektrik enerjisinin direng telinde 1sitya doniismesi, tel civarindaki sicakligin
artmasina, bdylelikle boru ve mangson arayiizeyindeki polimerin ergimesine neden olur. Faz

degisimi nedeniyle artan hacmi polimeri akmaya zorlar, ancak ekleme parcasi geometrisi



(soguk bolgeler) bu akisi engeller. Boylece birlesme bolgesinde i¢ basing kendiliginden
olusur. Sicaklik ve basing plastiklerin kaynagi i¢in temel mekanizma olan molekiiller arasi
yayimimi meydana getirir. Arayiizeyde ergiyen polimer malzeme elektrik enerjisinin
kesilmesinin ardindan sogumaya baglar. Katilasma tamamlandiginda birlestirme islemi

gerceklesir.

Kaynak islemi sirasinda uyulmasi gereken kurallar ve islem parametreleri elektrofiizyon
ekleme pargasi iireticileri tarafindan belirtilir. Ayrica amacla hazirlanan gesitli standartlar

da bulunmaktadir.

Elektrofiizyon kaynaginda dikis kalitesi; boru ve ekleme pargasinin 6zelliklerine, hazirlik
islemlerinin uygun sekilde yapilmasina, ortam sartlarina ve gerekli enerjinin birlesme

bolgesine dogru parametrelerle verilmesine baglidir.

Ozarpa, hazirlik islemlerinde yapilan hatalarin kaynak kalitesine etkilerini arastirmistir [1].
Bowman, flizyon siliresi ve montaj boslugunun; Nishimura vd. ise soguma siiresinin

birlesme bolgesinin dayanimina etkilerini arastirmiglardir [2,3].

Elektrofiizyon kaynaginda birlesme bolgesinin dayanimi genellikle tahribath test
yontemleri ile degerlendirilir. Kisa donem ve uzun donem testleri olarak ikiye ayrilan
testler i¢in birgok standart bulunmaktadir. Kisa donem testlerinde numunelerden hazirlanan
test parcalar sikistirilarak veya siyrilarak birlesme bolgesinden ayrilmaya zorlanir. Uzun
donem testlerinde ise numuneler uzun siireler boyunca i¢ hidrostatik basing altinda

tutularak, zamanla olusacak hata incelenir.

Birlesme bolgesinin degerlendirilmesinde, tahribatsiz test yontemlerinin kullanimi heniiz
standart hale getirilememistir. Ciinkii gelistirilen yontemler halen biitiinliiklii bir
degerlendirmeden uzaktir. Ancak bu konuda arastirmalar devam etmektedir. Yang vd. ve
Caravaca vd. arastirmalarinda, c¢esitli kaynak hatalarini, ultrasonik faz sirali yontem ile
incelemislerdir [4,5]. Bu ¢alismalarda elde edilen iki boyutlu goriintiiler sayesinde, pek ¢ok
kaynak hatas1 kolaylikla belirlenebilirken, yetersiz ylizey temizligi gibi nedenlerle olusan

kaynak hatalar1 belirlenememistir.

Ayrica kaynak isleminin bilgisayar ortaminda modellendigi ¢esitli simiilasyon teknolojileri
lizerinde aragtirmalar siirdiiriilmektedir. Nishimura, simiilasyon yontemiyle kaynak
parametrelerinin birlesme bolgesine etkisini incelemistir [3]. Yontem, Ozellikle tasarim

asamasinda 6nemli faydalar saglamaktadir.



Elektrofiizyon kaynaginda, birlesme bolgesine sabit gerilim altinda verilen elektrik
enerjisinin miktar1 genellikle fiizyon siiresi ile ayarlanir. Deneysel ¢calismada, flizyon siiresi
ile gerilimdeki degismenin dikis kalitesine etkileri arastirilmistir. Bunun i¢in, farkli iki
gerilim degeri ve ardisik fiizyon siireleri belirlenerek kaynak numuneleri hazirlanmistir.
Numunelerden olusturulan test pargalarina TS ISO 13953 de belirtilen siyirarak ayirma
testi ve TS ISO 13954 belirtilen sikistirarak ayirma testi uygulanmistir. Testlerde olusan

hasarin tipi ve boyutlar1 incelenerek sonuglar yorumlanmastir.

1.1 Polimerler ve Plastikler

Polimerler mol agirliklar1 10.000 g ile 1.000.000 g arasinda degisen (dev) molekiillerden
olusan malzemelerdir. Bu molekiiller monomer ad1 verilen basit yapilarin tekrarlandig bir
zincir bigimindedir. Monomerler ¢ogunlukla karbon ve hidrojenden olusurken; oksijen,

hidrojen, azot, klor ve flor gibi elementleri de igerebilir.

Polimerler bitkisel ve hayvansal yapilarda seliiloz veya protein olarak bulunur. Ahsap,
pamuk, kenevir, mantar, ylin ve ipek bu yapilardandir. Dogal polimerlerin yalnizca birkagt

teknik polimer olarak kullanilir [9].

19. yiizyilin ortalarinda dogal polimerlerin kimyasal modifikasyonuyla ilk yar1 sentetik
polimerler {iretilmistir. Boylece seliiloz plastikleri gibi ilk plastik malzemeler ortaya

ciktmustir.

1930’Iu yillarda ise 6zellikle petrokimya endiistrisindeki gelismeler sayesinde, polimerler
tamamen sentetik olarak, fosil yakitlardan elde edilmeye baglanmigtir. Gilinlimiizde iiretilen

plastik malzemelerin biiytik bir kismi petrol tiirevlerinden elde edilir.

Petrol tiirevlerinden kimyasal yontemlerle elde edilen monomerler yine polimerizasyon adi
verilen kimyasal yoOntemlerle uzun zincir molekiillerine doniistiiriilir. Bunun ig¢in

genellikle ekleme veya yogunlasma polimerizasyonu yontemleri kullanilir.

Ekleme polimerizasyonunda bir veya daha fazla ¢ift baga sahip molekiillerin, zayif baglar
acilarak makromolekiiller halinde birlesmeleri saglanir. Reaksiyon hizhidir, egzotermiktir

ve yan lirlin olugsmaz.

Genel kimyasal formiilii C,H,, olan alkenler (olefinler); sicaklik, basing ve katalizor
yardimiyla agilabilen ¢ift karbon ortaklasim bagina sahiptir. Basit bir alken olan etilen

molekiiliindeki ¢ift bag agildiginda, karbon atomlar1 tek bir ortaklasim bagina ve birer



serbest elektrona sahip olur. Diger bir etilen molekiiliiniin serbest elektronu ile ortaklagim
bag1 yaparak pespese baglanan molekiiller uzun polimer zinciri meydana getirirler. Etilenin

(C,Hy), polietielene (C,Hy), doniistiigli genel tepkime Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1 Etilenin polietielene doniistiigi tepkime

Yogunlasma polmerizasyonunda ise reksiyon yetenegi olan noktalara sahip molekiiller,
makromolekiiller halinde birlesir. Bu sirada sistemden uzaklastirilmasi gereken diisiik
molekiillii bir yan iiriin (kondensat) ayrilir. Monomerler reaksiyon kabiliyetine sahip iki
noktaya sahipse zincir molekiilleri, li¢ noktaya sahipse {i¢ boyutlu ag molekiilleri meydana

gelir. Kimyasal reaksiyon kademeli olarak meydana gelir ve yavastir [10].

Plastikler icin ¢esitli tanimlamalar bulunur. ASTM ise plastiklerin tanimin1 su sekilde
yapmustir: “Plastikler esas olarak bir veya daha c¢ok, molekiil agirlig1 yiiksek organik
polimerik malzemeden olusurlar. Cesitli uygulamalar icin Ozelliklerini iyilestirmeye
yarayan katki maddeleri igerirler. Sentetiktirler veya dogal polimerlerin yiiksek kimyasal
modifikasyonuyla elde edilirler. Uretimlerinin bir asamasinda mutlaka 1s1 ile ergitilerek

sekillendilirken, bitmis halde mutlaka katidirlar” [11].

Plastikler, termoplastikler ve termosetler olmak f{izere ikiye ayrilirlar. Bu ayrim 1s1

karsisinda gosterdikleri davranisa gore yapilmistir.

Termoplastik malzemelerin ¢ogu birbirine ortaklasim bagiyla bagli ¢ok uzun karbon atomu
zincirlerine sahiptir. Asili atomlar ve atom gruplar1 bu ana zincir atomlarina ortaklagim
bagliyla baglanir. Bazen ana molekiil zincirleri ortaklasim bagiyla azot, oksijen veya
kiikiirt atomlar1 da baglanir. Polimer zincirleri ise birbirlerine ikincil baglarla baglhdir.
Termoplastik malzemeler 1sitildiginda polimer zincirleri arasindaki zayif baglar ortadan
kalkar, zincirler birbiri {iizerinden rahatlikla kayabilir. Bu nedenle 1sitilarak
sekillendirilebilirler. Soguduktan sonra ise tekrar sertleserek sekillerini korurlar.
Bozunacak derecede yiiksek  sicakliklara ulasilmadigi silirece  tekrar  1sitip
sekillendirilebilirler. Oda sicakligida kati halde bulunan termoplastikler hammadde olarak

cogunlukla graniil haldedir. Genelikle ergime veya camsi gegis sicakliinda



sekillendirilirler. Termoplastiklerin 1s1l kararlihklar1 ve kimyasallara karsi direngleri

termosetlere gére daha sinirlidir. Daha esnektirler. Geri doniisiim 6zellikleri vardir.

Termosetler ise ¢ogunlukla ortaklasim bagina sahip karbon atomlar1 agina sahiptir. Bazen
azot, oksijen, kiikiirt ve diger atomlar bu 1silsert aga ortaklasim bagiyla baglanir. Oda
sicakliginda kat1 veya s1vi halde bulunan termosetler 1sitildiginda, dnce vizkoziteleri diiger.
Isitilmaya devam edildiginde uzun zincirler arasinda c¢apraz bag adi verilen, ii¢ boyutlu
baglar olusur ve katilasirlar. Olusan capraz baglar, zincirlerin 1sitildiklarinda birbiri
tizerinden kaymalarini, yani polimerin ergimesini onler. Isitmaya ytliksek sicakliklara kadar
devam edilirse termosetler bozunur. Bu nedenle termosetler ergitilerek tekrar
sekillendirilemezler. Termosetlerin mekanik dayanimu, 1s1l kararlilig1 ve kimyasallara kars1

direnci daha yiiksek, esneklikleri ise daha diisiiktiir. Geri doniisiim 6zellikleri yoktur [12].
Polimerlere 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla katkilan maddelerden bazilar1 sunlardir:

Oksitlenme dnleyiciler (antioksidanlar) polimer yapinin havadaki oksijen etkisiyle zarar

gérmesini Onlemek icin kullanilir,

Pekistiriciler plastiklerin mekanik elektriksel ve 1sisal 06zelliklerini yiikseltir, boyut

kararlilig1 saglar,

Ultraviyole 1sinim dengeleyiciler (UV stabilizatorleri) giines 1sinlart nedeniyle plastik

malzemenin renginde ve yapisal 6zelliklerinde meydana gelen bozunmay1 onler,
Renklendiriciler (boyar maddeler veya pigmentler) gelen 15181 absorbe edilmesini saglar,
Yanma yavagslaticilar yangina kars1 6nlem saglar,

Antistatikler (statik elektriklenmeyi onleyiciler) elektrostatik yiik nedeniyle olusabilecek

yapisma, toz tutma, yanma ve patlama gibi sorunlar1 dnlemeye yardimci olur,

Plastiklestiriciler vizkoziteyi ve sertligi azaltarak, plastigin akismi ve iglenebilirligini

kolaylastirir, kirilganligini azaltir, esnekligini artirir,

Baglama etken maddeleri yiizey 6zelliklerini gelistirir,
Biyozehirleyiciler mikrobiyolojik bozunmaya kars1 koruma saglar,
Takviye maddeleri dayanimi ve sertligi artirir,

Kopiik yapicilar (genlestiriciler) kati, sivi veya gaz halindeki bazi1 kimyasallardir, polimere
isleme sirasinda katildiklarinda buharlasarak sistemden ayrilir veya bozunarak hiicresel

bosluklu yap1 olustururlar,



Ozel katkilar elektriksel veya manyetik iletkenlik gibi dzellikler kazandirir [13].

1.2 Plastiklere Uygulanan Birlestirme Yontemleri
Plastik malzemeleri birlestirmek amaciyla, giiniimiize kadar pek ¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak; mekanik birlestirme, yapistirma ve kaynak

olmak tizere ii¢ sinifa ayrilir (Sekil 1.2).

Plastiklere Uygulanan
Birlestirme Yontemleri

Mekanik Yapistirma Kaynak
Birlestirme Y. Yontemleri Yontemleri

Iceriden Disaridan
Isitmal1 YOnt. Isitmal1 Yont.

Sekil 1.2 Plastiklere uygulanan birlestirme yontemlerinin siniflandirilmasi

Vidali, flansli veya geg¢me tipi birlestirmeler mekanik birlestirmeye Ornek olarak
verilebilir. Gegme tipi birlestirmelerde, baglanti elemani, birlestirilecek parcalarla biitiin

olarak tasarlanirken, vidali ve flansl birlestirmelerde ayr1 baglanti elemanlar1 kullanilir.

Birlestirilecek pargalarin arasina siiriilen, yapisal veya sicak-eriyen tiirde yapistiricilar,

yiikii baglant1 boyunca ileten bir malzeme 6zelligi gosterirler.

Yapistirma ve mekanik birlestirme yontemleri tiim plastiklere uygulanbilir. Kaynak
yontemleri ise yalnizca termoplastiklere uygulanabilirken, daha yiliksek dayanim degerleri

saglar.

Kaynak yontemi ile birlestirilecek pargalarin arayilizeyi 1sitilarak ergitilir (amorf ise
yumusatilir). Vizkoz hale gelen polimerde basincin da etkisiyle molekiilleraras1 yayimim
gerceklesir. Kaynak yonemleri 1sitma tarzina gore iki sinifa ayrilir. Disaridan 1sitmali
yontemlerde birlestirilecek ylizeyler konveksiyon ve/veya kondiiksiyonla isitilir. Sicak
eleman, sicak gaz, implant indiiksiyon ve -elektroflizyon (implant direng) kaynagi
yontemleri bu gruba girer. Iceriden 1sitmali ydntemlerde ise yiizey siirtinmesi ve
molekiilleraras1 siirtinme sayeside, mekanik enerji veya elektromanyetik radyasyon
emilerek 1s1ya doniistiiriir. Titresim, kizilotesi, lazer, radyo dalgas1 ve mikrodalga kaynak

yontemleri bu gruba girer [14].



2 TERMOPLASTIK BORU SiSTEMLERI

2.1 Boru Sistemlerinin Gelisimi

Eski ¢aglarda, insan topluluklarinin kentsel yasama gecisi ile beraber, igme suyunun (tatli su
kaynaklarindan) kent merkezlerine taginmasi gereksinimi dogmustur. Bu durum zamanla; su
kanali, su kemeri ve ilk boru sistemlerini ortaya ¢ikarmustir. ilk iki ydntem buharlasma

sorunu, yiikseklik farkliliklar1 ve insa zorluklar1 nedeniyle cesitli kisitlamalar icermekteydi.

[k borular binlerce yil énce toprak ve bambu gibi organik malzemelerden yapiliyordu. Boru
ile ilgili ilk standartlarin hazirlandigi Roma Imparatorlugu déneminde désenen toplam boru
tesisatinin yaklasik 400 km uzunlugunda oldugu hesaplanmaktadir. 19. yiizyilin ortalarina
kadar boru sistemlerinde biiylik bir ilerleme kaydedilmezken, buhar makinalarin kullanimi
onemli gelisimelere yol actmistir. Bu yillarda ortaya ¢ikan dokme demir borular 20.ylizyilin
basinda yayginlasirken, devam eden yillarda bronz, piring, bakir, aliminyum ve diger boru
malzemeleri gelistirilmistir. Yine 06zellikle basingsiz yeralti hatlarinda kullanilan beton

borular bu dénemde gelistirilmistir. [15,16]

[lk defa 1935 yilinda pazara sunulan plastik borularm gelisiminde ikinci diinya savasi
sirasinda yapilan malzeme arastirmalari etkili olmustur. Pek ¢ok plastik boru malzemesi bu
caligmalarda gelistirilmistir. Savas sonrast Avrupa ve Japonya’da yikilan kentlerin alt
yapilarinin yenilenmesinde kullanilan plastik borular, 1960’lardan itibaren tiim diinyada
yayginlasmig ve giiniimiizde pek ¢ok uygulamada geleneksel beton ve metal esasli boru

malzemelerinin yerini almistir. [15]

2.2 Termoplastik Boru Malzemeleri

Termoplastik borular pek ¢ok avantaja sahip malzemelerdir. Korozyona karsi direnglerinin
yiiksek olmasi, esnek ve hafif olmalari, etkili ve pratik yontemlerle birlestirilebilmeleri ve
kolay imal edilebilmeleri bunlardan bazilaridir. Ayrica, biinyelerine katilan ¢esitli katki

malzemeleri ile farkli uygulamalara uygun hale getirilebilmektedir.

Glinlimiizde en c¢ok kullanilan termoplastik boru malzemeleri polivinil kloriir (PVC) ve
polietilendir (PE). Polipropilen (PP), akrilonitril biitadien stiren (ABS), klorlanmis polivinil
kloriir (CPVC), polibiitilen (PB) ve poliviniliden floriir (PVDF) ise kullanilan diger
termoplastik boru malzemeleridir. Termoplastik boru malzemelerinin genel O6zellikleri ve
kullanim alanlar1 asagida Ozetlenmistir. Ancak bu malzemelerin derecelerinin (grade)

ozelliklerini 6nemli dl¢iide degistirdigi de gdzoniinde tutulmalidir.



Polivinil kloriir (PVC)

En genis hacimde {iretilen termoplastik boru malzemesidir. Pek ¢ok korozif akiskana karsi
kars1 kimyasal dirence sahiptir. Ancak ¢oziiciilere kars1 direnci diisiiktiir. Ketonlar, aromatik

hidrokarbonlar ve bazi klorlu hidrokarbonlar tarafindan hasara ugratilabilir (Cizelge 2.2).

Hem basingsiz, hem de basingli hatlarda kullamlirlar. I¢me suyu, kanalizasyon
(basingsiz/basingt), gaz (diisiikk basingli), pis su tesisati, kablo muhafazasi, endiistriyel

sistemler baslica kullanim alanlaridir.

500 mm dis ¢apa kadar iiretilen PVC borular; vidali birlestirme, ¢oziiciilii yapistirma veya

esnek conta yontemi ile birlestirilirler.
Boru ve ekleme pargalarinin tiretiminde iki tip PVC malzeme kullanilir:

I. Tip PVC, rijit ya da plastiklestirilmemis PVC (uPVC) olarak adlandirilir. Diisiik oranda
katkir maddesi igerir. Cekme dayanimi, egilme dayanimi, elastiklik modiilii ve kimyasallara
kars1 direnci yliksektir. 65°C’ye kadar calisma sicakligina sahiptir. Isil genlesme orani II.

Tip’ten daha azdir. Kendi kendini sondiirme 6zelligine sahiptir.

II. Tip PVC ise kaucguk ile islenerek, daha tok hale getirilmistir. Boylelikle, darbe dayanimi
yiikselmis ve daha esnek hale gelmistir. Ancak; ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve
elastiklik modiili diigtiktiir. Isil kararliligi daha azdir ve kimyasallara karsi direnci daha

diistiktiir.
Klorlu polyvinil kloriir (CPVC)

PVC polimerinin klorlanmasiyla tiretilir. CPVC temel olarak I. Tip PVC ile aymi 6zelliklere
sahiptir. Ancak, 100°C’ye kadar (yaklasik 30°C daha fazla) ¢alisma sicakligina sahiptir. I. Tip
PVC ile aym uygulamalara uygun olmasma ragmen, yiiksek maliyeti kullanimini
kisitlamaktadir. Su dagitim hatlarinda bakir boru yerine ayni ¢apta CPVC boru, 82°C’de 6,9
bar basinca kadar kullanilabilir. Avrupa ve ABD’de bakir borunu yerine CPVC boru

kullanimi artmaktadir.
Polietilen (PE)

Polietilen borularin mekanik dayanim degerleri daha diistiktiir (Cizelge 2.2). Ancak
kimyasallara karsi direnci ve esnekligi sayesinde, 50°C’den diisiik sicakliklarda kullanim

ozellikleri genel olarak yeterlidir. Esnekligini -55°C’ye kadar koruyabilir.



Polietilen boru malzemeleri diigiik yogunluklu, orta yogunluklu ve yiiksek yogunluklu olmak
tizere iice ayrilir. Yogunlukla beraber mekanik dayamm degerleri ile kimyasallara ve sicakliga

kars1 direngleri artarken, siirlinme egilimleri azalir.

Icme suyu (basingl1), kanalizasyon (basingl1), gaz (basingli), kablo muhafazasi, ediistriyel

sistemler ve sulama-drenaj (basingli) hatlar1 temel kullanim alanlaridir.

PE borular liste numarasi veya standart cap oranit (SDR) ile 1600 mm dis ¢apa kadar
bulunabilirler. Alin kaynagi, elektrofiizyon kaynagi veya mekanik birlestirme yontemleri ile

birlestirilebilirler.

Yeni gelistirilen PE boru malzemelerinden bazilari; UHMW (¢ok yiiksek molekiil agirliklr)
polietilen borular ve PEX (capraz bagli) polietilen borulardir.

UHMW polietilen borularin gerilmeli ¢atlamaya kars1 direnci oldukea yiiksektir. Bu durum;
stirekli basing sartlarinda ek bir giivenlik saglar. Ancak bu borularin maliyetleri yiiksektir. Bu
nedenle, geleneksel polietilen borularin gerilme ¢atlagi riskini 6nlemede yetersiz kaldigi, bazi

kimya endiistrisi uygulamalarinda tercih edilirler.

PEX borularin mekanik dayanimlari, sertlikleri ve asinma direngleri, geleneksel polietilen
malzemelerden daha yiiksektir. 95°C’ye varan sicakliklarda pek cok kimyasala ve ¢oziiciiye
kars1 direnci yliksektir. Ayrica dayanim degerlerini sifir derecenin altindaki sicakliklarda da
korur. Mekanik birlestirme yoOntemleri ile birlestirilebilen PEX borular, son zamanlarda

ozellikle sicak sulu mobil 1sitma sistemlerinde tercih edilmektedirler
AKrilonitril biitadien stiren (ABS)

ABS; biitadien ve stiren ile en az % 15 oranda akrilonitril iceren bir kopolimerdir. Bilegimi
sayesinde tokluk, rijidlik ve sertlik Ozelliklerini birarada tasir. -40°C ile 80°C araliginda
korudugu 6zellikleri sayesinde diisiik sicakliktaki uygulamalara yatkindir. ABS borular esas
olarak DWV (pis su-drenaj-havalik) sistemlerinde kullanilir. Ancak sogutma ve aritma

sistemlerinde de kullanilirlar.
PVC’den daha rijittirler ancak, ¢oziiciilere kars1 direnci en diisiik olan malzemedir.

12-315 mm dis ¢aplarda iiretilen ABS borular, ¢oziiciilii yapistirma veya vidali yontemlerle

birlestirilebilirler.

Bu malzemelerde yeni bir gelisme de, DWV sistemlerinde kullanilan kopiik 6zlii ekstriizyon
ABS borularidir. Bu borular kati1 kabuk arasinda sikistirilmis kopiik 6z igerirler. Daha az

recine gerektirmesi, bu borulara maliyet avantaji1 saglamaktadir.
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Polibiitilen (PB)

Polibiitilen, plastik boru sistemleri i¢in yeni bir malzemedir. Siiriinme 6zelligi ¢ok diisiiktiir,
gerilmeli ¢atlamaya ve aginmaya kars1 direnci yiiksektir. Pek ¢ok yonden III. tip polietilene
benzer. Ancak mekanik dayanimi daha yliksektir ve 110°C’ye kadar o6zelliklerini korur.

Diisiik sicakliklarda ise pek ¢ok asit, baz veya polar ¢oziiciiye kars1 direnci yiiksektir.

Ana kullanim alan1 su dagitim hatlaridir. Bununla beraber, basingli sivi ve gazlarin

tasinmasinda, sulu karigim iletiminde ve kimyasal atik hatlarinda kullanilir.

450 mm dis ¢apa kadar bulunan polibiitilen borular; alin kaynagi, soket kaynagi ve mekanik

yontemlerle birlestirilebilir.
Polipropilen (PP)

Polipropilen pek ¢ok 6zelligi yoniinden polietilene benzer. Ancak, sicakliga karst direnci daha
yiiksektir, daha sert, rijit ve hafiftir (yogunlugu ~0,90 g/cm?). Bununla beraber tokluk degeri
daha diisiiktiir. Kimyasallara kars1 direnci polietilene yakin degerler gosterirken, organik
coziiciilere karst direnci PVC ve ABS’den yiiksektir. Basingsiz tesisatlarda 90°C’ye kadar

kullanilir.

Endiistriyel sistemler, kanalizasyon hatlari, bina i¢i temiz su ve pis su tesisatlar1 baslica
kullanim alanlaridir. Basingli korozif kimyasallarm taginmasi ve asidik koroziflerin drenaji

endiistriyel uygulamalardir.

300 mm dis capa kadar bulunabilir. Alin kaynagi, soket kaynagi, elektrofiizyon kaynagi,

¢oOziiciilii yapistirma ve mekanik baglanti yontemleri ile birlestirilebilir.

Cizelge 2.1 Termoplastik boru malzemelerinin 6zellikleri (*ort. Deger, ** II. ve III. Tip)

Plastik Yogunluk  Isil Gen. Isil fletken. Isil D6n. Gerilme Basin¢ Egilme Elastiklik
Tipi Katsayisi Sicakhig Dayanimn Dayammm = Dayamim Modiilii
g/em? 10°°C  W.am'e°C! °C-182 MPa MPa MPa MPa GPa
ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM
D 792 D 696 D 177 D 648 D 638 D 695 D 790 D 638
PVC 1,38 50 0,16 74 48,3 62,2 99,8 3,1(4,5)
CPVC 1,54 79 0,14 102 50,3 106,9 99,8 2,5
PE
UHMW 0,95 149 0,50 77 234 -- 19,3 0,48
PE** 092095 130-180  0,33-0,50 - o - 11,7138 1,4-10
ABS 1,04 101 0,20 92 37,9 53,1 68,9 2,1

PP 0,91 68 0,19 66 33,8 58,6 58,6 1,0
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Diger Termoplastikler

PVDC (poliviniliden kloriir), PVDF (poliviniliden floriir), CAB (seliiloz asetat biitirat), PTFE
(politetrafloretilen) ve FEP (florlu etilen propilen) termoplastik boru iiretiminde kullanilan
diger bazi polimerlerdir. Bu malzemeler daha 6nce agiklananlardan daha pahali olduklarindan

sadece 6zel uygulamalarda kullanilmaktadirlar. [17,18,19,20]

2.3 Termoplastik Borularin Avantajlar

Diisiik Isil Iletkenlik: Plastiklerin 1s1l iletkenliklerinin diisiik olmasi, borularda iletilen
akigkanin sicakliginin diizgiin dagilimasini ve siirekliligini saglar. Genellikle boru yalitimi
icin ilave bir malzemeye gerek duyulmaz. Boylece, hem enerji tasarrufu saglanir, hem de
donmay1 oOnleyen ilave sistemlerin kurulum ve bakim maliyeti ortadan kalkar. Bu durum
ozellikle, soguk hava sartlarinda vizkoz akiskanlarin pompalanmasi sirasinda biiyiik dnem
tagir. Proses sicakligindaki birka¢ derecelik degisimin, bakteri olusumu tehlikesine neden

oldugu ila¢ vb. sanayi kollar1 i¢in de bu 6zellik faydalidir.

Galvanik Korozyon Direnci. Plastik malzemenin biiylik bir kisminin elektrik iletkenligi ¢ok
diistiktiir (pratik olarak yalitkan sayilirlar) bu nedenle galvanik veya elektrolitik (asit, baz
vaya tuz elektrolitlerin neden oldugu) korozyondan etkilenmezler. Oysa, yeraltina désenen
metal borular i¢in bu durum, 6nemli bir problem olusturur, gerekli onlemler alinmadig
takdirde korozyon nedeniyle borular ¢alisamaz hale gelir. Bu nedenle yeralt1 petrol
tanklarinda ve baglantili borularda genis 6l¢iide plastik malzeme kullanilir. Ayrica plastik

boru malzemeleri biyolojik acidan saldirgan ortamlardan da etkilenmez.

Kimyasallara Karsi Dayanim: Termoplastik borularin korozyon direngleri metal borulardan
cok daha tstiindiir. Ortamdaki su veya nemden neredeyse hic¢ etkilenmezler. Metallerin
cevresel korozyona neden olan yiizey saldirilarindan etkilenmedikleri gibi kimyasal
coziiciilerin bir ¢coguyla tepkimeye girmezler. En yaygin termoplastik boru malzemesi olan
PVC pek ¢ok kimyasala kars1 direnglidir. Metal borular i¢in kullanilan korozyon hizi kavrami
plastiklere uygulanmaz. Asit, ¢oziiciilii, halojen, baz veya korozif ortamda kullanilabilecek en
az bir plastik boru malzemesi mutlaka bulunur. Termoplastik borularin bazi kimyasallara

kars1 direnci Cizelge 2.2°de verilmistir.

Isletme Maliyeti Diigiikliigii: Termoplastik borularin disinda korozyon (pas, kireglenme veya
cukurcuk) olugsmaz. Bu nedenle boyama, plastik kaplama, galvanizleme, elektro kaplama ve

katodik koruma gibi tedbirler gerektirmez. Bu ise isletme maliyetini diisiiriir.
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Uzun Isletme Omrii: Termoplastik borularin isletme dmiirleri uzundur. Zor saha sartlarina
uygun olarak, yliz yila varan 6miir i¢in test edilirler. Bu siire icerisinde fiziksel ve molekiiler
Ozelliklerinde herhangi bir sapma meydana gelmez. Ayrica asindiricilara karsi direngleri
yiiksektir. Kat1 pargacikli yari-sivi malzemeler metal borularda hizla aginmaya neden olurken,

termoplastiklerde 6nemli bir etkiye sahip degildir.

Cizelge 2.2 Termoplastik borularin kimyasallara kars1 direnci (U: uygun, UD: uygun degil, S: sinirlt)

Kimyasallar ABS PVC CPVC PE PEX PB PP PVDF
I 11
Inorganik Kimyasallar
Asitler, seyreltik 0] U S 0] 0] U u U U
Asitler, konsantre (<80%) S S S U S S S S U
Asitler, oksitleyici S UD UD S UD S UD UD U
Alkaliler, seyreltik U u U U U U u U U
Alkaliler, konsantre (<80%) S U S 0] 0] U u U U
Gazlar, S S S S S S S S 0]
Gazlar, amonyak, kuru S U S U U U U U U
Gazlar, halojen, kuru S S S S S S S UD U
Gazlar, azot igeren, kuru UD U S U U U S UD U
Tuzlar, asidik U U U U U U U U U
Tuzlar, bazik U U U U U U U U U
Tuzlar, n6tr U U U U U U U U U
Tuzlar, oksitleyici S S S S U U U U U
Organik Kimyasallar
Asitler U u U S U U u U U
Asit anhidritler S S S UD S S S S S
Alkoller, glikol S U S 0] S U u U U
Esterler, eterler, ketonlar UD UD UD UD S S S S S
Hidrokarbonlar, alifatik S S S U S S S S U
Hidrokarbonlar, aromatik UD UD UD S UD S UD UD U
Hidrokarbonlar, halojenli S S S S UD S UD UD S
Dogal gaz (yakit) U U U U u U U
Mineral Yag U u U U S U u U U
Yaglar, hay. ve bitkisel U u U U S U u U U
Sentetik gaz S S S S S S S S U

I¢ Yiizey Piiriizliiliigii: Metal borular kullanim 6ncesi diizgiin yiizeylere sahiptirler, ancak
isletmeye alinmalarindan kisa bir siire sonra, i¢ yiizeylerinde tortu birikimi ve pullanma
olusur. Bu durum, sistemde zamanla basing kaybina ve akisin zayiflamasina neden olur.
Plastik borularin i¢ yilizey piiriizliiligii metallerden ortalama % 25 daha diisiikiir. Bu ise diigiik
dirence ve siirtlinme katsayisina sahip olduklar1 anlamina gelir. Bu nedenle, kirlenme egilimi

azalir ve i¢ yiizey 6zelliklerini zamanla korur.
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Uygulama Giderlerinin Diisiikliigii: Termoplastik borularin sahip oldugu cesitli avantajlar
uygulama giderlerini oldukca diisiirmektedir. Tasima, kesme, vidalama, kaynak islemleri i¢in
daha az giic gerekir. Ozellikle kiigiik ¢apli termoplastik borularin kangal haline
getirilebimeleri maliyeti oldukca diisiiriir. Bliyiik caplarda ise ilk giderlerin fazla olmasinin
getirdigi dezavantaj, bakim giderlerinin az olmasi ve isletme Omriiniin uzunlugu sayesinde

asilir. Ayrica, déseme i¢in daha basit donanim gerektirir.

Esneklik: Termoplastik borular esnek olmalar1 sayesinde, doseme dogrultusundaki kiigiik
sapmalara rahatlikla uyum saglayabilirler. Bu durum 6zellikle yeralt1 uygulamalarinda biiytik

avantaj saglar. Ayrica esneklikleri mekanik soklari absorbe etmelerine yardimer olur.

Daha Az Enerji Ile Uretim: Termoplastik ekleme pargalarinin iiretiminde metallere gore % 50
daha az enerji harcanmaktadir. Bu nedenle termoplastiklerin ¢ogunun hidrokarbon esasli ve
petrol tiirevli olmalarina ragmen, plastiklerin kullanimi dogal kaynaklarin tiiketimini

azaltmaktadir.

Hafiflik: Termoplastik borularin hafif olmasi, nakil giderlerini ve uygulanmas: icin gerekli

isgiliclinii azaltmaktadir.

Zehirsiz Olusu: Cogu akiskan termoplastik borularla kirlenmeden tasinabilir. NSF (National
Sanitation Foundation) tarafindan igme suyu standartlarima uygun iriinler listelenmistir.
Ayrica FDA (Gida ve Ilag idaresi) laboratuvarlar1 ve benzer kurumlar tarafindan gereken

sartlar1 yerine getiren plastik malzemeler belirlenmektedir.

Kullanim Sicakligi: Termoplastik borular genellikle -40°C’den 150°C’ye kadar isletme
sicakliklarinda kullanilabilir. Bu sicaklik baz1 malzemelerde 250°C’ye kadar ¢ikar. Kullanim
sicakliklart metal borulara gore oldukca diisiik olmasina ragmen, pek ¢ok kimyasal proses

uygulamalar i¢in yeterlidir. [21]

2.4 Termoplastik Borularin Dezavantajlar:

Termoplastiklerin mekanik dayanimlari ve rjitlikleri metallerden daha diistiktiir. Sicakliga

kars1 daha hassastirlar. Bu nedenle daha diisiik basing ve sicakliklarda kullanilirlar.

Iyi bir tasarim icin termoplastik malzemelerin vizkoelastik yapis1 dikkate alnmalidir. Ciinki,
termoplastiklerde gerilim-gerinim iliskisi metallerde oldugu kadar basit degildir. Yiikleme
seklinden, sicakliktan ve ortam sartlarindan oldukca etkilenir. Bu etkiler ise, termoplastigin
tiirine, katki maddelerinin miktarina, modifiye edicilerine ve liretim sartlarina bagli olarak

belirgin degisiklikler gdsterir.



14

Isil Genlesme: Termoplastiklerin 1s1l genlesme miktart metallerden yaklagik on kat fazladir.
Bu nedenle uygulama sirasinda ortam ve akiskan sicakligi dikkate alinmalidir. Uygun sekilde

tasarlanarak yerlestirilmeyen borularda ¢okme meydana gelebilir.

Diisiik Darbe Dayanimi: Termoplastiklerin darbe dayanimi metallerden oldukga diisiiktiir. Bu
nedenle termoplastik boru dosenirken, hat {izerindeki muhtemel ara¢ ve yaya trafigi

degerlendirilmeli, gerekiryorsa ek 6nlemler alinmalhdir.

Yanma Ozelligi: Cogu termoplastik boru malzemesi yanmaz Ozelliktedir. Yani, alevi
olusturan sicaklik kaynagi uzaklastirildiginda yanma durur. Buna ragmen, termoplastiklerle
yanici akigkanlarin taginmasi veya termoplastik hatlarin yangina dayanikli duvarlardan gegisi
sinirlandirilmigtir.  Termoplastik borularla tasinabilecek akigkanlar ve tesisatin yangina

dayanikli duvarlardan ne sekilde gegecegi yangin yonetmeliklerinde belirtilir.

Diisiik Gerilme Dayanimi: Termoplastik borularin kullanimini siirlandiran diger bir neden
ise diisiik gerilme dayanimlaridir. Metal borulara gore tasiyabilecegi yiik daha disiiktiir ve bu

nedenle daha fazla destek kullanilir. [21]

2.5 Malzeme Secimi

Plasik boru tesisatinda uygun malzeme se¢imi yapabilmek i¢in tesisata ve uygulamaya dair

onbilgiler elde edilmelidir. Bu 6nbilgiler 6zetle sunlar olmalidir:
o Isletme Sartlari: ¢alisma basinci ve sicakligl, yeriistii-yeraltinda ¢alisma durumu
o Akiskan Ozellikleri: vizkozite, 6zgiil agirhik, akis hiz1
e  Boru Boyutlari: kullanilacak borularin boyut araligi
e Ozel Sartlar: uyulacak standartlar ve sartnameler

Elde edilen onbilgiler 1s181nda; kimyasal uyumluluk, basing-sicaklik uyumu, uygun boyutlarin
bulunabilirligi, birlestirme yontemi ve maliyet faktorleri degerlendirilerek uygun malzeme

secilir. [22]

2.6 Plastik Borularin Siniflandirilmasi

Plastik borular farkli yontemlere gore siniflandirilabilirler. En ¢ok kullanilan iki siniflandirma

......
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2.6.1 Geometrik Parametrelere ve i¢c Basin¢ Direncine Gore Simflandirma

Bu siniflandirma genellikle basingli termoplastik borularda kullanilir.

e S (Boru Serileri); ortalama boru yarigapinin et kahinligina orani ile belirlenir
(Esitlik 2.1).

S=(D,—-e)/2e=D,/2e (2.1)
e SDR (Standart Cap Orani); boru dis capinin et kalinligina orani ile belirlenir

(Esitlik 2.2).

SDR=D,/e (2.2)

e PN (Nominal Basing); oda sicaklifinda en az 50 y1l boyunca borunun direnecegi i¢

hidrostatik basing olarak belirlenir.

e MRS (Gerekli En Diisiik Dayanim); borunun oda sicakliginda en az 50 yil boyunca
direnecegi i¢ hidrostatik basincin degerinin 10 ile carpimidir. EN ISO 12162°de
basing uygulanan durumlarda kullanilan boru ve ekleme pargalari i¢in tasarim

gerilmesini hesaplama yontemi MRS degerine bagli olarak su sekilde verilmistir.

Burada, tasarim gerilmesi (Og) belirli bir uygulama i¢in miisaade edilen gerilmedir
ve bu deger, MRS degerinin C katsayisina boliinmesiyle elde edilir (Esitlik 2.3). C
katsayis1 ise plastik malzemeler igin en alt sinir olarak belirlenmistir. Ornegin tiim

PE malzemeler i¢in 1,25 degeri alinmalidir.

o5 — [MRS] (2.3)
C
Bu siniflandirmaya 6rnek olarak yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE) PE 100 malzemeden,

dis cap1 (D, ) 315 mm, et kalinlig1 (e ) 28,6 mm olan bir termoplastik boru i¢in,

S=35,

SDR =11,
PN =16 bar,
MRS= 10 Mpa

o,= 8 MPa bulunur.

Bu smiflandirma ise genellikle; drenaj hatlarinda kullanilan borularda, cam takviyeli plastik

borularda (GFRP) ve diger kompozitlerde kulanilir.
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e SR (Boru Halka Rijitligi) Esitlik 2.4’te belirtilen sekilde hesaplanir.

SR=8.EI/D,’ (2.4)

e S (Hesaplanan Halka Rijitligi) Esitlik 2.5°te belirtilen sekilde hesaplanir.

S=EI/D,’ =SR/8 (2.5)

S,=E.I/D,’ (2.6)
e S, (Uzun Donem Halka Rijitligi) Esitlik 2.7°de belirtilen sekilde hesaplanir.

S =E.I/D,} 2.7)
Bu siiflandirilmaya 6rnek olarak nominal ¢ap1 (DN) 500 mm, et kalinlig1 (e) 10,7 mm,

nominal basinci (PN) ise 10 bar olan GFRP boruyu ele alalim. Borunun hesaplanan halka

rijitligi SR = 0,04 N/mm” olmaktadur.

Béylece borunun rijitlik smiflandirmast: S = SR / 8 = 5000 N/mm? seklinde yapilir. [23,24]
2.7 Birlestirme Yontemleri

2.7.1 Yapistirma Yontemi

ABS, CPVC ve PVC, c¢oziiciilii yapistirma yontemi ile birlestirilebilen boru malzemeleridir.
Bu malzemeler i¢in mekanik birlestirme yontemleri de kullanilabilir. PE, PEX ve PP ise

¢Oziiciilii yapistirma ile birlestirilemez.

Coziiciili yapistirmada borunun ucu ile soket tipi bir ekleme parcasi veya diger borunun soket
seklindeki ucu birlestirilir. Borunun soket icerisine rahatga yerlesmesi i¢in, soketin i¢ ¢api, bir
miktar artirihir. Yapistirici boru ucunun dis yiizeyine ve soketin i¢ yiizeyine siiriiliir. (Uretici
Onermisse Once astar kullanilir). Ardindan boru ucu soket igerisine yerlestirilir. Birlestirilecek
yiizeyler, kismi olarak ¢ézlinmeye ve yumusamaya baslar. Bu sirada meydana gelen kimyasal
flizyon sayesinde, boru ve ekleme pargasi arasinda bir baglant1 olusur. Coziiciiniin ugmasinin
ardindan birlestirme islemi tamamlanir. Farkli termoplastiklerin ¢oziiclilii yapistirict ile
birlestirilmeleri icin g¢esitli standartlar bulunmaktadir (PVC i¢cin ASTM D 2855, CPVC i¢in
ASTM F 493, ABS i¢in ASTM D 2235). [25]
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2.7.2 Mekanik Birlestirme Yontemleri

2.7.2.1 Esnek Conta Ile Birlestirme:

Yeraltina dosenen PVC borular ile drenaj hattinda kullanilan borular ¢gogunlukla esnek o-ring
veya conta yardimiyla birlestirilir. Burada kesilerek istenilen 6l¢iiye getirilen borunun uglar
yuvarlatilir. Uglarina yaglayict malzeme siiriilen borular hizlica conta veya o-ring igerisine

sokulur. ASTM D3212 ve ASTM D3139 ilgili standartlardandir.

2.7.2.2 Vidali Birlestirme:

Bazi plastik boru ekleme parcalari bir tarafi NPT konik tip (Sekil 2.1) disli diger tarafi ise disi
veya erkek plastik olarak imal edilirler. Bu ekleme parcalar1 farkli iki cins boru malzemesinin

birlestirilmesinde adaptor olarak kullanilir.

Sekil 2.1 NPT konik dis formu

PE 80 ozellikte; CPVC, PVC, PVDF veya PP plastik borulara 6zel paftalar yardimi ile vida
acilabilir. Boru vidalama usulii belli standartlara gore, 6rnegin ASTM F 1498’e uygun olarak
yapilir. Borulara vida agilmasi, ¢alisma basincini % 50 oraninda diistirmektedir. Vidali
yontemle birlestirilen plastik borularin en biiyiik ¢alisma basinglar1 ¢oziicllii yapistirma ile

birlestirilenlerden daha diisiiktiir. Coziilebilir olmasi ise bu yontemin avantajidir.

Vidalarin sizdirmazligini saglamak amaciyla tiim plastik boru malzemeleri i¢in teflon (PTFE)

bant Onerilir. Ayrica, iiretici tarafindan 6nerilen dolgu macunlari da kullanilabilir.

2.7.2.3 Mekanik Ekleme:

Genellikle icme suyu ve sicak sulu 1sitma sistemlerinde, PE veya PEX tesisatlarda kullanilan

bir yontemdir. Ug farkl1 sekilde uygulanabilir:

Ik yontemde metal ekleme pagas1 boru igerisine sokulur, borunun disin1 saran metal yiiziik
0zel bir pense ile sikistirilarak (Sekil 2.2) birlestirme islemi tamamlanir. Bu birlestirme

yontemi ¢ozlilemez tiirdedir.
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Ikinci yontemde rakor ile konik i¢ yiiziikk kullanilir. Rakor vidalandikca, boru igerisindeki

yiiziik boruyu sikistirarak sizdirmazlig: saglar.

- DIS YUZIK

&

Sekil 2.2 Dis yiiztigiin sikistirilmast ile birlestirme

Ucgiincii yontemde ise ucuna yiv agilan borunun 6zel olarak hazirlanan ekleme parcalasina

saplanmastyla birlestirme saglanir.

2.7.2.4 Flansh Birlestirme:

Tim termoplastik borulara uygulanabilen yontem sik sokiilen baglantilarda tercih edilir.
Yontem ¢oziiclilii yapistirmanin avantajlarina sahiptir. 10 bar calisma basincina kadar

uygulanabilir.

Boru uglarina ¢oziiciilii yapistirma veya vidali yontemle birlestirilen flanslar birbirlerine
civata ile baglanir. Sizintiyi Onlemek amaciyla flanglar arasina conta konulur. Flanslh
birlestirmede, civatalarin sikilmasi ile ilgili olarak iireticinin belirttigi kurallara uyulmasi

onemlidir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 8 delikli bir flang i¢in civatalarin sikilma sirasi

Flangh birlestirmede, ANSI B16.1’de 150 Ib metal flanslar i¢in belirtilen civata boyutlar1 ve

delik sayilar1 gecerlidir. Civatalar flang biiyiikliigiine gore belirli sirada (Sekil 2.3) ve belirli
torkta (Cizelge 2.3) sikilir. [25,26]
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Cizelge 2.3 Flans biiyiikliigiine gore onerilen civata sikma torklari

Flans Boyutu  Onerilen Tork

(in) (N.m)
1/2-11/2 14-20
2-4 27-41
6-8 45-68
10 72-102
12 108-149
14-24 136

2.7.3 Kaynak Ile Birlestirme Yontemleri

2.7.3.1 Sicak Gaz Kayna@

Sicak gaz kaynagi ABS disindaki tiim termoplastik borulara uygulanabilir. Basing dayanim
degerleri sinirli oldugundan genellikle onarim islerinde ve bazi 6zel uygulamalarda kullanilir.
Coziciilii yapistirma veya fiizyon kaynagi ile birlestirilmis borularda kiiclik sizintilarin
giderilmesi ve kiiclik capli brangmanlarin ana boruya birlestirilmesi bu uygulamalardan
bazilaridir. Bu islemlerden oOnce sistemin drenaji gergeklestirilmeli ve onarilacak kisim

kurutularak temizlenmelidir.

Kaynak donanimi basittir (Sekil 2.4). Uflemeli manuel kaynak tabancasi, termostatli 1sitma
eleman1 ve sicak gazi is parcasina yoneltmeye yarayan degistirilebilir noziillerden olusur.
Ayrica, kaynak sirasinda birlestirilecek pargalarla ayni polimer malzemeden dolgu ¢ubugu

kulanilir. Dolgu ¢ubugu genellikle daire kesitlidir ve ¢ap1 3-4 mm’dir.

Sekil 2.4 (a) Sicak gaz kaynaginin uygulanisi (b) torg (c) nozul

Sicak gaz olarak genellikle hava, bazi uygulamalarda ise azot gazi kullanilir. Kaynak
sirasinda 200-400°C arasinda bulunan sicak gaz baglantiya yoneltilir. Pargalarda ve ilave
malzemede ergime (veya yumusama) meydana gelir. Birlesme bolgesinin ve ilave
malzemenin flizyona ugramasiyla baslayan birlestirme islemi, parcalarin ¢evre sicakligina

kadar sogumasi ile tamamlanur.
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Cizelge 2.4 Plastik boru malzemeleri igin Onerilen gaz cinsi ve sicaklik degerleri

PVCU CPVC PP PE PVDF
Kaynak Gazi Hava Hava Hava/ Azot Hava/ Azot Hava
Gaz Sicakhigs (°C)  330-350  360-410 280-330 300-350 350-400

Elle uygulanan diger yontemlerde oldugu gibi kaynak dikisinin kalitesi, biiyilk oranda
operatoriin yetenegine baglidir. Dolgu ¢ubuguna elle uygulanan basing ve iiflenen havanin
sicakligl islemin 6nemli parametreleridir. Sicak gaz kaynaginin avantaji, kolay tasinabilir
donanima sahip olmasidir. islemin yavas olusu ve operatdr kaynakli hatalardan etkilenmesi

baslica dezavantajlaridir. [27]

2.7.3.2 Aln Kaynag

Yontem 50 ile 1500 mm araliginda dis capa sahip; polietilen, polipropilen, polibiitilen ve
poliviniliden floriir borularin birlestirilmesinde kullanilir. En ¢ok kullanildig1 alan ise basingli

(6zellikle biiyiik capli) polietilen gaz ve su hatlarimin kaynagidir.

Kaynak islemi i¢in hidrolik veya manuel tipte bir kaynak makinasi kullanilmaktadir (Sekil
2.5a). Kaynak makinasinda boru uglarini ergitmeye yarayan bir sicak eleman bulunur.
Elektriksel olarak 1sitilan bu aparat 6zel alasimdandir ve boruya yapismasini dnleyen bir
malzeme ile kaplanmistir. Cihaz ayrica borulari sabitlenmeye yarayan kelepceler ve boru

ucunu tiragslamak icin kullanilan araglari igerir.

Sekil 2.5 Alin kaynaginin uygulanisi (a) kaynak makinasina baglanmig borular (b) borularin sicak elemana
temasi (c) sicak eleman ayrildiktan sonra borularin biraraya getirilerek basing altinda sogumasi

Birlestirme islemi bes asamada gerceklesir:

e Yigma: Kesilen ve ayni hizaya getirilen borular baslangi¢c yigma basinci ile sicak

elemana bastirilir. Basing;, boru uglar1 ergimeye baslayip, her iki boru ucunda uniform
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bir yigma ¢apagi olusuncaya kadar uygulanir (Sekil 2.5b). Yigma c¢apaginin boyutu;

malzemeye ve borunun ¢apina gore degisiklik gosterir (Cizelge 2.5).

e Is1 Niifuziyeti: Capagin belirli boya ulagmasiin ardindan basing diistirtiliir. Bir siire
boyunca sadece borunun sicak elemana temasini saglayacak diizeyde tutulur. Bu siire
boru ¢apina ve et kalinligina bagl olarak degisir. Burada, ¢apak boyu artmadan, 1s1

niifuziyetinin ve ergimenin daha derine ilerlemesi amaglanir.

Cizelge 2.5 PE borularda sicak elemanin ayrilmasi i¢in gerekli capak boyutu

Boru capi Capak Boyu
(mm) (mm)
40mm'ye kadar 1-2
40<DN<=90 2

90<DN<=225 3-5
225<DN<=315 5-6
315<DN<=630 6-11
630<DN<=915 11
915<DN<=1600 14

o Sicak Elemamin Ayrilmasi: Is1 niifuziyeti i¢in gereken siire tamamlandiginda, boru
uclarinin 1sitic1 elemandan ¢ekilerek sicak elemanmn ayrilmasi saglanir. Bu islem ¢ok

kisa bir surede tamamlanir.

e Fiizyon: Sicak elemanin ayrilmasinin ardindan, boru uglart yumusak ve kontrolli
olarak biraraya getirilir ve uygulanan basing baslangictaki degerine ¢ikarilir (Sekil
2.5¢). Biiyiik caplarda, hidrolik alin kaynak makinalarinda, Newton cinsinden, boru
ucu ylizey alaninin, 0,4-0,6 kat1 kadar baski kuvveti uygulanmalidir. Manuel kaynak

makinalarinda bu islem i¢in tork anahtar1 kullanilir.

o Soguma: Filizyon asamasinin sonunda, birlestirilen borular basing altinda sogumaya

birakilir. Soguma zamani boru malzemesine ve ¢apa bagli olarak degismektedir.

Yontemin ucuz olmasi, dayanim degerlerinin yliksek olmasi ve ilave parcalar gerektirmemesi

onemli avantajlaridir. Kazisiz teknikle ¢ekilen hatlarda da kullanima uygundur.

Ancak, farkli et kalinliklarina sahip olan termoplastik borular veya ayn1 malzemeden farkli
polimer derecelerine sahip olan termoplastik borular bu yontemle birlestirilemez. Ayrica,
kaynak donanimi i¢in gereken alan, dar olan bolgelerde yapilan saha ¢aligmalarinda 6nemli

dezavantajlar olusturur. [28]
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2.7.3.3 Soket Kaynagi

150 mm capa kadar polietilen, polipropilen, polibiitilen ve poliviniliden floriir borulara

uygulanabilir. Yontem 6zellikle kimyasal proses uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Yontem Cizelge 2.6’da belirtilen ergime akis hizlarina sahip polimerlere uygulanabilir. Ayni
tiirdeki polimerler malzemelerin birlestirilmesinde uygulanabilirken, PE 100 ve PE 80 gibi

ayn1 polimer malzemelerin farkli dereceleri de bu yontemle birlestirilebilir.

Cizelge 2.6 Soket kaynaginin uygulanabilecegi ergime akis hizi araliklari

Malzeme MFR (g/10d)

PE 0,3-1,7 MFR 190/5
PP 0,4-0,8 MFR 190/5
PVDF 1,0-25 MFR 230/5

Kaynak donanimi, kaynak makinast (Sekil 2.6a) ve ilave cihazlardan olusur. Kaynak
makinasinda ayarlanabilir termostathi ve rezistansh bir sicak eleman bulunur. Sicak elemanin
bir yanina boru dis ¢apina uygun metal soket, diger yanina ise manson i¢ ¢apina uygun metal
muy baglanir. 50 mm dis capa kadar borular elle kaynaklanabilirken, 63-150 mm ¢aplarda elle
kumandali, sabitleme kelepceleri ve kaydirma tertibati bulunan diizenler kullanilir (Sekil
2.6b). Biiyiik ¢apli borularda pah kirmak i¢in ek cihaz gereklidir. Kii¢lik ¢aplardaki borularla

yapilacak kaynak isleminin sayis1 fazlaysa yine bu diizenlerin kullanilmasi 6nerilir.

Boru Sicak Eleman Ekleme Par.

7 STl
(b)

Sekil 2.6 Soket kaynagi makinasi (a) elle kullanim (b) kaydirma tertibati

Yontem ekleme pargasinin ve boru ucunun sicak eleman yardimiyla ayni anda ergitilerek
birlestirilmesi esasina dayanir. Sicak elemana monte edilmis metal soket borunun dis yiizeyini
wsitir (Sekil 2.7). Ayni anda sicak elemanin diger tarafindaki metal muy ise ekleme parcasinin
i¢ ylizeyini 1sitir. Isitma, boru ve ekleme parcasimin Olgiilerine bagli belirli bir uzunluk

boyunca yapilir. Boru ve ekleme parcasinda 1sitilan bolgelerin uzunlugu aynidir.
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sicak levha
oy g El{et

=

(a) {b) c)

Sekil 2.7 Soket kaynagi islemleri. (a) Hazirlik, (b) Hizalama ve 6n 1sitma, (c) Birlestirme ve soguma

e
S

Boru ve ekleme parcasinin belirli siire boyunca 1sititlmasinin ardindan, yiizeylerinde meydana
gelen kismi ergimenin ardindan, soket ve muy c¢ikarilir. Boru, ekleme parcasinin icine
yerlestirilir. Kaynak igleminin tamamlanmasi i¢in parcalarin dnceden belirlenen bir siire

boyunca sogumalari saglanir. [29]

2.7.3.4 1R (Kizilotesi) Kaynag

Kizilotesi yontem, polimer malzemelerin sikistirarak kaliplanmasinda, on-1sitma islemlerinde
uzun yillardan beri kullanilan bir yontemdir. Buna karsin termoplastiklerin birlestirilmesinde

kizil6tesi kaynak yontemi ticari olarak 1980°1i yillarin sonlarinda ortaya ¢ikmustir.

Kaynak donanimi, kizilotesi kaynak makinasi ile boru tiraglama tertibati gibi yardimci
araclardan olusur. Kizilotesi kaynagi polietilen, polipropilen ve poliviniliden floriir
malzemelere uygulanabilmektedir. 20-315 mm dis ¢aplardaki borular i¢in gelistirilen kaynak

cihazlar1 mevcuttur. Sekil 2.8’de bir kizil6tesi kaynak makinasi gosterilmistir.

Sekil 2.8 Kizilotesi kaynak makinasi
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Termoplastik borular; alin kaynagindaki ilkeden yararlanarak kizilotesi yontem ile iki farkli

sekilde birlestirilebilirler:
Temassiz Sicak Levha Kaynagi:

Bu yontemde, elektrik direnci ile 1sitilan (bazi durumlarda seramikle kapli) sicak levha
kullanmaktadir. Metal levha, birlestirilecek boru malzemelerinin cinsine ve kaynak
makinasinin kapasitesine gore 310-510°C’ye kadar 1sitilir. Boru uglari, sicak levhaya temas
etmeden (genellikle 0,2 mm aralik kalacak sekilde) yaklastirilarak, radyasyon ve
konveksiyona bagli olarak ergir (veya yumusar). Daha sonra levha aradan ¢ekilir, borularin

birbirlerine bastirilmasi ile kaynak iglemi gerceklestirilir.
IR Lambas: Kaynagi:

Bu yontemde, standart 1sitic1 levha yerine hareketli baski levhasinin her iki yanina baglanmis
kiziltesi yayicilar bulunur. Geleneksel alin kaynagi yontemine gore ¢ok daha yiiksek gii¢
kullanilir. Kaynak siiresi belirgin sekilde kisalmistir. Yontem, baski levhasina ek yayici

yerlestirilerek, genis yiizey alanina sahip malzemelerde de kullanilabilmektedir.

Birlesme bolgesi, sicak eleman kaynagi ile aym1 dayanim 6zelliklerine sahiptir. Bununla
beraber 1sitma siiresi yar1 yartya azalmistir. Bu durum toplam kaynak stiresini de diisiirtir.
Boru uglarinin sicak elemana temas etmeden isitilmasi, boru uclarinin kirlenmesi riskini
azaltir. Baslangi¢ basincit olmamasi ise ¢apak miktarinin daha diisiik seviyelerde olmasini

saglar. [30]

2.7.3.5 Elektrofiizyon Kaynagi

Elektrofiizyon kaynagi bir sonraki boliimde incelenecektir.

Termoplastik borulara uygulanan kaynakli birlestirme yontemlerine ait bir karsilastirma

Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7 Termoplastik boru malzemelerine uygulanan kaynakli birlestirme yontemleri

Alin Elektro Soket Sicak Gaz IR
Fiizyon Fiizyon Fiizyon (K.Otesi)

PP l \/ l l l
PE Yl V Yl Yl
PB l l
PVC +
PVDF o o o
ABS
DN [mm] 63-1500 16-800 El<50 Mak. 20-225

63-150
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3. ELEKTROFUZYON KAYNAGI

3.1 Yontemin Ortaya Cikis1 ve Gelisimi

Giliniimiize kadar elektrofiizyon kaynagi icin birka¢ farkli tasarim gelistirilmistir. Bu
tasarimlar, ekleme pargasi geometrisi, 1s1 olusumu mekanizmas1 ve malzeme tiiriine bagl

olarak farkliliklar géstermislerdir.

Halen kullanilan tasarim, ilk defa 1970’lerin basinda ortaya ¢ikmis ve standart hale gelmistir.
Burada, igerisinde gomiilii direng teli bulunan 6zel geometriye sahip ekleme pargalari

kullanilir. Direng telinden belirli siire boyunca akim gegirilerek kaynak 1s1s1 elde edilir.

Elektrofiizyon kaynaginda eski onemlerini yitiren iki farkli tasarim daha bulunmaktadir.
1970’lerin son yillarinda gelistirilen bir tasarimda iletken ve 1siyla-daralma 6zelligine sahip
polimer malzemeden ekleme pargalart kullanilmistir. Ekleme parcasina akim verilerek

icindeki iletken pargaciklarin 1sinmasi saglanmis, bdylece kaynak 1sis1 elde edilmistir.

1980’lerin ilk yillarinda gelistirilen diger bir tasarimda ise ekleme pargasi i¢ine gomiilii tel
kafes kullanilmistir. Kaynak 1sis1, disaridan manyetik alan uygulanarak, kafes icerisinde

indiiksiyon olusturulmasi sayesinde elde edilmistir.

3.2 Yontemin Esaslari

Elektrofiizyon kaynagi esas olarak basingli su ve gaz tasiyan polietilen hatlarda

kullanilmaktadir. Polipropilen ve poliviniliden floriir borular da bu yontemle birlestirilebilir.
Elektofiizyon kaynagi 16-500 mm dis ¢aplardaki borularin birlestirilmesinde kullanilir.

Elektrofiizyon kaynaginda icinde sargi halinde direng teli bulunan ekleme parcalar1 kullanilir.
Birlestirilecek borularin uglar1 ekleme pargasinin igerisine yerlestirilir. Ekleme pargasi

icerisindeki durdurucu, boru uglarinin birbirine temasini dnler.

Kaynak islemi oncesinde boru uglar1 diizgiin ve dik sekilde kesilir, yiizey temizliginin
saglanmas1 amaciyla birlestirilecek borularin yiizeyleri kazinir. Borular ekleme pargasi ile
aralarinda meydana gelebilecek hareketi dnlemek i¢in sabitlenir. Kaynak islemi sirasinda,
tizerinden akim gegen direng teli 1sinarak etrafindaki polimerin ergime sicakligina ulasmasina

neden olur.

Burada meydana gelen olaylar, 6nisitma, ekleme parcasinin 1s1l genlesmesi, 1s1 niifuziyeti ve

birlesim bolgesinin sogumasi olarak siralanir.



26

Avantajlart

Kaynak donanimi hafiftir, ucuzduz ve kolay tasinabilir. Bu durum ¢aligma bolgesinin
dar, boru hareketinin kisith oldugu sahalarda kullannm ve onarim islemlerini

kolaylagtirir.

Islem kontrol cihazinda herhangi bir ayar yapilmadan, iireticinin hazirladig barkodun

okutulmasi ile uygun paremetrelerle hizli bir sekilde gergeklestirilebilir.
Ozellikle biiyiik ¢apli borularda operasyon hiz1 diger yontemlerden iistiindiir.
Yar1 otomatik karakteri sayesinde operator kayakli hatalar en aza indirilmistir.

Isleminin ilerleyisi, ekleme parcalarindaki indikatorler sayesinde gorsel olarak takip

edilebilir.

Gelismis kontrol cihazlar1 sayesinde islem verileri saklanir, bilgisayara aktarilarak

incelenebilir.

Farkli et kalinliklarindaki borular veya farkli dereceden borular (PES0 ve PE100 gibi)

bu yontemle rahatlikla birlestirilebilir.

Malzemenin mekanik dayanim degerlerinde ve boru i¢ capinda degisiklige neden

olmaz.

Dezavantajlart

Islem ilave malzeme (ekleme parcalari) gerektirir ve bu pargalar iiretim teknolojisi

nedeniyle daha pahalidir.
Yiizey hazirligi islemleri daha ayrintili olarak yapilir.

Soket tipi ekleme pargalarinda, soguk bolgenin olusumu i¢in montaj boslugunun

belirli sinir1 gegmemesine dikkat edilmelidir.

Genellikle, -12°C’ye kadar olan sicakliklarda uygulanabilir.

3.3 Elektrofiizyon Ekleme Parcalar

Elektrofiizyon mansonun genel temsili Sekil 3.1a’da gosterilmistir. Ekleme parcasinin i¢ ¢ap1

mangon boyunca sabittir ve genellikle boru dis ¢apmdan bir miktar biiyliktiir. Bu durum

bosluklu tasarim olarak ta bilinir. Bosluklu tipte elektrofiizyon ekleme parcalari; 6zellikle

biiyiik capli borularin kaynak 6ncesi montajinda kolayliklar saglar.
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Sekil 3.1 Elektrofiizyon ekleme parcalarinin sematik gosterimi (a) Soket tipi (b). Semer tipi

Soket tipi elektrofiizyon ekleme pargalari (manson, rediiksiyon, dirsek ve T pargalart) iki
farkl1 flizyon bolgesi igerir. Fiizyon bolgeleri soguk bolgelerle smirlidir. Soguk bolgeler
ergiyen polimerin fiizyon bolgesinden disar1 tagsmasmi engeller. Fiizyon bdlgesinde olusan
ergimenin meydana getirdigi basing ve ergiyen polimer miktar1 birlesme bolgesini dnemli
oranda etkiler. Her iki parametrenin istenilen degerlere ulagsmasi i¢in, soguk bdlgelerin
eksiksiz olarak saglanmasi gerekir. Bu nedenle soket tipi ekleme parcalariyla yapilan
elektrofiizyon kaynaginda, borularin ekleme parcasimn i¢ soguk bdlgelerini ortecek sekilde
yerlestirilmesi gerekir. Aksi takdirde ergiyen polimerin akisini durduran i¢ soguk bdlgeler
olusamaz. Bu ise tellerin hareket etmesine ve sicak ergiyigin bir miktarimin flizyon

bolgesinden tasarak ekleme pargasinin orta kismina akmasina neden olur.

Semer veya servis T tipi ekleme pargalarinda ise (Sekil 3.1b) tek bir fiizyon bdlgesi iki adet
soguk bolge ile ¢evrelenmistir. Kaynak siireci soket tipi ekleme parcalarina benzer sekilde
gelisir. Semer ve servis T tipi ekleme parcalarinin boruya tutturulmasi i¢in ¢esitli yontemler
bulunur. Yiikleme, kelepgeleme veya sargi yontemleri bunlardan bazilaridir. Bu yontemlerin

tiirli birlestirme isleminin olusum mekanizmasini etkilemez. [2]

3.4 Kaynak Donanimi

Kaynak donanimi, ekleme parcasi i¢indeki dirence verilecek elektrik enerjisininin miktarini

ayarlayan cihaz (kontrol cihazi) ve ilave donanimdan olusur.

Sabit gerilim altinda verilen enerjinin miktar1 genellikle uygulama siiresi ile kontrol altida

tutulur. Siire uzadikga verilen enerji miktari ile kaynak bdlgesinin sicakligr artar.

Arayiizeyde polimerin sicakligi ergime degerinin {izerine ¢ikmali, ancak direncin kisa devre
yapmasi (sargilarn birbirine temasi) veya polimerin bozunmasina neden olacak asir1 basing ve

sicaklik artiglarina ulagilmasi 6nlenmelidir.
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Kontrol cihazi iginde bulunan trafo sayesinde jeneratorden aldigi enerjinin, gerilim degerini
kaynak i¢in gerekli diizeye dusiiriir. 220 v giris gerilimini 40-48 v’a diisiiren trafolar, en ¢ok
16A c¢ekecek sekilde sigortalidir. Bu nedenle kontrol cihazlari genellikle 2800-3500 W

arasinda degisen gii¢lerde imal edilirler.

Cihazlarda genellikle kaynak yapilabilecek c¢ap arahgi belirtilir. Bu durum su sekilde
aciklanabilir. Direncin ¢ektigi gili¢ biiytikliigii ile ters orantilidir ve sicakligi arttik¢a bir miktar
diiser. 40 v gerilim ile kaynak yapildiginda 1,87 Q dirence sahip @ 63 mm manson ¢ektigi
baslangi¢ giicii ortalama 855 W’ ken 1,30 Q dirence sahip @ 110 mm bir mansonda bu deger
1230 W’dir. Dolayistyla boru capi biiylidiikge ergitilmesi gereken malzeme miktar1 ve bunun
icin gereken 1s1 enerjisi artmaktadir. Bu nedenle biiylik ¢apli borularda daha diisiik direng

secilerek cekilen gii¢ artirilir ve kullanilacak cihazlarin kapasitesi buna uygun olarak segilir.

Sekil 3.2 Cesitli elektrofiizyon kontrol cihazlari

Kontrol cihazlar1 ekleme parcasi imalat¢isinin talimatina uygun olarak eritme cevrimini
gerilim, akim ve zaman veya enerji gibi ¢ikis eritme parametrelerini gerceklestirmektedir.
Kontrol cihazlar iyi kalitede ve kararli ¢iktiya sahip olmalidir. Cikis parametrelerindeki
degisiklikler cihazdan ekleme pargasina iletilen gilicte sorunlar meydana getirmekte ve
baglant1 kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Kontrol cihazlari i¢in ¢esitli standartlar

mevcuttur.
TS ISO 12176-2’ye gore bes tip kontrol cihazi tanimlanmaistir:

e On ayarl kontrol cihazi: Imalatci tarafindan ayarlanan ve dnceden belirlenen bir veya
birka¢ se¢meli gerilim veya akim veya enerji veya zaman seviyesinde {iretilen,

kademeli bir ¢ikis giicii temin eder.

e Degisken kontrol cihazi: Bir dig kaynaktan belirlenen degisken parametrelere gore

iiretilen kademeli bir ¢ikis giicii temin eder. Ornek: Barkod, manyetik kart, mikrogip
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e (Cok modlu kontrol cihaz: Birka¢ gerilim ve akim seviyesinde iiretilen kademeli bir
cikis giicli temin eden ve degisken bir sistem ile iliskili en az bir 6n ayarh sisteme
sahip, farkli imalat¢ilarin imal ettigi ekleme parcalart i¢in gerekli olan, farkli enerji

ithtiyacini, her sistemin kapasitesi i¢inde karsilar.

e Cok amagli kontrol cihazi, birkag gerilim veya akim seviyesinde iiretilen kademeli

veya stirekli ¢ikis giicii temin eder.

e Universal kontrol cihazi, degisken bir sistemden gelen, birka¢ gerilim ve akim

seviyesinde iiretilen kademeli veya siirekli bir ¢ikis giicii temin eder. [31]

3.5 Yontemin Uygulanisi

Elektrofiizyon kaynagi, hazirlik, fiizyon ve soguma olmak {izere {i¢ asamada gergeklesir.
Kaynak isleminin yapilis1 ile ilgili olarak DVS 2207-1’de ve PPI TN-34"de ¢esitli prosediirler
verilmistir. Ayrica iireticilerden de bu konuda bilgi edinilebilir.

Hazirlik islemlerin dogru sekilde yapilmasi elektrofiizyon kaynaginda ¢ok onemlidir. Bu
asama manuel olarak yiiriitildiigli i¢in operatoriin yetenegi ve yeterliligi belirleyicidir. PPI
TN-34’de bu konu 6zellikle vurgulamistir. Kaynak isleminin, yalnizca polietilen ve flizyon
kaynagi konusunda kapsamli bilgiye ve tahribatli muayene yeterliligine sahip, yetkili bir
egitmenden egitim almis kisilerce yapilmasi gerektigi bildirilmistir.

Fiizyon asamasi ise kontrol cihazina gereken paremetrelerin girilmesinden sonra otomatik
olarak gerceklestirilir. Parametreler manuel olarak veya ekleme pargasi tizerindeki barkodun
okutulmasiyla girilebilir. Ikinci yéntem daha hizlidir ve hatali girisi 6nler bu nedenle
genellikle tercih edilir.

Kontrol cihazinin, gereken siire kadar uyguladigi enerjiyi kesmesinden sonra, soguma agamast
baglar. Bu asama parcalarin tamamen katilagsmasi i¢in gegen siireyi kapsar. Bu siire genellikle
ekleme parcalar lizerinde belirtilir. Gene kontrol cihazlar bu siireyi gosterir. Bu siire boyunca

parcalara herhangi bir kuvvet uygulanamaz. [32,33]

3.5.1 Hazirhk Asamasi

Plastik malzemelerin kaynak hazirliklarinin ilk agamasi yiizey hazirligidir. Bu agama 6zellikle
elle gergeklestirilen veya yari-otomatik yontemlerde 6nemlidir. Ciinkli malzemeye temas
etmek kirlenme olasiligini artirmaktadir. Tipik bir yilizey hazirlig1 islemi, ylizeyin mekanik
olarak islemesini ve/veya temizlenmesini kapsar. Mekanik olarak isleme sayeside yiizeyin dik
olmas1 saglanir veya kaynak yiizleri birbirinine uygun hale getirilir. Yiizey temizleme ise

genellikle bir ¢oziicii ile yiizeydeki yagi uzaklastirmak icin yapilir. Bazi uygulamalarda kirli
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yiizey kimyasallar ile isleme tutulup ardindan ¢oziicii ile temizlenir. Yiizey 6zelliklerinin

kaybedilmemesini gerektiren uygulamalarda mekanik veya kimyasal yiizey islemi yapilmas1

sakincalidir.

Otomatik kaynak uygulamalarinda ise yiizey islemine nadiren basvurulur. Burada kirin

kaynagi kaliplama sirasinda parcaya karisan maddelerdir. Bunun i¢in kalib1 termoset ile

kaplama vs. yontemler kullanilmaktadir.

Asagida maddeler halinde verilen kontrol ve hazirliklarin yapilmasi hatasiz bir kaynak islemi

i¢in 6nemlidir.

Boru ¢api: Boru ¢api, hassas 6lgme seridi yardimiyla 6l¢iiliir. Olgiilen ¢apin, calisilan
sicaklik i¢in ilgili standartta (6rnegin ASTM F714) belirtilen degerlere uygunlugu
kontrol edilir. Standart ¢aplar 23°C igin belirlenirler.

Boru ovalligi: Borunun yuvarlakliktan sapma degerleri belirlenir. Olgme seridi ile
boru capmin yiiksek ve algak degerleri bulunur. Bu degerlerin, imlat¢inin onerdigi
degerleri asmasi1 durumunda, boru kaynak isleminden Once tekrar yuvarlak hale

getirilmelidir. Bu amagcla yuvarlatma kelepgeleri kullanilir.

Cap azalmas: (Toe-in): Boru uglarinda ¢ap azalmasi olup olmadigi kontrol edilir. Cap
azalmasi varsa, boru ucundan geriye dogru 50 mm mesafeyi gegmemelidir. Aksi halde

boru uglar tekrar kesilir.

Boru wuglarmin kesilmesi: Boru ucglart 90°’ye yakin diklikte kesilmesine dikkat

edilmelidir.

Borularin  hizalanmasi: Borularin montaj sirasinda, herhangi bir gerilme altinda

olmayacak sekilde hizalanmis oldugu kontrol edilir.

Gii¢ Kaynagi: Kaynak islemi i¢in uygun bir glic kaynaginin kullanimi 6nemlidir.
Kullanilacak jeneratoriin 6l¢iileri, gerilim ve frekans degerleri icin mangon / ekipman
imalat¢isinin Onerileri dikkate alinir. Gii¢ kaynagmin flizyon zamani sonuna kadar

kesilmeksizin gii¢ ileteceginden emin olunmalidir.

Uzatma Kablolari: Bazi imalat¢ilar uzatma kablosu kullanimini 6nermemektedir.

Kablo kullanim1 gerekliyse, kullanmadan once tireticiye danigilmalidir.

Kontrol Cihazi: Mansona gerekli elektrik akimini iletmek i¢in uygun bir kontrol cihazi
kullanilmalidir. Manson ve kontrol cihazi imalatcilarina malzemelerin uyumluluklar

konusunda danigilmalidir.
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Kazima Aletleri: Boru yiizeyinin hazirlanmasi i¢in yalnizca ekleme pargasi iireticisinin
onerdigi araclar kullanilmalidir. Taglama, zimpara kagidi, zimpara bezi, torpii gibi

asindiricilar kullanilmamalidir.

Isaretciler / Kalemler: Borunun iizerine saplama derinligi isaretlenmede veya islem
sonunda manson tizerine gerekli notlarin yazilmasinda, yagsiz, ¢abuk kuruyan, sabit

miirekkepli kalemler kullanilmalidir.

Temizleyici / Silme Bezi: Boru yiizeyini temizlemek i¢in temiz, boyasiz ve tiftiksiz bir
bez kullanilmalidir. Temizleyici olarak % 96 veya iizeri derismde izopropil alkol
onerilmektedir. Su disinda katki igermemesi sartiyla ekleme pargasi imalatcisina
danisilarak daha diisiik derisimlerde alkol veya dnceden alkol emdirilmis bezler de

kullanilabilir.

Oram Sartlari: Ekleme pargasi imalat¢isinin, kaynak islemi i¢in Onerdigi ortam
sicakliginin alt ve {ist sinirlarina dikkat edilmelidir. Biiyiik ¢apli mansonlar, 6zel
flizyon zamani veya On 1sitma gerektirebilir. Ayrica, elektriksel ekipmanlarin nemli

ortamlarda kullanilmasi ile ilgili gereken 6nlemler alinmalidir.

Kaynak Usulii

Boru uglar kir, camur ve diger dokiintiilerin giderilmesi i¢in temizlenir (Sekil 3.3).
Kazima oncesinde temiz su kullanilabilir. Boru yiizeyinde kazima aletlerinde hasara
neden olabilecek gomiilii dokiintiilerin olmadigi kontrol edilir. Boru hazirligi ve
kirlenme elektrofiizyon kaynagi i¢in ¢ok 6nemli iki konudur. Kazima ve temizleme

prosediirlerine gereken 6zen gosterilmelidir.

Sekil 3.3 On temizlik

Boru uclar1 90° ye yakin diklikte kesilir. Boru ug¢larinin diizgiin bir sekilde kesilmesini

saglanmak amaciyla kilavuz serit (Sekil 3.4) kullamlabilir.



Sekil 3.4 Boru ucunun diizgiin kesilmesi i¢in kullanilan aparatlar

Mangonun toplam uzunlugu 6l¢iiliir. Boru ucundan itibaren bu uzunlugun yaris1 yagl
olmayan bir kalemle isaretlenir. (Sekil 3.5). Bu isaret borunun saplanacagi derinligi
gosterir, boylece kaynak islemi Oncesinde boru ucunun manson merkezine kadar

yerlesmesi saglanir.

Sekil 3.5 Borunun manson i¢ine siiriilecegi derinligin iizerinde isaretlenmesi

Boru uglarinin ovalligi belirlenir. Bunun i¢in en biiyiik ve en kii¢iik caplar ol¢iiliir
(Sekil 3.6). Birlestirme igslemine baslayabilmek i¢in dl¢iilen degerlerin farki iireticinin
onerdigi ogiileri gegmemelidir. Bu deger DVS 2207-1’de boru dis ¢apinin % 1,5°1

olarak verilmistir.

Sekil 3.6 Boru ovalliginin 6lgiilmesi
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Gerektigi durumda, saplama derinligi isaretinin hemen disina yuvarlatma kelepgesi
yerlestirilir (Sekil 3.7). Ovalligin giderilesi amaciyla biiylik ¢apin kenarlarinin
kazinmast uygun degildir. Oval borularin yuvarlatilmas1 i¢in 6zel yuvarlatma

aparatlar1 veya boruyu tam olarak saran basit metal kelepgeler kullanilabilir.

Sekil 3.7 Oval borularin yuvarlatilmasinda kullanilan aparatlar

Boru ucu dis yiizeyinde bulunan oksit tabakasinin ve diger kirlerin giderilmesi
amaciyla kazinir. Bu islem i¢in ekleme pargasi imalat¢isinin 6nerdigi uygun kazima
aletleri kullanilir. Kazima islemi, borunun dis tabakasi (derisi) kaldirilip, temiz boru
malzemesi ortaya ¢ikana kadar siirdiiriiliir. Kirli malzemeyi tamamen kaldiramayan
asindirict aletler veya tasalama makinasi kullanilmamalidir. Sekil 3.8’de boru kazima

isleminde kullanilan farkli iki aparat gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Boru yiizeyinin temizlenmesinde kullanilan aparatlar

Viicut yaglart ve diger kirler kaynak kalitesini etkileyeceginden, kazinmis boru
yiizeyine veya mangon i¢ ylizeyine dokunulmamalidir. Yiizeylerin kirlenmesi
durumunda izopropil alkol ile tiftiksiz havlu kullanilarak (en az imalat¢inin 6nerdigi
derisimde olmasi sartiyla) temizlenmeli ve biraraya getirilmeden 6nce kurumalar

saglanmalidir. Kulanilan alkol, su disinda herhangi bir katki icermemelidir.
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Saha sartlarinda, mansonun boru ucuna tamamen itilmesi gerekirse, mansonun
kazinmamis boru iizerinden kayarken bulasacak kirden korumasi amaciyla, boru ucu

mangon uzunlugu kadar kazinir.

Boru, iizerindeki saplama derinligi isareti mansonun kenarma gelinceye kadar
ilerletilerek manson icine yerlestirilir. Boru uglarinin kolay yerlesmesi i¢in pah
kirilabilir. Gerekirse, mansonu boru iizerinde hareket ettirmek amaciyla lastik cekig
(veya ahsap kiitiikle metal ¢ekic) kullanilabilir. Islem sirasinda terminal pinlerin ve ig
telin hasar gérmemesi icin gerekli 6zen gosterilmelidir. Ayrica acik ugtan kir ve
dokiintlii gelmesini engellemek amaciyla mangon iizerine plastik bir poset gecirilir

(Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Borunun mangon igerisine tam olarak yerlestirilmesi

Birlestirme islemi esnasinda herhangi bir sikisma olmadigindan emin olmak amaciyla
boru ucu kontrol edilir. Ayrica, fiizyon sirasinda olusan 1sinin neden oldugu
gerilmelerden korumak amaciyla boru ve manson icin destek gerekebilecegi dikkate

alimmalidir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Kaynak sirasinda malzemelerin desteklenmesi
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e Kontrol cihazina gii¢c vermeden once jeneratoriin dogru degerlerde ¢alistigi kontrol
edilir. Kontrol kutusunun kablolar1 mansona iizerindeki terminal pinlere takilir. Biitiin
baglantilarin ve adaptér uglarinin uygun Olgiilerde ve giivenli oldugundan emin

olunmalidir.

e Kontrol cihazinda gerekli fiizyon siiresinin ayarlanmasi i¢in manson {izerindeki barkod
taranir. Etiket bilgilerinin taranan veri ile uyumlu oldugu kontrol edilir. Imalatginin
flizyon siiresi i¢in Onerdigi 6nisitma veya ortam sicakligi prosediirlerine uyulmalidir.
Bazi mangonlar ¢evre sicakligina uyumlu ¢oklu barkodlar veya flizyon Oncesi
kullanilan ayr1 bir 6nisitma barkodu igerirler (Sekil 3.11). Uygun barkodun taranmasi

i¢cin imalatginin Onerileri takip edilir.

Sekil 3.11 Manson iizerinde kaynak bilgileri bulunan barkod etiketi ve barkod okuyucu

e Fizyon islemi bitirildikten sonra ekleme pargasi iizerine, islemin yapildig1 tarih,
basladig1 saat ve soguma siiresi not edilir. Gerekiyorsa, kaynak kayit numarasi, kontrol

cihazinin seri numarasi gibi bilgiler de belirtilir (Sekil 3.12). [33]

Sekil 3.12 Manson iizerine kaynak bilgilerinin yazilisi
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4. KAYNAK SURECLERI

Elektrofiizyon kaynaginda birlesme bolgesinin olusumu farkli teorilerle agiklanmaya
calisilmistir. Bunlar adhezyon teorisi, vizkoelastik temas teorisi, yaymim teorisi ve akis

prosesi teorisidir.

Ozellikle kiiciik caplarda yapilan elektrofiizyon kaynaginda, radyal akis ihmal edilebilir
diizeyde oldugundan akis teorisi gegerli degildir. Ancak biiyiik caplarda yapilan kaynak

islemlerinde bu teori degerlendirilebilir.

Vizkoelastik temas teorisinde baglanti dayanimi1 Van der Waals kuvvetiyle agiklanir. Ancak
birlesme bdlgesinin siinek yapisi ve dayanim degerleri, malzemenin diger kismi ile hemen
hemen aynidir. Iyi yapilmis bir kaynakli baglantinn dayanimim yalmiz bu kuvvete baglamak

uygun goziikmemektedir.

Adhezyon teorisi ise farkli Ozellikte malzemeler igin anlamlidir. Oysa elektrofiizyon

kaynaginda, malzemeler arasindaki farklilik olduga sinirlidir.

Yaymim teorisi, elektrofiizyon kaynaginda baglantinin olusumunu en iyi agiklayan teori
olarak goze carpar. Bu nedenle kaynak siirecinin incelenmesinde esas olarak bu teoriden

yararlanilir. [2]

4.1 Fiizyon Siireci

Fiizyon siireci, 1sitma fazi, basing fazi, molekiilleraras1 yaymim fazindan meydana

gelmektedir.

4.1.1 Isitma Fazi

Kayak islemi sirasinda, termoplastik malzemelerin 1sitilmasi igin ¢esitli yontemler kullanilir.
Termoplastiklerin 1s1 iletimleri diisiik oldugundan, polimerin kondiiksiyon vaya konveksiyon
yoluyla tamamen ergimesini beklemek yerine hizli bir sekilde kaynak bolgesi ergitilir.
Malzemenin biiyiik bir kisminin 1sitilmasi yerine, ince bir ylizeyin 1sitilarak ergitilmesi enerji
verimliligini de saglar.

Isitma, kaynak isleminde 6nemli yere sahiptir, ¢iinkii baglantinin olusmasi i¢in 6ncelikle her
iki parcada ergimis ince bir tabaka olmalidir. Bu tabakalarin arayilizeyde homojen bir karisim

olusturmasi sayesinde, molekiiller aras1 yaymim gerceklesir ve zincirlerin birbirine dolagmasi

(chain entanglement) saglanir.
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Bu tabakalarin ergimesi i¢in gereken sicaklik, dolayistyla verilecek enerji miktar1 malzemenin

kristal yapisiyla baglantilidir.

Amorf polimerlerde akisin ve yaymimin meydana gelmesi i¢in camsi gecis sicakligimnin (Ty)
iistiine ¢ikilmasi yeterlidir. Ancak yumusayan polimerin sicaklifi camsi gegis sicakligina
yakin degerlerdeyse akis ve yaymim ¢ok uzun siirer. Kaynak islemini kisaltmak i¢in amorf

termoplastikler genellikle camsi ge¢is sicakliklarmin 100°C iizerine ¢ikana kadar 1sitilir.

Yart kristalli polimerlerde ise ergime sicakliklarmin (Ty) lizerinde bir ergiyik tabakasi
olusturulmalidir. Bu nedenle daha yiiksek enerji girdisi gerekir. Polimerin sicakligi egime
sicakligini asicaya kadar molekiillerin ¢ogu hala krstalli yapidadir, bu nedenle yayinim
gerceklesemez. Yar1 kristalli polimerlerde, kaynak ara ylizeyindeki polimerin tamamen

ergidiginden emin olmak i¢in, ergime sicakliginin 50°C iizerine ¢ikilmasi 6nerilir.

Isitma hizi ve 1s1 transferi; ergiyen veya yumusayan tabakalarin kalinligin1 ve kaynak
isleminin hizin etkiledigi i¢in 6nemlidir. Genellikle, igeriden 1sitmali kaynak yontemleri en
hizl1 1sitma hizlarina sahiptir bu nedenle fiizyon siireleri daha kisa, ergiyen veya yumusayan

tabaka ise daha incedir.

Kaynak islemi sirasinda olusan 1s1 transferi, ergimis veya yumusamis bolgenin miktarini
etkiledigi icin ayrica Onemlidir. Is1 transferi genellikle kondiiksiyon, konveksiyon ve
radyasyon ile gergeklesir. Sekil 5.1°de gosterilen basitlestirilmis 1s1 transferi analizinde,
parcaya kodiiksiyon yoluyla giren 1s1, konveksiyon veya radyasyonla atmosfere atilan
1silardan ¢ok daha biiytiktiir. Bu nedenle ¢ogu 1s1 akis1 analizde konveksiyon ve radyasyonla
1s1 transferi (konveksiyon ve radyasyonla yapilan i1sitma uygulamalar1 hari¢ tutuldugunda)

ihmal edilmektedir.

4.1.2 Basin¢ Fazi

Plastiklerin kaynaginda, kaynak bolgesi 1sitildikdan sonra, parcalarin tam temasini saglamak
i¢cin basing uygulanir. Elektrofiizyon kaynaginda basing ekleme pargasi geometrisi sayesinde
kendiliginden saglanir. Burada, direng teli iizerinde olusan 1s1 nedeniyle ergiyen polimerin
hacmi artarken, etrafi soguk bdlgeler tarafindan gevrelenendigi i¢cin akmasi engellenmistir. Bu

nedenle polimerin ergimesi basinci artirir.

Basing fazinin baslangicinda yiizeydeki piiriizlerin deforme olmasi ve parcalarin tam temasi

saglanir. Bunun ardindan ergiyen tabaka pargalari sikistirir.
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Birlestirilecek pargalar, ylizeylerinin piiriizlii olmas1 nedeniyle her noktada temas halinde
degildir. Hatta ergimis polimerin yiizeyi bile yiiksek vizkozitesi nedeniyle gercekte piiriizlii
bir geometriye sahiptir. Arayiizde artan basing temas yiizeyinin artmasina neden olur. Elasto-
plastik bir malzemenin basinci arttifinda, yiizey piiriizleri elastik ve plastik deformasyona
ugrar. Bu sayede temas yiizeyi artar. Ergimis polimer gibi vizkoelastik sivilarda basincin

artirtlmas1 zamana bagli olarak temas yiizeyini artirir.

Yiizey piiriizliniin deformasyonunu analiz edebilmek i¢in Sekil 4.1°de birlesme yiizeyinin
blyiitiilmiis gosterimi verimistir. Piiriiz, sadelestirme i¢in, uygulanan kuvvet ile iki tabla
arasinda sikisan bir Newton sivisi olarak modellenmistir (Sekil 4.2). Problemi iki boyutlu hale
indirgemek amaciyla, parcalarin ve damlacigin kalinliklarinin genisliklerine gore ¢ok uzun

olduklar1 kabul edilmistir.

Sekil 4.1 Basit bir yiizey piiriiziiniin yakindan goriiniigii

Parcacigin zamana bagli olarak son yiiksekligi; sabit kuvvet etkisi altindaki, sabit vizkoziteli

bir Newton akigkani olarak asagidaki ifade ile bulunur.

1
Feon)s
b [ 200 4.1)
h 4-7-L-b;

Burada 2 4y damlacigin baslangi¢ yiiksekligini, 2 # damlacigin ¢ zamanindaki yiiksekligini, F
sikistirma kuvvetini, 77 vizkoziteyi, 2 L damlacik boyunu, 2 by ise damlacigin baslangictaki

genisligini ifade etmektedir.

Sekil 4.2 Basit bir yiizey piiriizii i¢in sikismig akigkan modeli
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Ergimis bir termoplastik tipik olarak vizkoelastik malzeme 06zelligi gosterir. Artan
sicakliklarda, yani yarikristalli polimerler i¢in ergime sicakligi tizerinde, amorf polimerler i¢in
ise cams1 gegis sicakliklarinin iizerinde, polimer giiclii akiskan modeline gore ifade edilebilir.

Dara, Loos ve Gutowski vd. iki boyutlu sikistirilmis giiclii akiskanlar i¢in asagidaki esitligi

gelistirmislerdir:

- 1 \2n43
hy _ Leg 2n+3 (4h0b0)2+-3F-(n+2) 42)
h 4n+2 (2b, )" - L-m

Burada m ve n kesme gerilmesi 7, ile kesme gerinim hizi Vo arasidaki ‘v T " e giiclii
akiskan bagintisinda belirtilen degerlerdir. Goriildigii iizere Esitlik 4.3 damlacik
yiiksekliginin kuvvet, zaman, m ve sicaklikla iliskisini gostermektedir. m ile sicaklik arasinda

Arrhenius bagintis1 bulunmaktadir.

E
m=m, -exp(— R .“Tj (4.3)

Burada E, aktivasyon enerjisi, R evrensel gaz sabiti ve T ise mutlak sicakliktir.

Kiitlenin korunumu nedeniyle, damlacigin genisligi, yiiksekligi ile ters orantilidir. Bagka bir

ifade ile, zaman ilerledik¢e damlacigin yiiksekligi azalirken, genisligi artar.

Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 ozellikle ultrasonik kaynak uygulamalarina uygundur. Benzer
yaklasim iki parg¢a arasinda bir c¢ikintinin sikistinldigi diger kaynak tiirlerinde Ornegin

vibrasyon kaynagi veya bazen sicak eleman kaynaginda da kullanilmaktadir.

Basing fazindaki ikinci asama ise ergimis tabakanin akma hareketidir. Bu durum biiciik ¢aph
borularin elektroflizyon kaynagi ile birlestirmesinde dikkate alinmalidir. Problemi
basitlestirmek i¢in ergimis polimerin Newton sivisi seklinde aktigi kabulii yapilir. Bird vd.

paralel iki yuvarlak disk arasinda sikisan akiskan (Sekil 4.3) i¢in su ifadeyi gelistirmiglerdir:

L
. . 2
b [y, 16 F1 (44)
h 3.7-R*p

Burada R yuvarlak diskin yarigapidir.
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Sekil 4.3 Paralel iki disk arasinda sikisan akiskan

Benzer sekilde, dikdortgen tabakalar arasinda sikisarak akan ergimis tabakalar diisiiniilebilir.
iki boyutlu hale getirmek amaciyla erimis tabakanin uzunlugu, genisligine ve kalmligma gore

cok biiyiik oldugu kabul edilir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Dikdortgen tabakalar arasinda sikisan akigkan

Bu halde, erimis tabaka kalinlig1, vizkozite, kuvvet ve zamana bagli olarak asagidaki sekilde

verilebilir:
1
. . 2
. . . 77

Esitlik 4.4 ve 4.5 giiclii akiskan modelinden tiiretilebilirken, Newton akiskani kabulii pek ¢ok
durumda yeterlidir. Gergekte polimerlerin basing altinda akiglar1 atalet ve elastik etkilerden
etkilenen karmasik bir siirectir. Grimm basing altinda akan polimer sivilar hakkinda bir
inceleme yapmistir. Bunun sonunda Newtonsal olmayan etkiler i¢in yar1 ampirik bir yaklasim
onermistir. Gergek kaynak islemi ise ergiyik sicakhiginin sabit olmamasi, 1sitma ve soguma

sirasinda siirekli degismesi nedeniyle daha karmagiktir.
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4.1.3 Molekiiller Aras1 Yayimm Fazi

Arayiizeyde polimer-polimer temas1 gerceklestikten sonra, islemin tamamlanip, iyi bir kaynak
baglantisinin elde edilebilmesi i¢cin molekiiller aras1 yaymim ve zincirlerin birbirine karigimi
saglanmalidir. Termoplastik polimerde birlesme bolgesinin dayanimini saglayan bu olgular
otohezyon kavramu ile aciklir. Farkli malzemeler arasindaki ikincil kimyasal baglara veya
ylizey enerjilerine dayanan adhezyondan farkli olarak otohezyon benzer malzemelerin
polimer zincirlerinin ikincil baglarina ve zincir karisimina dayanir. Ideal sartlar altinda,

yayiim gerceklestiginde, parcalarin arayiizeyleri ortadan kalkar.

\ *. Bir polimer Zinciri

Sekil 4.5 Arayiizey tlizerindeki molekiiller aras1 yaymim

Otohezyon siireci boyunca sirayla yiizeyin yeniden sekillenmesi, ylizeylerin birbirine
yakinlagmasi ve 1slatmasi, yaymim ve raslantisal karisim olaylar1 gelisir. Bu olaylardan ilk

ticii basing fazinda digerleri ise molekiiller aras1 yayinim fazinda gergeklesir.

DeGennes tarafindan gelistirilen siiriinme teorisinde dogrusal bir polimer zincirinin yayinimi
modellenmistir. Bu modele gore polimer zinciri etrafi komsu zincirlerle ¢evrili bir tiip
igerisindedir. Zincir bu tiip icerisinde ileri geri hareket edebilirken (u¢ noktalar1 haricinde)
tiipiin disina ¢ikamamaktadir (Sekil 4.5). Belirli bir slire sonunda yavas yavas orijinal tiipiin
disina dogru kaymaktadir. Tiip disina tasan zincir uglari, zincirin kiitle merkezini tlipten
ayrilacak sekilde zorlar. Bu siirecin sonunda, zincirin tamami orijinal tiip disina ¢ikar ve yeni
bir tlip olusur. Gergekte, zamanla ¢ok sayida yeni tiip olusurken hepsi orijinal tiipten meydana

gelir (Sekil 4.6).

Siirlinme modelinde iki zaman 6l¢iisii bulunmaktadir: 7, zincirin kendi tiipii icerisinde kisa
erimli hareketleri veya kivrilmasi i¢in gecgen siiredir. 7, ise zicirin yeni bir tiip olusturmasi
icin gerekli siiredir. Otohezyon i¢in zinicirin tiip disidaki hareketi gereklidir. Yeni bir tiip
olusturulmas1 gerekli degildir. Bu nedenle otohezyon i¢in 6nemli olan zaman 7, < ¢ < T,
araligindir. Ayrica, 7, molekill agirliginin karesiyle, 7, ise molekiil agirligmin kiipii ile

orantilidir. Molekiil agirliginin biiyiik olmasi nedeniyle, 7, << T, olur.
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Uygulamada ¢ >0 igin ¢ > T, alinir. Bu nedenle 0 < ¢ < T, zaman aralifinda yayinan zincir
ortalama uzunlugunun (/) karesi ile, zincirin (malzeme icerisindeki hayali bir) arayiizeyinin

diger tarafina niifuziyet derinliginin (X) orantili oldugu séylenebilir.

X oo <1>? (4.6)

1
Yaymimin ve raslantisalligin baslangi¢ asamalarinda (¢ < 7, ), Kim ve Wool /'nin ¢2 ile

orantili oldugunu gostermistir. Bu nedenle,

1

Xoo t* 4.7)
Wool ve O’Connor daha da ilerleyerek niifuziyet derinligini, kirtlma gerilimine ve zamana
oranladilar. Kirilma gerilimi, ortalama niifuziyet derinligi ile orantili oldugundan ifade
asagdaki sekilde gelistirilir.

1
oy oc t* (4.8)

Burada oy kirilma gerilimidir.

Polimer
Zancni

\ -
,~——hanal Hip

1<Tea Te<t<Ts

(> Te

Sekil 4.6 Polimer difuzyonun hayali tiip ile agiklanmasi

Pek ¢ok arastirmada verilen esitlikler ile deneysel sonuglar arasinda uyum saglanmistir.
Simdiye kadar 6zellikle amorf termoplastikler i¢in deneyler ve teorik ¢alismalar yapilmistir.
Amorf polimerlerde molekiiller aras1 yaymim camsi gecis sicaklifi ve iizerindeki tiim

sicakliklarda gergeklesir.

Bu teori; yarikristalli polimerlere, kristallerin tamamen ergimesi ve polimer zincirlerinin
serbest zincirler haline gelmesi sartiyla uygulanabilir. Bu sart ancak ergime sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda saglanir. Bu nedenle, yarikristalli polimerlerde 7,,’in iizerindeki
sicakliklarda molekiiller arasi yaymim c¢ok hizlidir ve Olgiilmesi giictiir. 7,,’in altindaki
sicakliklarda, kristal yapmin mevcut olmasi molekiiller arasi difiizyon olmasina engel

olusturur. Bu nedenle kaynak islmi ger¢eklesmez.
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4.2 Soguma Siireci

Kaynak isleminin son asamasi soguma veya diger bir tarifle arayilizeyde ergiyen polimerin
tekrar katilagtirilmasi islemidir. Bu islem sirasinda, amorf polimerler daha once aldiklari
molekiiler yonelimi korurken, yarikristalli matrisler son sekillerini almak iizere yeniden

kristallesirler. Isil sebeplerle olusan kalint1 gerilmeler ve distorsiyonlar soguk olarak kalir.

Amorf polimerlerde, basing asamasinda, molekiiler yonelim kaynak dikisine paralel olarak
gelisir ve soguma sonunda kalic1 hale gelir. Ayrica, Triumalai ve Lee kaynak dikisine yakin
bolgede yeniden 1sitma ve eritmenin molekiiler yonelime ters yonde bir biiziilme meydana

getirecegini belirtmislerdir.

Yarikristalli polimerlerde ise soguma hizi kaynak bolgesi ve yakininda meydana gelen

kristallesme hizin1 etkilemektedir.

Distorsiyon ve kalinti gerilme olusumu soguma sirasinda da ger¢eklesmekedir. Kaynak
bolgesinin 1sitilmasi, parca i¢inde, komsu soguk bolgeler tarafindan engellenen, 1s1l genlesme
bolgeleri olusturur. Ergimis veya yumusamis bolgeler soguma sirasinda yine komsu soguk

bolgeler tarafindan engellenen 1s1l biiziilmeler meydana getirir.

Kaynak dikisine yakin bolgelerde kalinti gerilmelerin olusumu, kaynagin yan etkilerinden
biridir. Bu durum; kaynak dayanimini diisiiriir, yorulmay artirir, kirilma toklugunu diistirtir
ve gerilmeli korozyon catlagina neden olur. Polimerlerin vizkoelastik yapilar1 ve kalinti
gerilimleri 6l¢gmenin genel zorlugu nedeniyle deneysel veya teorik olarak kalint1 gerilimlerini

belirlemek giictiir. [14]

4.3 Kaynak Parametrelerin Kaynak Siirecleri Boyunca Degisimi

4.3.1 Akim

Sabit gerilim altinda yapilan elektrofiizyon kaynaginda, akim baslangigta yiiksek deger
almasina karsin flizyon zaman1 boyunca azalir. Fiizyon asamasinin baslangicinda direng teli

soguktur bu nedenle diren¢ degeri en alt seviyededir. Telden gecen akim (/) ve direncin
cektigi giic (F,) en biiylik degerlerindedir. Enerjinin verilmesi ile beraber telin sicaklig1 ve
direncini giderek artar. Bu nedenle enerji kesilmesine kadar akim ve ¢ekilen giiciin miktari
giderek azalir.

Kaynak isleminin gergeklesebilmesi i¢in jeneratoriin ve kontrol cihazimin giicii en az P,

degerinde olmalidir. 7, 1 ise elektrofiizyon kontrol cihazinin kapasitesini agmamas1 gerir.
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Ayrica 1sitma telinde bir kisa devre meydana gelmesi durumunda, devrenin direncinin bir
anda diisecegi, bunun ise akimin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasina neden olacagi gézoniinde

bulundurulmalidir.

Akim egrilerinden, toplam elektrik enerjisi girdisi (Q, ) 1sitma bobinine bagli olarak asagidaki

sekilde bulunabilir.

0, =["1(t)- at (4.9)

0

Burada, /(¢) akimin ¢ zamanindaki miktaridir. Esitlik 4.9 sabit V' gerilimi altinda yapilan
elektroflizyon kaynagi icin gegerlidir. Toplam enerji girdisi tiim fiizyon alanina dagilmaktadir.
Mangson tipi ek pargalari i¢in birim flizyon alanina diisen enerji girdisi (Q,,) asagidaki

esitlikte verilmektedir.

9,

=t (4.10)
2-L; 74y

Qt/a =

L, fizyon bolgesinin uzunlugudur. Nishimura yaptigi elektrofiizyon kaynag
simiilasyonunda, ideal baglanti dayanimina ulagsmak i¢in, Q,, degerinin 3,9 J/mm® olarak

alinmasi gerektigini belirtmistir. Bu sonuca 120-320W arasinda degisen ii¢ farkli enerji girdisi

i¢in yaptig1 ¢aligmada ulagmustir. Usclat ise ¢alismasinda, Q,, 'min farkli kaynak yontemleri

icin 2-13 J/mm’ arasinda degisecegini raporlamistir. Nakashibamin ideal elektrofiizyon

kaynagi i¢in tammladigi Q,, degerleri de Usclat’in verdigi aralik igindedir. Nakashiba bu

1,

calismalarini 50 mm i¢ ¢apli mansonlar ile gergeklestirmistir.

Kaynak bdlgesine verilen enerjinin baglanti icine hizla yerlesmesi kadar, flizyon bolgesi
siirlart igerisinde kalamasi da onemlidir. Bu sayede arayiizey sicakligi kaynak bolgesine

verilen enerji i¢in en yiiksek degere ulasabilir.

4.3.2 Sicakhk

Elektrofiizyon kaynagi sirasinda sicaklik degisimi flizyon bolgesinde oldugu gibi boru ig
ylizeyi ve manson dig ylizeyini de etkiler. Maine ve Stafford flizyon asamasinda meydana

gelen sicaklik degisimini degisik konumlarda Olgtiiler. Nishimura arayiizey ve tel sicakligini



45

verilen enerji ve zamana bagli olarak kaydetti. Bu verilerden ve diger ¢alismalardan su

sonuclar ¢ikmistir:

Elektrofiizyon kaynagi sirasinda kaynak bolgesi ve etrafinda belirgin sicaklik artiglart

meydana gelmektedir.

Islem sirasinda direng telinin sicaklig arayiizey sicakliginin 100°C iizerine ulasabilir.

Bu sicaklik telin direncinden yaklasik olarak hesaplanabilir.

Boru /ekleme parcasi araylizey sicakligi, elektrik enerjisinin verilmesi ile beraber hizla
artarken ve flizyon siiresi sonunda enerjinin kesilmesi ile hizla diiser. Polietilenin

kristallesmesi sirasinda meydana gelen faz degisimi nedeniyle sicaklik, 120°C

civarinda bir suire kararli halde kalir.

Mangon dis ylizeyi ile boru i¢ yiizeyinin sicakliklan en yiiksek seviyesine enerjinin

kesilmesinden bir siire sonra ulasir.

Arayiizey sicakligi, fiizyon siiresi i¢inde, enerjinin verildigi herhangi bir anda artar.

Sicaklik montaj bosluguna bagli olarak 40°C kadar oynayabilir. Orta diizeyde riizgar

hizindan etkilenmez.
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Sekil 4.7 Elektrofiizyon kaynagi sirasinda olusan sicakligin fiizyon siiresi ile degisimi (a) Cesitli bolgelerde
sicakligin zamanla degisimi (b) Tel ve arayiizey sicakliklar1 (simiilasyon) (c) Deneysel verilerle modellemenin
karsilastirilmasi (d) Baglant1 etrafinda olusan sicaklik egrisi
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Belirtilen ¢alismalar ¢ogunlukla deneysel verileri kapsamaktadir. Giiniimiizde elektrofiizyon
kaynagini sayisal olarak modelleyerek sicaklik profilini olusturan pek ¢ok ¢aligma mevcuttur.
Cogu calisma iki boyutlu olarak ve genellikle montaj boslugu ihmal edilerek, sonlu elemanlar
teknigi ile gerceklestirilmektedir. Yine cogu modelde manson tipi baglantilar incelemektedir.
Bu sekilde eksenel simetriden yararlanilarak analiz kolay hale getirilir. Sicaklikla beraber
polietilenin fiziksel ozelliklerindeki belirgin degisiklikler gdzoniine alinmakta, ergiyik

hareketi i1se thmal edilmektedir.

Sekil 4.7¢, Nakashiba’nin ¢alismasinda, simiilasyon ile deneysel sonuglar arasindaki uyumu
gostermektedir. Benzer bir uyum Kanninen tarafindan da rapor edilmistir. Sekil 4.7d, birlesme
bogesi etrafindaki sicaklik artisinin bilgisayar analizini vermektedir. Buna gore dis soguk
bolgeden merkeze dogru gidildige sicaklik artmaktadir. Direng teli ve fiizyon araylizeyi
civarinda olusan biiyiik sicaklik degisimleri, simiilasyonlarda belirgin olarak goriilmektedir.
Birlesme bolgesinin sicakligini 6lgmek bu nedenle biraz zahmetlidir. Bu biiyiik sicaklik
degisimleri, polietilenin diger polimer malzemeler gibi diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasindan

kaynaklanir.

4.3.3 Basing

Elektrofiizyon kaynagi sirasinda polimer sicakligi ortalama 200°C’ye ¢ikmaktadir. MDPE
20°C’den 200°C’ye cikarken hacimsel olarak yaklasik % 20 genlesmektedir. Soguk bolgenin,
bu ek hacmin fiizyon bolgesinden disar1 ¢gikmasina izin vermeyisi araylizeyde basinci artirir.
Kanninen farkli tasarima sahip elektrofiizyon mangonlar1 ile yaptigi calismada arayiizey
basincini zamanin fonksiyonu olarak kaydetmistir (Sekil 4.8a). Nussbaum ise montaj boslugu
degerlerini degisirerek basincin zamanla degisimini modellemistir (Sekil 4.8b). Benzer

degerlerin ¢iktig1 calismalardan asagidaki genel gozlemler elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Elektrofiizyon kaynagi sirasinda olusan basincin fiizyon siiresi ile degisimi (a) Farkli tasarimdaki
mangonlarin basing-zaman degerleri (b) Farkli montaj bosluguna sahip mansonlar i¢in basing-zaman
simiilasyonu

e Basing, flizyon siiresinin % 20-25’1 kadar bir kism1 (kulugka siiresi) asildiktan sonra

artmaya baslar.

e Basing hizla artar ve 6 bar civarinda tepe noktasina ulasir. Montaj boslugu olmayan

mangonlar i¢in basing daha yiiksek degerler alabilir.
e Basing tepe noktasina ulastiktan sonra sogumayla beraber diiser.
e Montaj boslugu arttik¢a kulugka siiresi uzarken tepe noktasinin basing degeri diiger.

Incelenen calismalardan, elektrofiizyon kaynagi sirasinda kendiliginden olusan basincin
oldukca yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Bazen, alin kaynaginda disardan uygulanan
basingtan daha biiylik degerlere ulasir.

4.3.4 Diger Biiyiikliikler

Elektrofiizyon kaynagi sirasinda tellere verilen enerjiyle, hem borunun dis kismi, hem de
ekleme parcasinin i¢ kismi ergimektedir. Optik mikroskobi ile yapilan ¢aligmalarda flizyon
siiresinin uzamast veya montaj boslugunun azalmasinn ergiyen bolgenin boyutlarini
blyiittiigii anlagilmistir. Nishimura, yaptig1 calismada Q, degerini ergiyen polimerin hacmi ile

dogru orantili olarak modellemis ve % 20 den daha az hatalarla sonuca ulagsmistir.

Elektrofiizyon kaynag: sirasinda ortaya ¢ikan ergiyik basinci diger kaynak islemlerine gore
fazladir (Sekil 3.15a), ve direng telinin sicakligi genellikle 300-400°C’ye kadar ¢ikar (Sekil
3.15b). Bu etkiler telin hareket etmesine yol agabilir. Telin sargilarindan birinin digerine
temasi1 durumunda kisa devre olur. Bu durum, ¢ekilen akimi artirir, tel daha c¢ok 1smir ve

sicaklikdegeri en sonunda polimerin bozulmasina neden olur.
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Kisa devre etkili yontemler sayesinde artik bir problem olmaktan ¢ikmistir. Kontrol cihazlari,
kisa devre olustugu takdirde; akimda meydana gelen artis1 algilayip, daha yiiksek seviyelere
c¢tkmasini 6nlemek i¢in flizyonu durduran sistemlerle donatilmistir. Saha uygulamalarinda

kisa devre olasiligini azaltmada, operatoriin egitimi de 6nemli rol oynar.

Ayrica elektrofiizyon kaynagiyla birlestirilen borularin 6zelliklerinde bazi degisiklikler
olabildigi kaydedilmistir. Bosluklu tipte bir elektrofiizyon mansonunun kaynagi isleminde,

ergiyen polimerin boslugu doldurmasini nedeniyle, baglant1 sonrasinda boru i¢ ¢ap1 artabilir.

Ayrica borunun fiziksel oOzelliklerinde kaynak siireci nedeniyle degisiklikler meydana
gelebilir. Ekstriizyon yontemi ile iiretilen polietilen borularin dis katmanlarinin yogunlugu ve
kristallesme orani i¢ katmanlarina gore daha diisiiktiir. Kaynak sirasinda verilen enerji ve
yavas soguma hizi, dis ylizeyin yogunlugun artmasina ve sertlesmesine neden olur (Tablo

4.1).[2]

Tablo 4-1 Elektrofiizyon kaynag sirasinda yogunluk degisimi

NUMUNE NUMUNE YOGUNLUGU kg/m3
KONUMU Kaynaktan Once Kaynaktan Sonra
Dis Duvar 934,0 940,8
i¢ Duvar 937,2 938.,0

Boru I¢i 940,2 938,9
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5. KAYNAK DIKIiSINE ETKi EDEN FAKTORLER

Elektrofiizyon kaynagi bir onceki baglikta da bahsedildigi gibi ardisik siireglerden olusan bir
biitlindiir. Bu siireglerde boru, ekleme parcasi ve kaynak dikisinde meydana gelen

degisiklikler ¢esitli faktoriin etkisi altindadir.

5.1 Kaynak Parametrelerinin EtKisi

5.1.1 Fiizyon Siiresi

Fiizyon siiresinin baglanti dayanimina etkisi, tahribatli deneyler ve simiilasyonlar yardimiyla
cesitli aragtirmalarda incelenmistir. Deneylerde fakli fiizyon siireleriyle kaynakli numuneler
hazirlanirken, bu numunelerden olusturulan test parcalarina tahribath testler uygulanmaktadir.
Simulasyon c¢aligmalarinda ise dayanim degerleri matematisel modellemeler yardimiyla

tahmin edilmektedir.
Bowman calismasinda ¢esitli arastirmalarda elde edilen sonuglari karsilastirmistir.

[k arastirma Marshal ve Cosgrove’nin 180mm ¢apli mansonlarla uyguladigi (EN 12814-4"de
tariflenen) ayima deneyidir. Burada olusturulan numunelerden yeri, sekli ve boyutsal
parametreleri Sekil 5.1°de gosterilen test pargaslart hazirlanmistir. Direng telinin oldugu

kisimlara kanal acilarak, deney sirasinda olusacak hatanin bu bélgede olusmasi saglanmastir.

A

fo

Araylizevs

o A

Sekil 5.1 Ayirma testi i¢in hazirlanan numune

Ayirma testi sonunda elde edilen degerlerden Esitlik 5.1°de verilen ifade ile bir kirilma

toklugu degeri hesaplanmustir.
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Pmax ) a H
k;::;;TE;;;[a464-;382;} (5.1)

Kaynak bdlgesinin dayanimini degerlerlendirmeye yarayan kirilma toklugu degerlerinin,

fiizyon stiresi ile degisimi Sekil 5.2’de gortilmektedir.

Liy

P

Badlant Kinima Tokiogu (%)
.y

g 700 700 Er
Flizyon siresi{s)

Sekil 5.2 Kirilma toklugunun flizyon siiresiyle degisimi

Ikinci ¢alismada ise, Bowman aym sekilde hazirlanan numunelerden, EN 12814-3’e benzer

sekilde test pargalar1 olusturmus (Sekil 5.3) ve siyirarak ayirma testi uygulamistir.

Sekil 5.3 Siyirarak ayirma testi i¢in hazirlanan test parcast

Bowman burada bir toplam s1yirma enerjisi degeri (£,) formiile etmistir (Esitlik 5.2).

E, =" P@)-d(x) (5.2)
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Burada, P(x) kuvveti, x yer degisimini, x,ise yer degisimindeki hatay: ifade etmektedir. Farkli
W c¢apindaki ve fiizyon bolgesi uzunluklarindaki ornekleri dikkate alarak ifadeyi asagida

verilen Ey normallestirilmis siyirma enerjisi haline doniistirmiistiir (Esitlik 5.3).

Ey=E, Wlt,-n-¢,) (5.3)
W.n. ¢, terimi ile hata yiizeyinde kendini gdsteren ve enerji absorbsiyonunu engelleyen @,
capinda, n sayida metal tel g6zoniine alinmaktadir.

E, ,90 mm mansonlar i¢in fiizyon siiresi ile orantilidir. £5’nin fiizyon siiresi ile degisimi 125

ve 180 mm mansonlar i¢in Sekil 5.4’de verilmistir.

20 ‘ T

SIVIRMA ENERJIST

Narmal Swrma Ereiisi (ki)

180 mm Manzon
—'r— BG Numunesi

1258 mm Mangon
! —  FM Numunesi
i |_ | - = BEF Numuness

&l 60 &0 foo 120 T}

Standard Flizyvan Siresl %o'sl

Sekil 5.4 Styirma enerjisinin fiizyon siiresi ile degisimi

Birici ve ikinci calismada edinilen ortak sonu¢ sudur. Kaynak islemi sirasinda akimin
uygulandig: siire yani fiizyon siiresi belirli bir degeri asincaya kadar baglantinin olugmasi
miimkiin degildir. Baglant1 olustuktan sonra, flizyon siiresinin uzatilmasi ise kaynak
tamamlandiginda olusacak baglantinin toklugunu yiikseltir. Ancak belli bir degerden sonra

stiredeki bu uzamanin tokluga etkisi yoktur.

Bowman kaynak simiilasyonu ile yapiklan cesitli g¢alismalarda da benzer sonuclara
ulagildigini belirtmistir. Bu ¢alismalarda flizyon siiresinin gerilme dayanimina (Sekil 5.5a) ve

Omiire etkisi (Sekil 5.5b) modellenmistir.
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Sekil 5.5 Fiizyon siiresinin (a) gerilim dayanimi (b) dmiir lizerindeki etkisi

Elektrofiizyon kaynagmin testlerinde karsilagilan gevrek karakterli hatalar kisa flizyon
stirelerinde goriilmekte, catlak flizyon bolgesi boyunca yayilmaktadir. Standart flizyon
siirelerinde hatalar stinek karakterlidir. Orta derece flizyon siirelerinde ise hatalar genellikle

karisik karakterlidir. Bu durumda test parcasi, gevrek ve siinek hatalar birarada kapsar.

5.1.2 Montaj Boslugu (Manson ile Boru Arasindaki Bosluk)

Montaj1 yapilan, mangon ile boru arasinda bir miktar bogluk bulunmaktadir. Bunun bir nedeni
bazi tireticilerin (6zellikle biiyiik ¢apli) ekleme pargalarint nominal ¢apin bir miktar iizerinde
tiretmeleridir. Bu sayede borunun mansona girmesi kolaylasir. Diger bir neden ise boru
uslarinin lizerindeki oksit, yag ve diger kirlerin kaldirilmasi i¢in boru uglarinin yiizeylerinin
kazinmasidir. Bu islem de boru dis ¢apinda bir miktar azalmaya neden olurken, boslugun

artmasina neden olur..

Yapilan calismalarda (Usclat, Nishimura, Bowman) nominal ¢apin % 2’sini gegmeyen bir
bosluk miktarinin kaynak kalitesine herhangi bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Ancak
daha biiyliik oranda bir bosluk olmasi1 dayanimi diisiirmektedir. Nominal capin % 5’ini
geemesi durumunda ise kaynak igleminin gerceklesemesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
kazima islemi sirasinda, diisiik ¢aptaki borularda bu oranin daha kolay asilabilecegi dikkate
almmalidir. 40 mm’den kii¢iikk caplarda yilizeyden kaldirilan talas miktarinin dogru

ayarlanabilmesi i¢in mekanik kaziyicilar kullanilmasi 6nerilir. [2]

5.1.3 Soguma Siiresi

Kaynak isleminin son agamasinda ergiyen polimer soguyarak katilasir. Katilagma sirasinda

amorf polimerler molekiiler yonelimlerini korurken, yarikristalli polimerler son sekillerini



53

almak tizere yeniden kristallesirler. Yarikristalli polimer malzemelerin soguma siirecine ait
diyagram Sekil 5.6’da verilmistir. Burada I noktas1 kaynak enerjisinin kesildigi andir ve
arayiizey sicakligi bu noktada en yiliksek degerdedir. Siire ilerledik¢e sicaklik azalir. II
noktasinda kristallesme baslamakta, III noktasinda tamamlanmaktadir. Bu noktadan itibaren
arayiizey ortadan kalkarak parcalar tek parca hale gelmistir. Isil sebeplerle olusan gerilmeler
ve distorsiyonlar ise katilagma sonunda kalic1 hale gelir. IV noktasinda polimer i¢ sicakligi

ortam sicaklifina diiser.

=
= : )
g | [
(%] a_
G .\_—D\-::l_-\' - *EEEEEE
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o, =]
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= I
' I
rl I Kahigsma i v
. Siire
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Sekil 5.6 Soguma siiresi boyunca arayiizey sicakliginin degisimi

Saha sartlarinda zaman kaybini azaltmak amaciyla yeterli en kisa soguma siiresi
belirlenmelidir. Burada soguma siiresinin gereginden kisa tutulmasi ise bazi sakincalar

doguracaktir.

Higuchi vd. yaptiklar1 ¢alismada soguma siiresinin kaynak kalitesine etkilerini incelemistir.
Calismalarinda, 165 mm dis ¢apli borularin fiizyon islemini gergeklestirdikten sonra,
numuneleri sogumalar1 i¢in farkli siirelerde bekleterek deformasyona ugratmislardir.
Deformasyon olusturmak i¢in numuneler saha sartlarma benzer sekilde toprak altina
gomiilmiislerdir (Sekil 5.8). Numuneler, deformasyonun daha belirgin olusmasini saglamak

amactiyla, mangonlarin altlarinda bosluk kalacak sekilde yerlestirilmislerdir.

Aragtirmacilar; numunelerin belirli bolgelerinden olusturduklari test parcalarina gesitli testler
uygulayarak; deformasyon, kristallesme derecesi, molekiiler dizlim, sliriinme ve yaslanma

etkilerini arastirmislardir.

Kalint1 gerilimleri polarize mikroskobi yardimiyla incelenmis, numuneler arasinda belirgin bir

fark saptanmamastir.
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X-151m1 difraksiyonu yotemi ile incelenen numunelerin kristallesme derecelerinde bazi
farkliliklar saptanmistir. Kristallesme soguma siiresi ile beraber artmaktadir. Numunelerin
lizerine Ortiilen topragin meydana getirdigi deformasyon, ergimis polimerin sogumasi

sirasinda meydana gelen kristallesmeyi engellemektedir.

Elektrofizyvaon
Mangon

| I

Boru Boru

- ¥

| Bogiuk
L]

Sekil 5.7 Numunelerin deformasyona ugratilmasi

Numunelerde meydana gelen zincir karisimini incelemek amaciyla TEM yontemi kullanilmais,

belirgin bir fark olusmadig1 gozlenmistir.

Kisa donem dayanimin karsilastirmak amaciyla, test pargalarina 23°C sicaklikta, ¢gekme testi

uygulanmis, belirgin bir fark olugsmadigi gozlenmistir.

Numunelerin uzun donem dayanmimlarini Karsilagtirmak amaciyla 80°C’de siirlinme testi
uygulanmigtir. Burada katilasma tamamlanmadan deformasyona ugrayan numulerde siiriinme

dayaniminin daha diisiik oldugu géze ¢arpmaistir.

Yine uzun donem dayanimlarinin Karsilastirmak amaciyla 80°C’de yaslanma testi

uygulamigtir. Ancak burada da belirgin bir fark elde edememistir.
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Siire {s)

Sekil 5.8 Degisik sogutma yontemlerinin soguma siiresine etkisi

Sonug¢ olarak soguma siiresinin gerekenden kisa tutulmasinin, kisa donem dayanimina

belirgin bir etkisi bulunmazken, uzun donem dayanimini diistirdiigii anlagilmastir.
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Ayrica Nishimura vd. yaptiklar1 150 mm i¢ ¢apli mangona ait kaynak simiilasyonunda farkli
sogutma yontemlerinin soguma siiresine etkisini incelemislerdir. Burada; dis ortam ve kaynak
bolgesi arasindaki 1s1 transferi katsayisini belirleyerek soguma stirelerini hesaplamislardir.
Buna gbre soguma siiresini azaltan yontemler sirasiyla buzlu su, kuru buz ve fanla sogutma

yontemleridir (Sekil 5.7). [2, 3]

5.2 insan Faktorii

Gelismis kontrol cihazlar1 sayesinde elektrofiizyon kaynaginda operatdr kaynakli hatalarin
etkisi azaltilmistir. Ancak kaynak kalitesinde olduk¢a 6nemli yer tutan hazirlik islemleri
operatorce manuel olarak yiiriitiiliir. Bu asamada olusacak hatalar1 en aza indirmek amaciyla

hazirlik islemleri ayrintili prosediirler halinde yayinlanmaktadir.

Operatdor  hazirlik  iglemlerini  imalatginin = verdigi  prosediirlere  uygun olarak
gerceklestirmelidir. Ovallik kontrolli, agiz kesimi ve yiizey temizligini uygun aletlerle
gereken sekilde yapmalidir. Pozisyoner kullaniminin gereken durumlar saptamali, uygun
gormedigi durumda kaynak islemine baglamamalidir. Ayrica iiretici tarafindan Onerilen
kurallara uymak sartiyla, ortam sartlarin1 degerlendirerek kaynak islemini manuel olarak

yapacak yeterlilige sahip olmalidir.

PPI elektroflizyon kaynagini yapacak operatorlerin yetkili bir egitmenden egitim almalar
gerektigini belirtmektedir. Ayrica operatdrler genel is giivenligi kurallarina uymanin yaninda

kaynak islemi ile ilgili gereken tedbirleri almalidir. [33]

5.3 Cevre Sartlan

Nishimura vd. simiilasyon c¢aligmalarinda riizgar hizinin kaynak bolgesindeki sicakliga
etkisini incelemislerdir. Calismada diren¢ teli etrafindaki ve kaynak arayiizeyindeki
sicakliklar incelenmistir. Hava sicakliginin 30°C, riizgar hizinin ise yaklasik 10 km/h oldugu
ortam sartlarinda kaynak arayiizeyinde sicaklik 210°C’ye yaklasik 200 s’de ulasirken, ayni
rizgar hizinda -5°C’deki ortam sartlarinda bu siire yaklasik 50 s uzamaktadir. Calismada
riizgar hizindaki 2,5 kat artisin ise kaynak bolgesinin sicakligina belirgin bir etkisinin

olmadig1 goriilmektedir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9 Riizgar hiz1 ve hava sicakliginin fiizyon siiresine etkisi

Elektrofiizyon ekleme pargasi imalatcilart kaynak islemi i¢in gereken flizyon siiresini
genellikle belirli ortam sicakliklari i¢in onerirler. Bu aralik disina diisen ortam sicakliklari i¢in
gereken flizyon siiresinin degisecegi ongoriilerek, iireticiden calisilacak ortam sicakligi i¢in

gereken flizyon siiresi bilgisi alinmalidir. [6]

5.4 Malzeme Ozelliginin Etkisi

Termoplastik borularin imalatinda kullanilan regineler molekiil agirliklari, kristallesme
dereceleri, molekiiler yerlesimleri ve katki maddelerine gore c¢esitlilik gostermektedir.
Polimere ait bu yapisal oOzelliklerin, arayiizey dayanimina etkileri incelenerek kaynak

dayanimini olugturan mekanizmalar daha iyi anlagilabilir.

Incelenecek birinci faktdr molekiil agirhiginin etkisidir. Termoplastik malzemelerin molekiil
agirliklariin  tayininde kullanillan MFR  (ergime akis hizi) testi ASTM D1238’de
tariflenmistir. Burada; polimer {izerinde agirlik bulunan bir pistonun altinda ekstriide
olmaktadir. Piston iizerine 2,160 kg yiik yerlestirilerek, sicakligr 190°C’ye ulagan polimerin
bir kaliptan akmasi saglanmaktadir. On dakika boyunca orifisden ¢ikan polimerin agirlig

recinenin MFR degerini vermektedir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.10 MFR test diizenegi

MFR degerinin yiiksek olmas1 molekiil agirliginin diisiik olmasi anlamina gelmektedir. Test
sirasinda, belirtilmesi sartiyla, agirlik polimerin akis karakteristigine gore 5 kg, 15 kg, veya

21,6 kg. olarak ta uygulanabilir.

Boru malzemesi olarak kullanilan polietilen malzemelerin MFR 190/5 degerleri genellikle
4¢/10d’nin altindadir. Polimer regineler ergime sicakliginin lizerindeki sicakliklarda, MFR
degeri yiikseldik¢e (azalan vizkoziteleri sayesinde) daha kolay akmaktadir. Ayni sartlarda

MFR degerleri dl¢iilemeyen bir polietilen reginenin ¢apraz bagli oldugu sdylenebilir.

Genel olarak elektroflizyon kaynagi tim diizeylerdeki polietilen recinelerde

kullanilabilmektedir.

Kaynak kaliesi lizerinde malzeme etkisini olusturan ikinci faktor ise polimerdeki
kristallesmedir. Kristallesme derecesi polimerin yogunlugundan hesaplanabilir. Burada katki
maddelerinin 6zellikle de karbon siyahinin engelleyici etkisi dikkate alinmalidir. Boru
malzemelerinde kullanilan polietilen recinelerin  yogunlugu 920-952 kg/m’ arasinda
degismektedir. Ancak gaz, icme suyu ve kimyasal madde tasinmasinda kullanilan basingh

boru malzemelerin yogunluklar1 genellikle 935-948 kg/m3 arasinda siirlandirilmastir.

Bowman calismasinda re¢inelerin molekiil agirliklarmin ve yogunluklarinin kaynak dayanima

etkisini aragtirmistir. Caligsmasinda elde ettigi sonuglar Tablo 5.2 ve 5.3’de verilmistir. [2, 34]
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Cizelge 5-1 Yogunlugun kaynak dayanimina etkisi

Yogunluk Hata Ort.Yiik Ort. Siyir.
(kg/m®)  Sekli (N/mm?) Ener. (J)

928 sliinek - 84

937  siinek 2149 137

949  siinek 2717 142

957  siinek 2543 114

Cizelge 5-2 MFR degerinin kaynak dayanimina etkisi

MFR Hata Ort.Yiik Ort. Siyir.
(g/10d) Sekli (Nlmmz) Ener. (J)
0 stinek 1044 58

<0,05 slinek 2543 114
0,5 slinek 2717 142

0,9 slinek 2269 120

2,9 slinek 2431 128

5.5 Hazrhk Islemlerinin Etkisi

Hazirlik islemlerinin kaynak kalitesini etkileyen onemli asamalardan biri oldugu ve manuel
olarak gergeklestirildigi i¢in operator kaynakli insani hatalara acgik oldugu daha oOnceki
boliimde belirtilmisti. Ayrintili olarak yayinlanan hazirlik prosediirleri de bu durumun bir

gostergesidir.

Hazirlik islemlerinin eksik veya hatali olarak gergelestirilmesi kaynak kalitesini onemli
sekilde etkiler. Birlesme bdlgesi dayanima ulasamaz ve islem sonrasi parca geometrilerinde
cesitli bozukluklar olusabilir. Baz1 durumlarda kaynak isleminin gergeklesmesi dahi miimkiin

olmayabilir.

Hazirlik islemlerinin etkisi i¢ baslik altinda ele alinacaktir.

5.5.1 Yiizey Temizligi
Yiizey temizligi boru malzemesi tizerindeki oksit, kir gibi tabakalarin ve nemin kaldirilmasi
i¢cin yapilir. Bunun i¢in ylizey uygun aparatlarla kazinir ve uygun derisimde izopropil alkol

uygulanir. Temizlik saha uygulamalarinda ¢ok dnemlidir.

Troughton vd. deneysel caligmalarinda, boru yiizeylerine ortalama 22 pm tane boyutunda talk
ve 150-300 pum tane boyutunda dogal silis kumu uygulayarak kaynakli numuneler
hazirlamiglar ve ylizey temizliginin, kaynak bolgesinin dayaniminina etkisini incelemislerdir.

Calisma sonunda talkin mukavemeti biiylik 6l¢iide diisilirdiigii gézlemlenmistir.
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Yiizey temizliginin hatali veya eksik yapilmasinin, kaynak dayanimina etkisini iki farkli

ornekte net olarak gorebiliriz.

Kaynak islemi oncesinde parca yiizeylerindeki nemin kurutulmamasi Sekil 5.11°deki hatayi
meydana getirmistir. Arayiizeydeki nem, flizyon sirasinda yiikselen sicakligin etkisiyle, buhar
fazina gec¢mistir. Su molekiillerinde olusan biiyiik hacimsel genlesme nedeniyle, ergimis
polimerin igerisinde bir kabarcik meydana gelmistir. Buhar direng telinin oldugu yere

yonelerek, burada bir ayirma yiizeyi olusturmustur.
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Sekil 5.11 Fiizyon kesitinde nem nedeniyle olusan kabarcik

Sekil 5.12°de ise bir gerekli dayanima ulagamamis bir kaynak islemi sonucunda olusan
ayrilma ylizeyi goriilmektedir. Burada, mangon yiizeyine gomiilii kirler ve nem nedeniyle
olusan cukurlar dikkati ¢ekmektedir. Bu duruma yiizey temizliginin yapilmamasi neden

olmustur.

Sekil 5.12 Manson i¢ yiizeyinde kirlenme ve nem
Kaynak iglemi sirasinda mangon ile boru arasindaki montaj boslugun belirli bir degeri
gecmesi fiizyon sirasinda olusacak basing degerlerini ve kaynak dayanimini diisirmektedir.
Bu nedenle yilizey temizligi icin yapilacak kazima islemlerinin, boru dis ¢apinin % 2’sini
gecmemesi gerekmektedir. Ozellikle kiigiik capli borularda daha hassas yapilmalidir. 40

mm’nin altindaki ¢aplarda ise mekanik kazima aparatlarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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5.5.2 Boru ve Mansonun Montaji

Borularin manson i¢ine uygun mesafede yerlestirilememesi (Sekil 5.13) kisa saplama veya
saplama hatas1 olarak adlandirilir. Borunun i¢ soguk bolgeyi Ortecek kadar saplanamamis
olmasi bu bolgenin islevini yerine getiremesini engeller. Yani, arayiizeyde ergiyen polimerin
basing etkisiyle boru merkezine akmasi engellenemez. Bu ise, fliizyonun olusumu i¢in gerekli,
basing degerlerine ulasilmasini engeller. Sonug olarak, kaynak dayanimini 6nemli oOlgiide

dustirtr.

Sekil 5.13 Borulardan birinin mansona kisa saplanmasi

Borularin ekleme pargasi igerisine asimetrik yerlestirilmesi (Sekil 5.14) ise hazirlik
asamasinda yapilan diger bir hatadir. Uzun saplanan boruda kaynak gereken sekilde
gerceklesirken, kisa saplanan boru tarafinda ergiyen polimer boru uclarinin arasindan igeri
akarak basincin diismesine neden olacaktir. Bu ise kisa saplanan borunun kaynak dayaniminin

diismesine neden olacaktir.

Sekil 5.14 Borulann manson i¢ine asimetrik uzunlukta yerlestirilmesi

Hazirlik iglemleri sirasinda saplama derinliginin isaretlenmesi kaynak dayanimini diisiiren bu

olumsuzluklar1 onlemektedir.
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5.5.3 Birlestirilecek Malzemelerin Sabitlenmesi

Boru ve ekleme parcasinin kaynak ocesinde sabitlenmesi kaynak islemi ve soguma siiresi
boyunca herhangi bir dis ylike maruz kalmasini 6nler. Kaynak sirasinda borularin herhangi bir

yiike maruz kalmasi, kaynak sonrasinda ¢esitli distorsiyonlar olusmasina neden olur.
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Sekil 5.15 Kaynak bdlgesinde distorsiyon olusumu

Kangal halindeki borularin agildiktan sonra eski sekline donmeye ¢aligmasi bu dis yiiklere bir
ornektir. Sekil 5.15°de fiizyon sirasinda ergiyen polimerin ekleme pargasi disina akarak,

kaynak dayanimini diismesine neden oldugu bir distorsiyonun olusumu gdsterilmistir.
[1,35,36]
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6. UYGULANAN TESTLERIN ANALIiZi

Her yeni teknikte oldugu gibi termoplastik boru malzemelerinin kullaniminda da belirli bir
siire sonra, baz1 eksiklik yonler ortaya ¢ikmustir. Ornegin, ABD ve Kanada’da, 1970-1980
yillar1 arasinda, polietilen gaz dagitim hatlarinda can ve mal kaybina yol acan pek ¢ok kaza
meydana gelmistir. Yapilan incelemelerde, erken donemlerde iiretilen malzemelerdeki gevrek
catlama hassasiyetinin bu soruna neden oldugu anlagilmistir. Giliniimiizde kullanilan gelismis
standartlar ve alinan Onlemler sayesinde, belirtilen sorun artik tamamen asilmistir ancak
sadece bu olgu bile, termoplastik boru malzemesi ve birlestirme yontemlerinin kisa ve uzun
donem performanslar1 ve bunlari etkileyen faktorler hakkinda yapilan arastirilmalarin 6nemini

ortaya koymaktadir.

Elektrofiizyon kaynaginin uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in genellikle tahribatli yontemler
kullanilir. Bunlar kisa dénem ve uzun donem testleri olarak iki sekilde gruplanirlar. Kisa
donem testlerinde kaynakli numuneden kesilen parcalara mekanik deneyler uygulanir. Uzun
donem testlerinde ise numuneler uzun siireler boyunca, i¢ hidrostatik basing altinda tutulur ve
zamanla olusan hata incelenir. Bahsedilen tahribath testler ISO, EN, DIN ve ASTM

standartlarinda yer almaktadir.

Kaynak isleminin degerlendirilmesinde kullanilabilen diger bir yOntem ise tahribatsiz
muayene yontemleridir. Heniiz genel kabiil géormemesine ve standard hale getirilememis
olmasina ragmen bu konuda yapilan arastirmalar stirmektedir, hatta bazi test cihazlar1 pazara
sunulmustur. Yang vd.’nin ve Caravaca vd.’nin arastirmalarinda c¢esitli kaynak hatalari
ultrasonik faz sirali yontem ile incelenmistir. Bu c¢alismalarda elde edilen iki boyutlu
gorintiiler sayesinde, ¢ogu kaynak hatas1 kolaylikla belirlenebilirken, yetersiz yiizey temizligi

gibi nedenlerle olusan kaynak hatalar1 belirlenememistir.

Ayrica son yirmi yildir elektrofiizyon kaynaginin bilgisayar ortaminda modellendigi cesitli
simiilasyon teknolojileri iizerinde c¢alismalar siirdiiriilmektedir. Nishimura, simiilasyon
yontemiyle kaynak parametrelerinin birlesme bolgesine etkilerini incelemistir. Yontem
kaynak kalitesinin degerlendirilmesinde sinirli 6zelliklere sahip olmakla beraber 6zellikle

tasarim asamasinda 6nemli faydalar saglamaktadir. [4, 5, 6, 37]
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6.1 Tahribath Testler

6.1.1 ASTM Testleri

ASTM F 1055’de polietilen mazemeden elektrofiizyon ekleme parcalari icin ¢esitli test
yontemleri belirlenmistir. Standartta tariflenen testlerde amag, imalatginin onerdigi sekilde
hazirlanan elektrofiizyon kaynakli birlestirmelerin performaslarini belirlemektir. Uretici, imal
ettigi her tasarim, her boyut ve kullanilan her malzeme tiirii icin tiim testlerde basar

saglamalidir.

Testler sirasinda baglanti araylizeyinde veya yakinnda bosluga rastlanabilmektedir. Bu
durum kaynak iglemi sirasinda arada kalmis hava veya soguma sirasindaki biiziigme nedeniyle
olusmaktadir. Test sirasinda bu tip bosluklar tespit edilmisse yuvarlak veya elips seklinde
olmalart sartiyla (keskin koselere sahip olmamali) kabul edilebilirler. Bununla beraber, eger
bosluk bir tane ise boyu, fiizyon boyunun 1/10’undan kii¢iik olmalidir. Cok sayida bosluk
varsa toplam uzunluklar1 fiizyon boyunun 1/5’ini gegmemelidir. Ayrica bosluga rastlanmasi

durumunda farkl kesitler alinarak ¢apsal dogrultuda ilerlememis oldugu goriilmelidir.

Standartta asagidaki testler tariflenmistir:

6.1.1.1 Minimum Hidrolik Patlama Basinci Testi

Standart bu testin ASTM D 1599 test metoduna gore yapilacagini belirtmistir. Bu test plastik
boru ve ekleme pargalarinin, kisa donem hidrostatik basinca karst direnci olarak
adlandirilmigtir. Testler 23+2°C’de yiiriitiiliir. Deneyin yapilisina ait bir sema Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Buna gore, kaynakli boru ve ekleme parcasindan olusan numuneler, sicakligi
kontrol edilebilen, igi su dolu bir havuz igerisine birakilarak 23°C’de sartlandirilirlar.
Basinglarin1 artiracak cihaza (elektriksel kontrollii pompa) baglanan numunelerin ig
basinglari, 60-70 s i¢inde yirtilmalarina neden olacak sekilde kademeli olarak artirilir. Bir test
icin en az bes numune gereklidir. Boruda meydana gelen yirtilma, i¢ basincin ani olarak

diismesine neden olur. Deney sonunda asagidaki ifadeden halka gerilmesi hesaplanir.

<_p. (Dzzt) (6.1)

Burada, § halka gerilimesini (MPa), P i¢ basinci (MPa), D ortalama dis ¢cap1 (mm), ¢ ise en
kiigiik et kalinligi’n1 (mm) ifade etmektedir.
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Sekil 6.1 I¢ basing testleri igin deney semasi

6.1.1.2 Siirekli Basing¢ Testi

Standart bu testin ASTM D 1598 test metoduna gore yapilacagini belirtmistir. Burada testler
80+£2°C’de vyiiriitiliir. Kaynakli boru ve ekleme parcasindan olusan numune 1000 saat
boyunca 4,0 MPa veya 170 saat boyunca 4,6 MPa biiyiikliigiinde bir i¢ basing uygulanir.
Numunelerin sicakliklarinin kontrolii genellikle bir dnceki deneyde oldugu gibi i¢i su dolu
havuzda yapilir. Test siiresi boyunca ekleme pargasinda herhangi bir hata olusmamalidir.
Olusan herhangi bir hata mutlaka ekleme pargasindan bagimsiz olarak boruda gerceklesmeli
ve gevrek tipte olmalidir. Test sonunda Denklem 6.1°de ki ifadeden ¢ember gerilimi

hesaplanir.

6.1.1.3 Gerilme Dayanim Testi

Standart bu testin ASTM D 638 test metoduna gore yapilacagini belirtmistir. Plastiklerin
gerilme Ozelliklerinin test edildigi bu yontemde, kaynakli boruya (parca kesilmiyor) % 25
uzamasini saglayacak sekilde cekme gerilmesi uygulanir. Dakikada 5,0 mm hizla ¢ekilen boru
numunede bir siire sonra kopma meydana gelir. Testin basarili sayilmasi i¢in kopmanin

meydana geldigi bolge ekleme parcasi veya kaynak bolgesinin disinda olmalidir.

6.1.1.4 Ezme Testi

Kaynakli boru ve ekleme parcast numunesi boru ekseni dogrultusunda, boylamasina ikiye
ayrilir. Kesilen pargalar ekleme pargasindan belirli bir uzakliktan sikistirma cihazina baglanir.
Parca, cihazin ¢eneleri iki et kalinlig1 mesafeye gelinceye kadar sikistirilir. Sikistirma sonunda
kaynak araylizeyi incelenir. Bu bolgede meydana gelen ayrilmalarin, fiizyon boyunun %

15’inden fazla olmas1 durumunda test basarisiz sayilir. Islem kaynakli her iki kisim igin ayr1

ayr1 yapilir.
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Sekil 6.2 Ezme testinin yapilist

6.1.1.5 FET (Fiizyon Degerlendirme Testi)

Kaynakl1 boru ve ekleme parcasi numunesi, ekleme parcasinin orta noktasi hizasindan bant
testere ile dikine keserek ikiye ayrilir. Ayrilan parcalar boylamasina iki defa kesilirler. Bu iki
kesim birbirine dik olarak yapilir. Kesim yerlerinden 1,6 mm kalinliginda seritler kesilerek
test parcalart hazirlanir. Seritler bir sikistirici cihaza yerlestirilir. Yerlestirmede kaynak
bolgesi yukarida kalacak sekilde yapilir. Test parcast dort defa 90° esnetilir. Arayiizeyde

meydana gelen hata testin basarisiz olmasina neden olur. [38]

_ Ekleme Parcasi i
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Kesimler
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Sekil 6.3 FET test pargasinin hazirlanmasi
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6.1.2 EN Testleri

6.1.2.1 TS 418-3 EN 12201-3 Plastik Boru Sistemleri- i¢me ve Kullanma Suyu i¢in -
Polietilen (PE) Boliim 3: Ekleme Parcalari
Bu standartta igme ve kullanma suyu i¢in kullanilan plastik boru sistemlerinde kullanilacak

ekleme parcalarin sahip olmas1 gereken fiziksel ve mekanik 6zellikler tanimlanmistir.

Mekanik oOzellikler kisminda hidrostatik dayanim ile ilgili {i¢ adet deney belirtilmistir.
Deneylerde PE 40, PE 63, PE 80 ve PE 100 malzemeler i¢in farkli basing degerleri
belirtilmistir. Numuneler su igerisinde sartlandiriimaktadir. ilk deney 20°C’de 100 saat, ikinci
deney 80°C’de 165 saat, liglincii deney ise 80°C’de 1000 saat siiresince uygulanmaktadir.
Standart her ii¢ hidrostatik deneyin EN 921 metoduna uygun olarak yapilmasi gerektigini
belirtmistir.

EN 921 tariflenen testte, sartlandirilmis deney pargalarina, havasi bosaltildiktan sonra, i¢
basing uygulanir. Ortam sicakligi deney boyunca belirtilen toleranslar igerisinde sabit

tutululur.

Sekil 6.4 Hidrostatik testte kullanilan boru kapak baglantis1 6rnegi

Deney basincina erisildiginde, zaman 6l¢iilmeye baslanir, deney siiresi bittiginde veya deney
parcasinda hasar meydana geldiginde ise durdurulur. Hasar meydana gelmisse, hasar siiresi ve

tipi kaydedilir. Hasarlar ¢atlama, kirilma veya plastik yapida sisme seklinde olusabilir.

Fiziksel Ozellikler kisminda ise ekleme parcasi malzemesinin 6zelliklerinin (MFR degerleri,
yiikseltgenme indiiksiyon siiresi degeri) Olctildiigii testler ile birlesme bolgesinin ayrilma
dayanimina dair testlerin uygulanma ile ilgili yontemler tariflenmistir. Ayrilma dayanimina
dair belirtilen deneyler elektrofiizyon kaynaginin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan ISO
13954, ISO 13955 ve ISO 13956 deneyleridir. Bu deneylerden ISO deneyleri boliimiinde
bahsedilecektir. [39]
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6.1.2.2 TS EN 12814-4 Yar1 Mamiil Termoplastik Malzemeler - Kaynakh Baglantilarin

Deneyleri - Boliim 4: Siyirma Deneyi

6.1.2.2.1 Ayirma Testi:

Standardin 7. boliimiinde tariflenen test anma kalinligi 10 mm’den fazla olan boru / ekleme
parcalarinin elektrofiizyon kaynaginda kullanilmaktadir. Burada elektrofiizyon kaynakli
numune, ¢evresi boyunca, birbirine esit mesafeli dort noktadan, uzunlamasina kesilir ve
styrilma, erime ara yiizeyinin uzunlugu boyunca olacak sekilde, uzunlamasina siyirma
deneyine tabi tutulur. Parcalari, birbirlerinden tamamen ayrilincaya kadar ¢ekilir. Ayrilan
yiizeyler, yumusak ve/veya gevrek kirilma yoniinden, birlesme bdlgesi ara ylizeyi boyunca

incelenir.
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Sekil 6.5 Ayirma testi i¢in numunenin alinigi

6.1.2.2.2 Ezme Testi:

Standardin 8. boliimiinde tariflenen test anma dis capt 90 mm’ye kadar olan borularin

elektrofiizyon mangonlu kaynaklarinda uygulanmaktadir. [40]
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Sekil 6.6 Mengenede yapilan ezme testinin (a) yandan ve (b) listten goriiniisii

6.1.3 1ISO Testleri

6.1.3.1 TS ISO 13954 Plastik Borular ve Ekleme Parcalari - Anma Dis Cap1 90 mm
veya Daha Biiyiik Olan Elektrik Eritmeli Polietilen (PE) Takimlar i¢in

Siyirarak Ayirma Deneyi

Bu standart, akigkanlarin dagitiminda kullanilan polietilen (PE) elektrofiizyon boru basi
takiminin ayrilma dayaniminin belirlenmesine dair bir deney yontemini kapsar. Bu yontem,

anma dis ¢apt 90 mm veya daha biiyiik olan takimlara uygulanir.
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Sekil 6.7 Styirarak ayirma deneyi numunesinin konumu
Deneyde, birlesme bolgesinin kademeli olarak siyrilarak ayrildigir sartlar altinda serit

seklindeki bir deney parcasina ¢ekme gerilimi uygulanarak ayrilmasinin incelenmesi
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yardimiyla, PE boru / elektrofiizyon boru bagi takiminin yapigma saglamligi belirlenir. Deney
takimmin ayrilma dayanimi, boru cidarindaki, ekleme parcasi cidarindaki veya ergimis

malzeme diizlemindeki hasarlanma yapisiyla ve ayrilma ytlizdesiyle tanimlanir.
Deneyde ¢ekme cihazi ve bakla tipi baglanti elemani kullanilir.

Deney pagalar1 ve takimin hazirlanmasi i¢in standartta gerekli bilgiler verilmistir. Boru ve
elektrofiizyon boru bashi ekleme parcast numuneleri ve her boru ucu, ISO 11413’e uygun

olarak birlestirilir.

Ekleme
Parcasi Saralar
6 |
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Sekil 6.8 Styirarak ayirma numunesinde hasar olusumu

Numuneler kaynak isleminden en az bir glin sonra hazirlanir. Deney takimindan asagida
tanimlandig1 sekilde dort tane deney parcasi kesilir. Deney pargast kenarlari birbirine paralel
olacak ve et kalinlig1 20-25 mm civarinda olacak sekilde elde edilmektedir. Deney parcalarina
ekleme pargasindan delik agilarak bakla tipli baglantiya tutturulur. Deney i¢in verilen sicaklik

sartlandirmalarina uyulur.

Elektrik eritmeli boru basindaki ilk sargi ile son sargi arasindaki mesafesi Olgiiliir. Deney
parcasinin boru basi, bakla tipli baglantiya tutturulur ve boru ucu ¢ekme cihazina yerlestirilir.
Deney pargasina, uzunlugu boyunca belirtilen hizda ¢ekme yiikii uygulanir. Deney pargasinda

tam bir ayrilma meydana gelinceye kadar deneye devam edilir.

Kopmanin yeri kaydedilir. Boru eksenine paralel olan kaynak diizlemindeki toplam en biiytik
kirilganlik hasar uzunlugu o6lg¢iiliir. En biiyiik kopma ytikii kaydedilir. Her deney pargasi i¢in

ayrilma yiizdesi bulunur.
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Deney sonrasinda ayrilma yiizdesi hesaplanir, ilgili mamul standardinda verilen degerden

daha yiiksekse deney takiminda hasar meydana geldigi kabul edilir. [ 18]

6.1.3.2 TS ISO 13955 Plastik Borular ve Ekleme Parcalar - Elektrik Eritmeli
Polietilen (PE) Takimlarin Sikistirilarak Ayrilmasi Deneyi

Bu standart, akiskanlarin dagitiminda kullanilacak, polietilen (PE) boru ve elektrofiizyon boru
basi veya semer takimlarinin ayrilma dayanimlarinin belirlenmesine dair bir sikistirma deney
yontemini kapsar. Bu yontem, anma dis ¢aplari 16-225 mm arasinda olan borular1 igeren

takimlara uygulanir.
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Sekil 6.9 Sikistirilarak ayrilma deneyinde hasarin olusumu

Deneyde, bir deney parcasi sikistirilarak bir PE boru/elektrofiizyon boru basi veya semer
takimi arasindaki yapigsma saglamligi belirlenir. Deney takiminin ayrilma dayanimi ergimis

malzeme diizlemindeki hasarlanma yapisiyla ve ayrilma yiizdesiyle tanimlanir.

Deneyde sikistirma cihazi, kol, tablalar arasi sikistirma mesafe ayar mekanizmasi
kullanilmaktadir. Her deney parcasi bir veya daha fazla PE boru ve bir PE boru basi veya
semer iceren bir takimdan kesilen bir parcadan olugmalidir. Bu takim ISO 11413'e gore

hazirlanmalidir.

Elektrofiizyon boru baglar1 standartta belirtilen 6zelliklerde kesilir. Elektroflizyon semerler ise
deney takimi boru ekseninden gegen bir diizlem boyunca kesilir. Deney parcalarinin sayisi,

mamul standardinda verilen say1 kadar olmalidir.

Deney ergitme isleminden en az 12 saat sonra uygulanir. Deneyde verilen sicaklik

sartlandirmalarina uyulmalidir.
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Elektrofiizyon boru basindaki ilk sargidan sonuncaya kadar olan ve mesafesi olgiiliir ve
kaydedilir. Her deney parcasinda elektrofiizyon boru basina en yakin kisma, boru i¢ cidarlari
birbirine temas edinceye kadar, belirtilen hizda sikistirma kuvveti uygulanir. Bu uygulamada,
sikistirma cihazinin tablalar1 birbirine en fazla boru et kalinliginin iki kati degerinde
yaklagsmalidir. Elektrofiizyon boru basi yavasga hareket ettirilen kol vasitasiyla dikkatli bir
sekilde borudan ayrilir. Bu sirada deney parcasi herhangi bir darbeye maruz kalmamalidir.
Deney parcast muayene edilir ve hasar tipi kaydedilir. Boru eksenine paralel ekleme
parcasinin dis kenarinda, eritme diizleminde meydana gelen gdosterilen toplam kirilganlik
hasarinin uzunlugu 6l¢iiliir. Her deney parcasi igin, ilk ve son sargilar arasindaki mesafe ve

kirilganlik hasarinin uzunlugundan, kirilarak ayrilma hasari yiizdesi hesaplanir.

Elektrofiizyon semerler eritme diizleminin alani belirlenir. Deney parcasi cihaza, sikistirma
kuvveti borunun kesildigi diizleme paralel olan bir diizlemde uygulanacak sekilde ve
sikistirma cihazinin tablalart semere bitisik olacak sekilde yerlestirilir. Deney pargasina,
tablalar birbirine belirtilen hizda yaklasacak sekilde, artan bir sikistirma kuvveti uygulanir.
Deney pargasi, tablalar arasindaki mesafe, borunun et kalinliginin iki katina ulasana dek
sikistirilmaya devam edilir. Boru cidarlar1 temas etmeden hemen oOnceki sikistirma kuvveti

kaydedilir.

Deney sonunda kirilarak ayrilma hasari ylizdesi hesaplanir, ilgili mamul standardinda verilen

degerden daha yiiksekse, deney takiminda hasar meydana geldigi kabul edilirir. [7]

6.2 Tahribatsiz Testler

Elektrofiizyon kaynaginin tahribatsiz muayenesi konusunda yirmi yili agkin bir stiredir ¢esitli
calismalar yiiriitilmiis ve yaymlanmistir. Ancak bu siire zarfinda, elektroflizyon kaynaginin
degerlendirilmesi i¢in herhangi bir tahribatsiz muayene metodu standart hale gelememistir.
Yapilan caligmalar ozellikle faz sirali ultrasonik muayene {iizerinde yogunlagsmistir. Bu
yontemde kaynakli bolgelerin iki boyutlu ger¢cek zamanli goriintiileri olusturulmus ve goriintii

tizerinden c¢esitli kusurlar yorumlanmaistir.

Ultrasonik yontemle muayene ve Ol¢iim yapmak amaci ile yiiksek frekansli ses enerjisi
kullanilmaktadir. Yontem catlak bulma ve degerlendirme, boyutsal dl¢limler yapma, malzeme
tanimlama gibi amaglarla kullanilabilmektedir. Tipik bir muayene diizenegi sinyal verici/alic,
sinyal doniistliriicii ve goriintiileme cihazlarindan olusur. Sinyal verici/alict yiiksek voltajli
elektrik sinyalleri olusturan elektronik bir cihazdir. Verici tarafindan yonetilen doniistiiriict,

yiiksek frekansli ultrasonik enerji liretmektedir. Ses enerjisi, malzeme igerisine dogru dalgalar
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halinde yayilir. Dalga, yolu iizerinde catlak benzeri bir siireksizlik ile karsilastiginda,
enerjinin bir kismi kusur yiizeyinden geri yansir. Yansiyan dalga sinyali, doniistiiriicii
tarafindan elektrik sinyaline c¢evrilerek ekrana yansitilir. Sekil 6.10’daki 6rnek semada;
sinyalin iiretildigi andan, yansimanin ulastig1 ana kadar gecen siire boyunca, yansiyan sinyal
giicii gosterilmektedir. Sinyal gidis-doniis siiresi sinyalin gidip-dondiigli uzaklik ile dogrudan
baglantili oldugundan sinyale bagli olarak; yansiticinin yerlesimi, boyutlari, yonelimi ve diger

ozellikleri hakkinda bilgiler saglanabilmektedir.

Sinyal Verici / Alici

Doniigtiriicii

H 1
s
s Catlak

| T T
| | | | | | [ Levha

ik Sinyal e I

Arka Yiizey
Yansimasi

Catlak
Yansimasi

Sekil 6.10 Ultrasonik Yontemin Temel Calisma Prensibi
Elektrofiizyon kaynaginda, saha sartlarinda, kisa siirede uygulayip sonu¢ almak amaciyla
cesitli faz sirali ultrasonik test yontemleri gelistirilmistir. Faz sirali sistemlerde sayilar1 128°e
kadar ulasan elemanlardan olusan bir sirali doniistiliriicii kullanilarak cesitli a¢1 ve odak
uzakligina sahip ultrasonik demetlerle muayene yapabilmek miimkiindiir. Burada demet agis1
ve odaklanma iizerindeki kontrolii, siral1 doniistiiriicii icerisindeki her bir elemanin gonderdigi

ve aldig1 sinyallere kontrollii gecikme uygulanarak saglanmaktadir.

Caravaca vd. tarafindan bu konuda kapsamli bir arastirma gerceklestirilmistir. Caligmada;
incelenecek numuneler; 125-250 mm dis ¢aplarinda ve farkli iireticilerden saglanan ¢esitli
polietilen borular ile uygun elektrofiizyon mansonlarin birlestirilmesi ile olusturulmustur.
Kaynak islemlerinin bir boliimii uygun sekilde yapilirken, digerleri cesitli hatalar
barindiracak sekilde yapilmistir. Hatalar; yetersiz penetrasyon, yetersiz fiizyon, soguk kaynak

ve yiizey temizligi eksikligine bagl olarak olusturulmustur.

Test i¢in daldirma metodu secilmis ve uygun bir manipulatér prototipi hazirlanmistir (Sekil

6.11)
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Sekil 6.11 Hazirlanan manipulatériin yerlesimi

Kaynakli numune igerisinde sesin ilerleme hizi ardisik soguma siirelerinde dlgiilerek, uygun
siire tayin edilmis ve testler bu siirenin sonunda gergeklestirilmistir. Sicaklifin degisimi

malzeme igerisinde ilerleyen sesin hizinda farkliliklar meydana getirmektedir.

Deneyde elde edilen iki boyutlu goriintillerde hatalali kaynaklar ve hata c¢esitleri
tanimlanmigtir. Numuneler tahribatsiz muayene sonrasinda sikistirarak ayirma testine tabi
tutulmuslardir. Buna gore temizlenemeyen yiizey nedeniyle olusan hata disindaki tiim hatalar
icin sonuglar tahribath testle uyumlu oldugu ortaya ¢cikmistir. Asagidaki sekillerde iki ayri

hataya ait faz siral1 ultrasonik test goriintiileri goriilmektedir.

Penetrasyon
hatas:

Sekil 6.12 iki boyutlu hata gériintiileri
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Yine, Shi vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada eleman sayis1 96 olan bir prob kullanilarak
hatali ve diizgiin elektrofiizyon kaynaklarinin incelendigi bir yontem gelistirilmistir. Burada
kullanilan diizenek ticari olarak kullanima sunulan kontrol cihazi ve cesitli problardan
olugmustur. Elde edilen goriintiilerden bazilar1 asagida verilmistir. [4,5]

;:EIEB tel

e

. I¢ duvar elosnu

1silic Lel

e
| e e IR

!

arayiizey sinyali

Sekil 6.13 Shi vd.’nin arastirmasinda incelenen numuneler
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7. DENEYSEL CALISMA

7.1 Deneyin Amaci ve Kapsam

Deneysel g¢aligmada kaynak geriliminin ve flizyon siiresininin dikis kalitesine iizerindeki

etkileri arastirilacaktir.

Bu amagla ayn1 malzemeden ii¢ grup numune hazirlanacaktir. Birinci grup @63mm borular
40V’da, ikinci grupta ayni ¢apta borular 24V ta, {i¢lincii grupta ise @110mm borular 40 V’ta
kaynaklanacaktir. Her grup i¢in farkli fiizyon siiresi uygulanarak bellirli sayida kaynakli

numune hazirlanacaktir.

Numunelerden hazirlanan test parcalarimin once gozle kontrolleri yapilacak, daha sonra

tahribatli (sikistirarak ayirma ve siyirarak ayirma) testler uygulanacaktir.

Deneylerde elde edilen veriler karsilatirilarak sonuglar olusturulacaktir.

7.2 Elektrofiizyon Kaynagi Devresi
Elektrofiizyon kaynaginda kullanilan devre basitlestirilmis haliyle Sekil 7.1°de gosterilmistir.
Burada sebeke veya jeneratorden saglanan yiiksek gerilimdeki (110V veya 220V) enerji,

kontrol cihazinin trafosu yardimiyla kaynak gerilimine diistiriillerek mansona iletilir.

Kontrol

Cihazi i

-
=
' |
' 2R
| |
L+_J

Jeller'ﬂlﬁiL Elektrofiizyor

{veya sebeke) Manson

Sekil 7.1 Kaynak devresi
Mansona iletilen elektrik enerjisi, direci R olan sargi telde Joule Yasasi’na gore Esitlik 7.1°de
verilen 1s1 enerjisine doniisiir.
O=1I°.Rt (7.1)

Burada Q 1s1 enerjisi, / akim, ¢ ise zaman1 belirtir. Ohm Yasasi’na gore I=E/R doniisiimii

yapilarak enerji dirence ve gerilime (£) bagl olarak Esitlik 7.2°de ki gibi ifade edilebilir.
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Q:_.t (7'2)

P =— (7.3)

Direng lizerinden gegcen akim telin 1sinmasina, telin sicakligindaki artig ise direncinin (R)

giderek artmasina neden olur. Esitlik 7.4’te direncin sicaklikla degisimi ifade edilmistir.
R=Ry(1+a. AT) (7.4)

Kaynak islemi oncesindeki diren¢ degeri Ry ile, sicakligin arttigi herhangi bir anda direng
degeri ise R ile ifade edilmistir. @ direncin sicaklikla degisim katsayisi, AT ise sicakliktaki
anlik degisimdir.

Buradan fiizyon siiresi ilerledik¢e direncin artacagi, akimin yiikselecegi, harcanan giiciin ise

azalacagi ortaya cikar. Her {icii i¢in de degisim hizinin giderek azalan karakterde olacagina

dikkat edilmelidir.

7.3 Kullamlan Donanimin Ozellikleri
Elekroflizyon kaynaginda, sebekeden veya jeneratdrden saglanan elektrik enerjisinin kaynak
islemi i¢in uygun degerlere getirilmesi kontrol cihazlar1 sayesinde olur. Bu cihazlarin ise en

onemli kismi otomatik kontrol devreleri ve trafosudur.

Deneyde elektrik enerjisi sehir sebekesinden (220V monofaz) saglanacaktir. 40V sabit gerilim
ile yapilacak kaynak islemleri i¢in standarta uygun kontrol cihazi (maks. 3300W), 24V sabit
gerilim ile yapilacak kaynak islemleri igin ise c¢elik niiveli trafo (maks. 500kVA)

kullanilmistir.

7.4 Kullanilan Boru ve Mansonlarin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan boru ve elektrofiizyon mansonlarin tamami ayni iireticinin imalatidir.

Borular, DN63 ve DN110 olmak iizere iki ayr1 dis capta kullanilmistir. Su tasinmasina uygun

(TS 418-2 EN 12201-2), SDR17, PN10, PE100 6zelliktedir.

Mansonlar ise 63 ve 110 mm i¢ ¢apinda, su ve gaz tasinmasina uygun (TS 418-3 EN 12201-3
ve TS EN 1555-3), SDR11, PN16, PE100 6zelliktedir.

Mansgonlarin kaynagi igin iretici tarafindan gerilim degeri, fiizyon ve soguma siireleri

Onerilmistir. Buna gore, 63mm i¢ ¢apli mansonlara 40V gerilim altinda 50 saniye; 110mm i¢
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capli mansonlara ise ayn1 gerilim altinda 411 saniye boyunca enerji verilmeildir. Yine tiretici

fiizyon sonras1 soguma siirelerini sirasiyla en az 5 dakika ve 10 dakika olarak onerilmistir.

Mansondaki tellerin direngleri sirasiyla 1,87Q ve 1,34Q olarak Sl¢giilmiistiir.

7.5 Numunelerin Olusturulmasi

Numuneler ii¢ grup halinde hazirlanmistir. Birinci ve ikinci grup numuneler DN63 boru ve
ayni1 i¢ ¢apta elektroflizyon mansonlarla, ti¢iincii gup numuneler ise DN110 ¢apli boru ve ayni

i¢ capta mangonlarla hazirlanmistir.

Hazirlik islemlerinde TS ISO 11413’den yararlanilmistir. Buna gore borular, manson igerisine
yerlestirildikten sonra, manson disinda en az, dis caplarinin iki kati mesafe kalacak boyutta
kesilmigtir. Boru uglar1 ve mangsonlarin i¢ yiizeylerinde bosluk veya kalintt olup olmadig:
gozle kontrol edilmis, herhangi bir olusuma rastlanmamistir. Borularin ovalligi kontrol
edilmis, uclarinda % 3’den fazla ovallik olan borular baskalari ile degistirilmistir. Borularin
mangon i¢ine girecegi uzunluk, boru uglarina beyaz renkli sabit miirekkepli kalem ile
isaretlenmistir. Boru ucglar1 bu mesafeye kadar el raspasi ile kazinmistir. El raspasiyla yapilan
kazima isleminde kalkan talasin kalinlig1 yaklasik 0,2-0,4 mm arasindadir. Kazinan yiizeyler
ve manson i¢ yiizeyleri tiftiksiz kagit pecete yardimiyla izopropil alkol uygulanarak silinmis
ve kurumalar1 beklenmistir. Borular mansonun igine isaretli kisma kadar saplanarak

yerlestirilmisler ve uygun sekilde pozisyonlandiriimislardir.

(b}

Sekil 7.2 (a) Birinci grup ve (b) ikinci grup numuneler igin devreler
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Elektrik enerjisi birinci ve ti¢lincli grup numunelere kontrol cihazi ile 40V sabit gerilim

altinda (Sekil 7.2a), ikinci grup numunelere ise trafo ile 24V sabit gerilim altinda verilmistir
(Sekil 7.2b).

Kaynak islemi sirasinda numunelere uygulanan flizyon siireleri Tablo 7.1°de ve direng, akim

ve ¢ekilen giiciin baslangic degerleri Tablo 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Numunelerin fiizyon siireleri

Numune Numune No
Grubu 1 2 3 4 5 6 7 8
L. (@63, 40V) 70s  *50s 30s 25s 20s 15s 10s 5s

II. (963, 24V) 130s  110s  70s 60s 50s 40s 30s  --
III. (9110,40V) 411s *250s 510s 82s 4ls -- - -

Cizelge 7.2 Kaynak devresinin baglangic degerleri

Numune Ro Io Po
Grubu [Ohm] [Amper] [Watt]
I. (963, 40V) 1,87 21,4 855,6
II. (963, 24V) 1,87 12,8 308,0
III. (9110, 40V) 1,34 29,9 1.194,0

Kaynak islemleri tamamlanan numuneler sogumalar1 i¢in beklemeye birakilmislardir (Sekil
7.3). TS ISO 13954’de test pargalarinin kaynak isleminden en az 24 saat sonra
hazirlanabilecegi ifade edilirken, TS ISO 13955°de bu siire 6 saat olarak belirtilmistir.

Bekleme siiresi belirtilen tiim sartlar1 saglayacak sekilde bir giin olarak uygulanmisir.

Sekil 7.3 Kaynak islemleri tamamlanmis ve beklemeye alinan birinci ve {igiincii grup numuneler
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7.6 Test Parcalarinin Kodlanmasi

Calismada; “numune” terimi kaynak islemi gerceklestirilen manson-boru biitiinlinli, “test
parcas1” terimi ise test edilmek tlizere, numunelerden belirli geometrilerde kesilerek hazirlanan
parcalar1 ifade etmektedir. Test pargalari karigikhgi onlemek amaciyla asagida belirtilen

sekilde kodlanacaktir (Sekil 7.4).

CD|1(3|2

Deney Tipi_T T
Grup Mo
Murmune Mo
Farga No

Sekil 7.4 Test parcas1 numarasi drnegi

Burada;

Deney Tipi: TS ISO 13954 testi i¢in hazirlananlar “PD” (Peel Decohesion), TS ISO 13955

i¢in hazirlananlar ise “CD” (Crush Decohesion) olarak belirtilir.

Grup No: 40V gerilim altinda hazirlanan @63mm ¢apli numunelerden igin “1”, 24V gerilim
altinda hazirlanan @63mm c¢apli numunelerden i¢in “2”, 40V gerilim altinda hazirlanan

@110mm capli numunelerden icin “3” degeri verilmistir
Numune No: Test parcasinin grubun kaginc1 numunesinden kesildigini belirtir.
Test Parcasi No: Ayni test icin, ayn1 numuneden hazirlanan kaginci parga oldugunu belirtir.

CD132: TS ISO 13955 (sikistirarak ayirma) testi i¢in kullanilmak {izere birinci gruptaki
(40V’ta kaynaklanan @63mm ¢apli numuneler), 3. numuneden kesilerek hazirlanan 2. test

parcasini belirtir.

7.7 Sikistirarak Ayirma (Crush Decohesion) Deneyi

Deneyin yapilmasinda TS ISO 13955°den yararlanilmustir.

Deneyde birinci (063, 40V) ve ikinci grup (063, 24V) numunelerden hazirlanan test pargalari
mengenede, ¢ceneler aras1 mesafe, boru etinin iki katina gelene kadar sikistirilacak, kaynak ara

yiizeyinde olusan ayrilma durumu incelenecektir. Aynlma yiizdeleri hesaplanarak kaynak

dayanimi arastirilacaktir.

Sikistirma cihazi olarak ¢ene uzunlugu 150 mm olan tesviyeci mengenesi kullanilmistir.
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Test parcalarinin kesimi kaynak isleminden bir giin sonra yapilmistir. Parcalar, numunenin
Sekil 7.5’te gosterildigi gibi boylamasina ikiye kesilmesiyle elde edilmistir. Kesme islemi i¢in

boru testeresi ve freze kullanilmistir.

Sekil 7.5 Test pargalarinin hazirlanmasi

Deney i¢in numunelerin her iki parcast kullanilmak iizere numaralandirilmistir. Test

parcalarinda ilk ve son sargi arasi uzunluklar (y) 6l¢iilerek kaydedilmistir (Sekil 7.6).

41.%> 41,6

Uzuniuklar

Sekil 7.6 Deney Oncesi ilk ve son sarg1 arasi uzunluklarin kaydedilmesi

Test pargalart mengenede boru et kalinliginin iki kat1 mesafeye kadar sikistirilarak, on dakika

bu halde beklenmistir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7 Test pargasinin iki et kalinligina kadar sikistiriimasi

Bu siire sonunda test parcalar1 gdzle muayene edilmis, meydana gelen hasar tipi ve ayrilma

uzunluklar1 dlgiilerek not edilmistir. Olgiimler test pargasinda yer alan her bir kaynak kesiti

i¢cin yapilmstir.

7.7.1

Deney sirasinda elde edilen gorsel bulgular

Deney sirasina ve sonrasinda gozle yapilan kontrollerde agsagidaki bulgular elde edilmistir.

1.

Bazi test parcalar1 hazirlanirken (kesim esnasinda), bazilar ise sikistirilirken boru ve

manson tamamen ayrilmistir.

Tamamen ayrilan test parcalarinin manson i¢ ylizeylerinde fiizyon siiresi arttik¢a enine
cizgiler halinde siklasan kabarma hatlar1 oldugu goriilmiistiir. Flizyon siiresi arttik¢a

bu ylizeylerde kismi ergimelerin de oldugu tespit edilmistir.

. Bazi test parcalar sikistirma sonunda kismen ayrilma gostermislerdir.

Bazi test parcalart sikistirma sonunda herhangi bir ayrilma gostermemistir.

Tamamen ayrilmanin olmadig1 test parcalarinda flizyon siiresine bagli olarak

yiiksekligi degisen genlesmeler ve derinligi degisen biliziismeler meydana gelmistir.

Her bir gruptaki numuneler farkli fiizyon siirlerinde olmak sartiyla ayn1 6zellikleri

gostermektedir.

Bu bulgular 15181nda test pargalarinin arayiizey ve ayrilma durumlart esas alindiginda, bir

numunenin kaynak islemi sirasinda bes farkli asamadan gectigi sOylenebilir. Bu asamalar ve

karakteristik o6zellikleri su sekildedir:
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I. Arayiizeyde ergime yok - tam ayrilma:

Bu o6zelligi gosteren test parcalari heniiz kesim sirasinda ayrilmiglardir. Fiizyon oncesi
manson i¢ ylizeyinde sadece 1sitma tellerine paralel ¢izgiler bulunmaktadir (Sekil 7.8a).
Fiizyonun baglamasi ile beraber yiizeyde enine kabarmalar meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 7.8b). Fiizyon siiresinin bir miktar daha artmasi kabarmay:1 artirmakta, ¢izgileri

siklagtirmaktadir (Sekil 7.8c).

|V
I A
111
oy
11

{a) {b) {c) {d)
Sekil 7.8 Tam ayrilma olan test par¢alarinda manson i¢ yiizeyindeki degisimler

Birinci gruptaki numuneler 20.s’ye kadar, ikinci grupaki numuneler 70.s’ye kadar bu

durumdadairlar.

Kabarma cizgileri

{b)

Sekil 7.9 (a) CD271 (963, 24V, Tf:60s) nolu test par¢ast manson i¢ yiizeyi (b) CD171 (063, 40V, Tf:10s) nolu
test pargast manon i¢ ylizeyi

II. Arayiizeyde kismi ergime - tam ayrilma:

Bu 6zelligi gosteren test pargalart sikistirma esnasinda (tamamlanmadan) ayrilmiglardir.
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Bu pargalarda kabarmalarin komsu boru yiizeyinin seklini tiim ayrintilartyla aldigir ve
araylizeyde bazi noktalarda kismi ergime ve birlesmelerin meydana geldigi goriilmektedir

(Sekil 7.10a ve Sekil 7.10b). Ancak bu birlesmeler yeterli dayanimi saglamaktan uzaktir.

* I"L‘
i El.'-g;ii;'lI Bolgeleri
. ".-;1-

: 4 'l'---: \

() {b}

Sekil 7.10 (a) CD151 (963, 40V, Tf:20s) nolu test parcasi manson i¢ yiizeyi (b) CD221 (063, 24V, Tf:70s) nolu
test parcast manson i¢ yiizeyi

Birinci gruptaki numuneler 25.s’ye kadar, ikinci grupaki numuneler ise 110.s’ye kadar fiizyon

surelerinde bu durumdadairlar.

III. Arayiizeyde tam ergime- kismi ayrilma:
Bu 0zelligi gosteren test pargalari sikistirma sonrasinda kismen ayrilmiglardir. Dolayist ile
manson i¢ ylizeyini gérmek miimkiin degildir.
Ancak boru i¢ yiizeylerinde flizyon siiresine bagli olarak artan derinlikte radyal bir biiziisme

meydana geldigi goriilmektedir.

Birinci grup numuneler 50.s.’ye, iiclincii grup numuneler ise 140.s’ye kadar fiizyon

surelerinde bu durumdadairlar.
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Sekil 7.11 CD141 (863, 40V, Tf:25s) nolu test pargasinda kismi ayrilma ve biiziisme

IV. Arayiizeyde tam ergime — ayrilma yok:

Bu 6zelligi gosteren test pargalari sikistirma sonrasinda herhangi bir ayrilma géstermemistir.
Boru i¢indeki radyal biiziisme derinlesmeye devam etmistir.

Birinci grup numuneler 50s.’den, ikinci grup numuneler ise 130s’den itibaren bu 6zelligi

gostermislerdir.

deriﬁle_sen
biiziigme

Sekil 7.12 CD122 (63, 40V, Tf:50s) nolu test pargas1 ayrilma yok

V. Arayiizeyde asir1 ergime — kisa devre —bozunma:
Bu asama fiizyon siiresinin gereginden fazla uzatilmasi ve bu siire sonunda sargilarin birbirine
degerek kisa devre olmasi nedeniyle olusur. Bu durum polimerin bozunmasina da neden olur

Onlem olarak, akimin belli degeri gegmesi durumunda devrenin agilmasi saglanir.
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CD112 nolu test pargas1 70 saniye siiren flizyonun sonunda dis ve i¢ soguk bolgeden polimer

fiskirmis ve kontrol cihazinin sigortasi akimi kesmistir.
Tellerin biraraya toplandigi (kisa devre yaptigi) kesitte acgik olarak goriilmektedir.

Ayrica boru i¢indeki radyal biiziigme derin bir oyuk halini almistir.

~ Birbirine
yapisan sargilar Fiskiran
polimer izleri

Sekil 7.13 CD112 (@63, 40V, Tt:70s) nolu test par¢casinda asir1 1sinma belirtileri

Cizelge 7.3’de asamalar ve kaynakli numunelerin bu karakterleri gosterdikleri fiizyon stireleri
Ozetlenmistir. Burada 40V gerilim uygulanan birinci grup numunelerin daha kisa siireler
icerisinde bu donilisiimii tamamlarken, 24V gerilim uygulanan ikinci grup numunelerde

doniisiimiin daha uzun siirelerde tamamlandig: anlasilmaktadir.

Cizelge 7.3 Kaynak karakterleri ve bu 6zelligi gésteren numuneler

Kaynak Karakterleri L. Grup II. Grup
(063-40V-21,4A) (963-24V-12,8A)
1. Arayiizeyde ergime yok - tam ayrilma 5s, 10s, 15s, 20s 30s, 40s, 50s, 60s
II. Arayiizeyde kismi ergime - tam ayrilma 25s 70s
III. Arayiizeyde tam ergime- kismi ayrilma 30s 110s
IV. Arayiizeyde tam ergime - ayrilma yok 50s 140s

V. Arayiizeyde asir1 ergime - kisa devre - bozunma ~ 70s -
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7.7.2  Ayrilma Yiizdelerinin Hesaplanmasi
Kesitlerin numaralandirilmast igin test pargast numarasi ekseni referans alinmistir.
Numaralandirma (test parcast numarasinin yazildigi eksen referans alinarak) sol {ist bolgeden

baslayarak saat tersi yoniinde yapilmistir.

Sekil 7.14 Test pargasinda sargi uzunlugu ve ayrilma uzunlugunun gosterilisi

Dikis kesitlerinde meydana gelen ayrilmalar (d,) 6l¢iilmiis (Sekil 7.14), sarg1 aras1 mesafelere

(y) Esitlik 7.4°te gosterildigi sekilde oranlanarak ayrilma yiizdesi (C.) hesaplanmistir.

d
C. = 72-100 (7.5)
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y ve d2 dlgiimleri ile hesaplanan Cc degerleri toplu olarak Cizelge 7.4’te verilmistir.

Test
Parcasi

CD.1.1.1
CD.1.1.2
CD.1.2.1
CD.1.2.2
CD.1.3.1
CD.1.3.2
CD.1.4.1
CD.14.2
CD.1.5.1
CD.1.5.2
CD.1.6.1
CD.1.6.2
CD.1.7.1
CD.1.7.2
CD.1.8.1
CD.1.8.2
CD.2.1.1
CD.2.1.2
CD.2.2.1
CD.2.2.2
CD.2.3.1
CD.23.2
CD.2.4.1
CD.242
CD.2.5.1
CD.2.5.2
CD.2.6.1
CD.2.6.2
CD.2.7.1
CD.2.7.2

Fiizyon
Siiresi
[s]
40V,

70s

40V,
50s

40V,
30s

40V,
25s

40V,
20s

40V,
15s

40V,
10s

40V, 5s

24V,
140s

24V,
110s

24V,
70s

24V,
60s

24V,
50s

24V,
40s

24V,
30s

1. Kesit [mm]

16,10
16,10
17,60
17,55
17,60
17,50
19,70
17,75

18,00
17,80
19,20
20,00

TAM AYRILMA

TAM AYRILMA

Cizelge 7.4 Test parcalarinin y, d2 ve Cc degerleri

d2

0,00
0,00
0,00
0,00
17,60
2,35
1,85
17,75

0,00
0,00
3,20
6,00

Cce
0
0
0
0

100
13

100
100
100
100
100
100
100
100
100

17

30

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

2. Kesit [mm]

y
20,00
20,30
19,60
19,80
18,10
19,30
17,60
19,15

19,00
17,80
18,80
19,00

TAM AYRILMA

TAM AYRILMA

d2

0,00
0,00
0,00
0,00
4,65
3,30
2,85
11,70

0,00
0,00
2,80
2,00

Cc

100
100
100
100
100
100
100
100

15

11

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

3. Kesit [mm]

y
20,30
20,00
19,80
19,60
19,30
18,10
19,15
17,60

17,90
18,00
18,10
18,00

TAM AYRILMA

TAM AYRILMA

d2

0,00
0,00
0,00
0,00
4,50
2,10
6,70
7,80

0,00
0,00
1,30
3,00

Cce

100
100
100
100
100
100
100
100

17
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

16,10
16,10
17,55
17,60
17,50
17,60
17,75
19,70

18,20
18,20
18,30
18,20

4. Kesitb[mm]

TAM AYRILMA

TAM AYRILMA

d2

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
17,75
7,70

0,00
0,00
2,10
2,00

Cc

(=3 — IE=3 — Q=3 —

100

39
100
100
100
100
100
100
100
100

11

11
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
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Her numune i¢in ayrilma yiizdelerinin ortalamasi almdiginda sonuglar Cizelge 7.5’deki gibi

diizenlenebilir.

Cizelge 7.5 Test pargalarinda yapilan olglimlerin sonuglari

Fiizyon Siiresi Ayrilma Cc
(s) (%)
IG .G
(D63-40V-21,4A)  (©D63-24V-12,8A)

10 100 --

5 100 --
10 100 --
15 100 --
20 100 --
25 50,6 --
30 23,9 100
40 -- 100
50 0 100
60 -- 100
70 0 100

110 -- 15
140 -- 0

Sikistirarak Ayirma Deneyi Sonuglari

R 100

B 80 1

[}

N — 601

He= &

>0 40 a=Om==|.Grup (263,

£ 20 | 40V, 21,4A )

; =T || Grup (2963,

< 0 : : O— : ‘ 24V,12,8A)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fiizyon Siiresi [s]

Sekil 7.15 Test pargalarinda yapilan 6lgiimlerin sonuglari

Elektrofiizyon kaynaginda fiizyon siiresinin artmasi goriildiigii gibi dikis kalitesine agamal1 bir
etki yapar. Filizyon siiresinin artmasi sirasiyla; kaynagin olusumunu saglamakta, dikis
dayanimini artirmakta ve bir siire dayanima etkisini kaybetmektedir. Bu siirenin sonunda ise
kisa devre veya asir1 sicakliklarin meydana gelmesi nedeniyle polimer bozunmaktadir.
Yiiksek gerilim (yiiksek akim) uygulandiginda bu siirecler kisalirken, diisiik gerilim

uygulandiginda siirecler uzar.
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7.8 Siywrarak Ayirma Deneyi (PD)
Deneyin yapilmasinda ise TS ISO 13955°den yararlaniimistir.

Deneyde {igiincii grup (9110, 40V) numunelerden hazirlanan test parcalari kademeli olarak
styrilacak sekilde ¢ekilerek ayrilacaktir. En biiyiik kopma yiikii ve ayrilma yiizeyi incelenerek

kaynak dayanimi arastirilacaktir.

Test parcalar1 kaynak isleminden bir giin sonra hazirlanmistir. Numuneler Sekil 7.11°de
gosterilen bicimde ve boyutlarda kesilerek test pargalari elde edilmistir. Kesme iglemi igin

boru testeresi kullanilmistir.

fal b}

Sekil 7.16 (a)Test pargasinin alinma sekli (b) hazirlanan test pargalari

Her numuneden iki adet test parcast hazirlanmistir. Manson ve borunun ayrilmasi nedeniyle 4.

ve 5. numuneden test parcalar1 hazirlanamamastir.

Test pargasinda manson ucunun ¢ekme cihazinin iist ¢enesine tutturulmasi i¢in bakla tipi
baglant1 kullanilmistir. Boru ucu ise ¢ekme cihazimin alt ¢enesine yerlestirilmistir (Sekil

7.17b).

Cekme cihazi olarak bilgisayar kontrollii iniversal test makinasi kullanilmistir (Sekil 7.17a).

Test parcalari cihaz ile uzunlugu boyunca 25mm/d hizla ¢ekilmistir.
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bakla tipi;_‘
haflanty |

test
pargasl

{b)

Sekil 7.17 (a) Kullanilan ¢ekme cihaz1 (b) test pargasinin baglant1 sekli

Cekme islemi test parcasini kaynak dikisinden ayrilmaya zorlamaktadir. Ancak hazirlanan test
parcalarimin higbirinde kaynak dikisinden ayrilma gozlemlenmemistir. PD311, PD312,
PD321, PD322 arayiiyeye yakin bolgede boru iginden siinek-gevrek karisik tipte ayrilirken
(Sekil 7.18), PD331 ve PD332 ise siinek tipte borukesitinden ayrilmistir. Ancak ayrilma tipi

stinek ve slinek-gevrek karisik sekillerde gerceklesmistir.

{d}

Sekil 7.18 PD311 (0110, 40V, Tf:411s) nolu test parcasinin sabit hizla ¢ekilmesi

Test parcalarinin test sonu resimleri ve ¢gekme yiik zaman grafikleri sirasiyla verilmistir.
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Ref 1 1 : Deke 1 2F-05-08

Ref & File @ BIROPHEONTSION0Z. DAT
fef 3 Test Speed ¢ £5 maffpin
Hef 4 = Hample Lemghh i 31 nn

Sapple Type @ RELTOMNBEULAR
Pre=Twnaion s 1 W

Tesk Ko, Migth Thicks  Bkress  Shrais

" (1] Biem.  F sk
Hina 1
1 0 RN TG mhOT
Test i1
Towd (A1
e : -
I
1 '. f
i [
: |
15 -t~ !
{
1 i
|
] 7 |
/ |
!/ ‘
o = S
\\ .-f’_d_f x‘"‘\.
% e \\
] i = i i
R N L, P | e e [ T R e |
i | 104 T8 i} pisi L

Time {5ees)

Sekil 7.19 PD321(©110, 40V, 250s) nolu test pargasinin styirarak ayirma testi

Ref 1 : = Date & B9—04=0F

Riaf F_‘ H File : CsHOPMAATETOOOE. DAT
Aef-3 Tadt Epeed : PO mminin
Ref &

Sanple Length : 31 am
Sanple Type : RECTAMNGULAR
Pra-Tansion =1 K

Fest Mol cHEdER Toigh,  Shwess  Shvaln
L] L1 Bofrak | B dram
gt x

1 P00 - TR0 EOM4 SRR 1T

Test 3 4
Land )
Hag

!

| r. / \'I\ "“'t'-”"’}-\”\.//f\; | - ‘
=t 1

|

{

|

!

o8
WL

e i

1 |
H— — Y :
s
A P =T |":|“-r| 7 T T ,#u P T T
1 ] 1né 15 i ] FL] k] 4

Tine (Gecs)

Sekil 7.20 PD322(3110, 40V, 250s) nolu test parcasinin styirarak ayirma testi
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HE X Bata « 2F9-04-0B
tefagdo Fileg 1 C:RKOPMANTETOOOILDAT
e E Teat Spesd =25 sm/min
tef & Sanple Lengkh 1 31 am
Saaples Type : RECTANGLILAR
Preé=Tension =31 N
Tesk Mg Widkk Thich.  “Stress  Saraln
L[] Ll 9Pl 8 Ereak
Wl -
1 E00 T.00M. TEMA 06
b S
Liawd i)
it e T T
| i
|
| |
5 — —
; |
|
|
\.__ |
1884 3— —\‘—] ! =
Fd “i |
f | T
/ L__,gwp..f’ S
Tl | ::-.wf.:ﬂ.\.x -~
I /\\
- ™
| ¥
nl =
[ S - — 1 T e
] 59 15 el o5 18
Tine L3aes)
Sekil 7.21 PD311 (0110, 40V, 411s) nolu test par¢asinin styirarak ayirma testi
af 1.« Dake . 2F=04-08
tgf oo File @ CiHOPMANTSTOOOE,DAT
3 Tesk ‘Speed : &5 nndinin
WE g s Sample Lenpkh = 31 an
Sample Type @ RECTANGULAR
Fre-Tension = & N
Test Koo Midth Thick: . Siress - Stvain
1’ ] Bz B Beeak
Niwnd b
1 ARG TR TEME LS
Test-2
P
209 1 I 7] B i
T [
] |
5 i | e = -
1 |
| |
Y | | |
1864 - . ! |
Y |
- AL 4 |I : |' |
A\ o
4 = o ! |
5 \|r "i/ F\\ 42 -
] “\ |. |
|
1
| Tl O s
] | | | ﬁ l
| | fEPRE e |
LR B T R B B {2 W I R LR G P e P e = 2 S S R N ) T el [ . B 8 P o i e |
] il # ] i) 19 1% i£] ) 14 8

Tine £3pcs]

Sekil 7.22 PD312 (0110, 40V, 411s) nolu test par¢asinin styirarak ayirma testi
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WeT-1 @ Date & 29-04-0R

Ref 2 1 File 1 CoBOPHANTSTOO03: BAT
Ref 3 2 Teat Speed a1 25 wniEin

Ref & 1

Sanple Langth ¢ 3 ma
Eanple Type @ RECTRMELILEAS
Pre-Tapsian 1 1N

TastoFe,  Hidth Thick, Strese  Strain

L] L] BPeat B Bresk
Himgd ¥
1 200000 TOME iRy RO
Test ol
Laod (M
o T T SR
198 34— | — I- = . |
i i P W
]H;a p—l - a —_Z__l \ —
1258 | _|_ // ) A\
t e—1 L | e — | b
e A |
80— . S
1 | A [ |
i | o et |
! L | |
508 Z ?--{- 7] - i s -1
wl\ / I _i
24— ] —~ —
3
ﬂ-?|.-----.r'|'-r...,.--..11-...!.... U e B
| iU} o H L 5 i} i H ®
Tine 15ees)

Ref I -z Date @ 29-04-58

Bef & File ¢ CiMDPREYTST0O003. 0AT
Ref Jo= Tegt Epead i 25 mndnin

HEr 4o 3

Saupls: Langth
Banpla Typa ¢
Pra-Tension :

Test M:  Width  Twick: Gtess Sfeaie
[} = @ 8 Break
Himad !

i L e B R

2
—! .'

=
\

—r— e ey Ij 1Ry e o R E Y Eay e
a o] * i ;1] 18
Time {5z )

Sekil 7.24 PD332(3110, 40V, 510s) nolu test parcasinin styirarak ayirma testi
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Parcalara uygulanan en yiiksek kuvvet degerleri ve olusan hasar tipleri Cizelge 7.5°te

verilmistir.

Cizelge 7.6 Siywrarak ayirma deneyi sonuglari

Test Fiizyon Kopma Fmax Hasar Tipleri
Parcasi Siiresi Zamam N)
®)

PD.2.2.1 250 210 1010 Siinek +Gevrek
PD.2.2.2 250 164 750 Siinek +Gevrek
PD.2.1.1 411 210 1100 Siinek +Gevrek
PD.2.1.2 411 350 1010 Siinek +Gevrek
PD.2.3.1 510 90 1850 Siinek
PD.2.3.2 510 88 2300 Siinek
PD.2.4.1 82 0 0 Tam Ayrilma
PD.2.4.2 82 0 0 Tam Ayrilma
PD.2.5.1 41 0 0 Tam Ayrilma
PD.2.5.2 41 0 0 Tam Ayrilma

Siyirarak ayirma deneyinin sonuglari bir onceki deneyle uyum halindedir. Burada, 80
saniyeye kadar flizyon siirelerinde herhangi bir dayanimdan s6z edilemez. 250 saniyede
olugmaya baglayan kaynak dikisinin 6zellikleri siire ilerledik¢e istenilen dayanim ve siineklige

ulagir.

Siyirarak Ayirma Deneyi Sonuglan

2500

2000 -
1500 -
1000 -

Fmaks. [N]

== Il. Grup (110,

500 1 40V, 29,9A )

O I T T
0 200 400 600

Flizyon Siresi [s]

Sekil 7.25 Siyirarak ayirma deneyi sonuglari



95

7.9 Boru I¢ Yiizey Deformasyonunun irdelenmesi

Sikistirarak ayirma deneyi dncesinde test pargalarinin muayenesi sirasinda test pagalarinin ig¢
yiizeyinde bazi deformasyonlarin oldugu goriilmiistiir. Defomasyonlarin birinci ve ikinci grup
numunelerde ¢ukur, ticlincli grup numunelerde ise tiimsek seklinde olduklar1 ve merkezlerinin

ilk ve son sargi aras1 mesafenin orta noktasi oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.1).

{b}

Sekil 7.26 Ikinci grup numunede olusan deformasyon (a) 510s, (b) 411s, (c) 250 s

Deformasyonlarin degerlendirilmesi i¢in olusumlarin daha kolay olg¢iilebildigi iiclincli grup
numunelerden hazirlanan test parcalart kullanilacaktir. Olusumlarin  degerlendirilmesi
amaciyla, deney pargasinin kesitlerinde olusum 6ncesi ve sonrasi duvar kalinliklari, olusumun
sinir degerdeki duvar kalinliklar1 ve olusumun dogrusal sinirina ait dlgtimler yapilmistir Sekil

4-1 b. Olgiim sonuglar1 Tablo 4-2’de verilmistir.

Meydana gelen degisimlerin boyutsal biiyiikliikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

I\ COCCGOEGERG o0 =
- = =
=] E =
! L L

Sekil 7.27 Deney pargalari yiizeylerinde gézlemlenen deformasyonlarin gosterimi

Burada #4; i¢ duvar kalinligini, A, dis duvar kalinligini, 4, en bliylik duvar kalinligini ifade

etmektedir, y ilk ve son sargi aras1 mesafeyi, y, ise deformasyon uzunlugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 7.7 Ugiincii grup numunelerde gériilen deformasyonlara ait dlgiiler

Test incelenen y yd h; hy h,,
Parcasi Kesit (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2.CD.1.1 1. kesit 39,20 33,00 20,75 21,00 24,30
2.CD.1.1 2. kesit 43,13 30,80 20,80 21,90 2240
2.CD.1.1 3. kesit 45,77 30,00 21,10 2220 22,30
2.CD.1.1 4. kesit 32,55 2045 22,60 24,90
2.CD.1.2 1. kesit 43,40 32,80 20,90 22,60 24,50
2.CD.1.2 2. kesit 42,97 30,35 21,00 21,65 22,95
2.CD.1.2 3. kesit 4593 31,50 20,95 22,05 22,55
2.CD.1.2 4. kesit 42,70 33,10 20,80 22,30 23,50
2.CD.2.1 1. kesit 46,10 19,90 20,90 21,40 22,00
2.CD.2.1 2. kesit 42,59 24,770 21,00 22,30 23,10
2.CD.2.1 3. kesit 42,80 2520 21,30 22,00 23,00
2.CD.2.1 4. kesit 42,87 19,80 20,80 21,50 21,80
2.CD.2.2 1. kesit 4591 22,00 2045 21,40 2245
2.CD.2.2 2. kesit 42,93 23,40 21,10 22,40 23,10
2.CD.2.2  3.kesit 42,61 24,50 21,10 22,10 23,20
2.CD.2.2 4. kesit 42,97 20,00 20,55 21,15 2245
2.CD.3.1 1. kesit 43,00 0,00 21,70 22,00 0,00
2.CD.3.1 2. kesit 43,23 0,00 21,20 21,50 0,00
2.CD.3.1 3. kesit 36,64 0,00 21,80 21,80 0,00
2.CD.3.1 4. kesit 43,46 0,00 21,85 22,20 0,00
2.CD.3.2 1. kesit 43,49 0,00 22,45 22,05 0,00
2.CD.3.2 2. kesit 36,86 0,00 22,05 22,20 0,00
2.CD.3.2  3.kesit 42,95 0,00 21,45 21,60 0,00
2.CD.3.2 4. kesit 43,08 0,00 21,50 21,75 0,00

Bu degerlerden flizyon siiresine bagli olarak bir ortalama i¢ cap degisimi ifadesi
gelistirilmistir. Bulunan degerler Cizelge 7.7°de 6zetlenmistir. Fiizyon siiresine bagli olarak
kisilma degerinin degisimi Sekil 7.8’de verimistir. Burada, flizyon siiresi belli bir degere
gelene kadar kisilma/genisleme olmadigi, fiizyon siiresi bu degeri astiginda soguyan
polimerin boru i¢ yiizeyinde deformasyon olusturdugu ve bu deformasyonun miktarinin

(yliksekliginin ve boyunun) fiizyon siiresi ile beraber artttig1 goriilmektedir.

Esitlik 7.6 ve Esitlik 7.7°den, test par¢asindaki herbir kaynak kesiti i¢cin ortalama deformasyon

yiiksekligi Ah,,, bulunmustur. Esitlik 7.6’daki 4,,, ortalama duvar kalinligin1 ifade etmektedir.

h,, = d +2h" (7.6)
Ah()l‘[ = hm - hort (7.7)
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Deformasyonun fiizyon siiresi ile bagimtisini inceleyebilmek amaciyla numune ortalama
deformasyon yiiksekligini (4H,,, ) hesaplamak gerekmektedir. Bu nedenle her numuneye ait
iki test parcasi, her test pargasinda ise dort kesit oldugu itibari ile AH,,, Esitlik 7.8’deki
ifadeden hesaplanabilir.

— ZAh()V[

) 7.8
o 2 (7.8)

AH

Numunelerdeki deformasyon, boru i¢ kesitinde deformasyon uzunlugu (y;) boyunca bir
kisilma veya genislemeye neden olmaktadir. Bu etki ortalama i¢c ¢ap degisimi R, ile
incelenecektir. R, toplam deformasyon yiiksekligine (2.4H,,,) ve boru i¢ ¢apina (ID) bagl
olarak Esitlik 7.9’daki ifadeden elde edilecektir.

2.AH
R, === 100 (7.9)
ID
Cizelge 7.8 Ugiincii grup numuneler i¢in R,,, degerleri
Numune Fiizyon Rort
No Zamani (%)
®
510 1,09
411 0,80
3 250 0,00
lll. Grup Numunlerde Boru ig Yiizeyi
Deformasyonu
9
o=
s £
85 —>=Rort [%]
£ Q
S g
(&4
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Fluizyon siiresi [s]

Sekil 7.28 Gozlem sonuglari

Bulgular degerlendirildiginde onerilen siirenin altmdaki flizyon siirelerinde herhangi bir
deformasyon ortaya ¢ikmamistir. Bunda ergimenin yeterli miktarda olmayist etkilidir. Ancak

fiizyon yeterli fiizyon siiresi saglandiktan sonra 1sinin artmasi uzun siire boyunca dayanimda
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bir azalmaya neden olmasa da, kaynak sonrasinda, boru i¢ yiizeyinde deformasyon ortaya

cikmasina ve zamanla bu deformasyonun artmasina neden olmaktadir.

Deformasyonun belirli  toleranslar dahilinde kalmasi sistemin igleyisinde sorun
cikarmayacaktir. Ancak flizyon siiresindeki artisa, dayanimi diisirmedigi bir siire boyunca
devam edilmesinin, borunun i¢ ¢apinda degisikliklere neden olacagi ve igletme yoniinden

olumsuz sonuglar dogurabilecegi gdzoniinde bulundurulmalidir.



99

SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel caligmanin ilkinde, elektrik enerjisinin ekleme pargasina uygulanma siiresinin
(flizyon siiresi) ve gerilimin dikis kalitesine etkisi, TS ISO 13955 esas alinarak arastirilmistir.
Burada polietilen su borulart farkli fiizyon siireleri uygulanarak, elektrofiizyon mansonlarla
birlestirilmek suretiyle, birinci grup numuneler hazirlanmistir. ikinci grup numuneler ayni

sekilde hazirlanirken gerilim degeri % 40 diistirilmiistiir.

Deneysel ¢alismalarin ikincisinde ise fiizyon siiresinin etkisi TS ISO 13954 test yontemi ile
aragtirtlmistir. Burada numuneler yine farkli flizyon siireleri uygulanarak hazirlanmig, ancak

kullanilan malzemelerin ¢ap1 dncekilerden biiyiik tutulmustur.

Her iki deneysel ¢alisma sonunda su sonuglara ulasilmistir: Fiizyon siiresi islem sirasinda
kaynak bolgesine verilen enerjinin miktarini belirlerken, birlesme bolgesindeki etkisi dogrusal
degil asamalidir. Yani, ayn1 dayanima sahip kaynak dikisi elde etmek i¢in sabit bir siire degil,
stire aralig1 bulunur. Gerilim degerinin diisiiriilmesi ise bu araligin baslangicim1 geciktirirken,

uzunlugunu artirir.

Kaynak islemi icin sadece bir gerilim degeri ve uygun flizyon siiresi 6nerilmesi yerine, diigiik
bir gerilim degeri altinda ikinci bir fiizyon siiresi onerilmesi, islem siiresini uzatacak olmasina

ragmen, bu siirenin getirecegi tolerans nedeniyle avantaj saglayabilir.

Ayrica her ii¢ grupta birlestirilen numunelerin i¢ yiizeyinde deformasyonlar goriilmiistiir. Ik
iki grupta biiziilme, li¢iincii grupta ise kesiti daraltacak sekilde genlesme olarak ortaya ¢ikan
deformasyonlarin boyutsal biiyiikliikleri flizyon siiresi ile beraber artmaktadir. Biiyiik ¢aplh
borularda kesiti azaltmasi nedeniyle, bu durum uygulama 6ncesi yapilacak testlerde dl¢giilmeli,

sonuglarin sartnamelere uygunlugu degerlendirilmelidir.
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