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KISALTMALAR :

PE  :polictilen

PB  : polibiitan

PP  : polipropilen

PVC : polivinilkloroid

PS : polistiren

PF  :fenol formaldehit

EP  : epoksiregine

UP  : polyester regine

GFK : cam fiber plastik

NR :tabii kauguk

EPDM : etilen propilen kauguk

CR  :klopren kauguk

SIR : silikon kauguk

PE80 : ¢evresel gerilme dayamm minimum 8 MPa olan polietilen
PE100 : ¢evresel gerilme dayanimi minimum 10 MPa olan polietilen
MDPE : orta yogunluklu polietilen

HDPE : yiiksek yogunluklu polietilen

MRS : minimum gerekli mukavemet

PMS : miisaade edilebilir maksimum isletme basinci

SDR : standart boyut oram ( nominal dis ¢ap/et kalinlif1)

r.m.s : karelerin ortalama karekokii, alternatif akimin esdeger dogru akim kargilig:
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POLIETILEN DOGALGAZ BORULARININ ELEKTROFUZYON
YONTEMI ILE BIRLESTIRILMESININ ISIL ANALIZININ TEORIK ve
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI]

OZET

Yapilan bu ¢aligmada, polietilen dogalgaz borularinin elektroflizyon ySntemiyle
birlestirilmesinin 1s11 analizi, teorik ve deneysel olarak incelendi. Cesitli avantajlar
sebebiyle son yillarda polietilen borularin birlestirilmesinde tercih edilen
elektroflizyon yontemi, boru dis ylizeyi ile onun {izerine gegirilen mangon i¢ yiizeyi
arasmna spiral olarak sarilarak yerlestirilen iletken tellere elektrik enerjisi verilerek
telin 1sinmas1 ve ¢evresindeki polietilenin erimesi, belli bir siire sonra enerjinin
kesilmesiyle birlikte sofuyarak katilagmasi ve boru ile mansonun yekpare hale
gelmesi esasina dayanur.

Elektroflizyon kaynak ydnteminde, polietilenin erimesi ve katilagmasi sebebiyle faz
degisimi 6nemli bir yer tutar. Polietilenin faz degisimi tek bir sicaklik degerinde
olmay1p bir gegis bdlgesi olan sicaklik arahiginda gergeklesmektedir. Bu durum goz
Oniinde bulundurularak faz degisim 1sis1, yaygin bir sekilde kullanilan iki yaklagimla
dikkate alindi. Bunlar egdeger Ozgiil 1s1 metodu ve entalpi metodu olarak
adlandirilmaktadir. Esdeger 6zgiil 1s1 metodunda, faz degisimini dikkate alan $zgiil
151 degisimi géz Oniine almarak zamana bagh 1s1 iletimi problemi olarak ¢6ziiliir. Faz
degisimi sicaklik arah@ginda, yogunluk ve faz degisimi hesaba katilarak esdeger 1s1
kapasitesi tanimlanir. Bu durumda 1s1 transferi denklemi,

oT
C_at— = V(kVT) (1)

seklinde ifade edilir. Burada C=pc birim hacim i¢in egdeger 1s1 kapasitesi olarak
tanimlanda,

Faz degisim problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin bir gsekilde kullanilan diger bir
yontem olan entalpi metodunda, 6zellikle faz degisim bolgesinde 6zgiil 1s1 degisimi
yerine faz degisim isisinin ve faz degisim sicaklik aralifmin bilinmesi yeterli
olmaktadir. Bu durumda (1) denklemi,

oH
— = V&) (2)

sekline doniistir. Burada H=H(T)=pcT birim hacim i¢in entalpi olarak tanimlanir.

Yapilan bu galigmada, iyi bir elektrofiizyon kaynagi i¢in en 6nemli parametre olan
1sitma ve sofuma periyotlarinda sicakhgin zaman ve konumun fonksiyonu olarak
bulunmasi igin bir model olugturularak enerji denklemi kartezyen koordinatlarda iki
boyutlu olarak polietilenin 1s1 iletim katsayisi, yogunluk ve &6zgiil 1s1 degerlerinin
sicaklikla degisimi dikkate alinarak olugturuldu. Kurulan modelde sitict teller i¢in
1s1 Uretimi tel direncinin sicakbikla degisimi goz Oniinde bulundurularak tel



sicakligina bagli olarak ifade edildi. Ayrica sistem igerisinde yer alan 1sitic1 teller
arasinda muhtemel sicaklik farki sebebi ile bunlar arasindaki 1s1 iletimi incelendi.

Olusturulan model i¢in tiim degigkenleri parametre olarak dikkate alan modiiler bir
bilgisayar programi hazirlanarak faz degisimini igeren her iki yaklagim sonlu farklar
yontemiyle ve ayrica ANSYS paket programu kullanilarak ¢6ziildii.

Elektrofizyon kaynadinin iyice anlagilmasi ve sayisal ¢6ziim sonuglarinin
kargilagtirilmas: i¢in deney tesisati olusturularak deneysel galiyma ve Olglimler
yapildi. Deneysel Slgiimlerle sayisal sonuglar karsilastirildifinda birbirleri ile uyumlu
olduklar: goriildii.

xi



THERMAL ANALYSIS OF ELECTROFUSION JOINING IN
POLYETHYLENE GAS PIPES

SUMMARY

In this study, thermal analysis of electrofusion joining process for polyethylene
natural gas pipelines has been done. The joining technique involving electrofusion of
polyethylene piping seems to be in increasing widespread use throughout the world.
This development is due a part to the ease with which it is applied and the high
degree of reliability of joints achieved. The major parameter for effective
electrofusion jointing is the heating energy generated by electrical resistance coil
embedded in the fitting. Fusion welded joints are made by bringing two molten
polyethylene surfaces together so that they cool and recrystallise a welded joint
forms at their interface.

The heat transfer phenomenon with the phase change also occurs in the electrofusion
process by means of melting and solidification. Polyethylene does not have only one
temperature value for phase change but there is an interval of phase change as
transition zone. There are basically two approaches to handling the latent heat, the
equivalent specific heat method and the enthalpy method. In equivalent heat capacity
method, a phase change problem can be solved like any nonlinear heat conduction
problem, provided that latent heat effects are included in the specific heat of the
material. In the temperature interval of phase change, an equivalent heat capacity can
be defined to take into account both the density and the latent heat. The governing
equation can be written as

oT
C —V(kV 1
C (kVT) (1)

where C=pc is the equivalent heat capacity per unit volume.

Another widely used technique implies the use of enthalpy as a natural and integral
part of the solution methodology. The method is based on a mixed temperature
enthalpy formulation which, in combination with an explicit time stepping scheme.
In enthalpy method, the governing equation becomes

aH —
5 =V&YD) (2)

where H=H(T) = p.c.T volumetric enthalpy per unit volume.
In this study, a transient heat transfer analysis was modeled to obtain temperature
history as a function of time and position. The model includes two dimensional

cartesian coordinates and temperature dependent thermal properties. The power input
which generates heat is stated temperature dependent since the wire material
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resistivity changes as a linear function of temperature. Mostly the spiral heating
element is modeled as independent rings without a direct thermal link between them.
It was presumed that any two adjacent rings were linked by a straight wire made of
the same material and with same cross section as that of the rings. Subsequently, the
wire-wire interface conductance value was calculated.

Two computer programs based on explicit finite difference scheme were written for
each approaches handling the latent heat for phase change taking into account
temperature dependent material properties. In addition, the problem was solved using
ANSYS package program.

Experimental work has been carried out to achieve a detailed understanding of the
electrofusion welding process and to compare the numerical results with
experimental data. Agreement between predicted results and experimental data is
good and satisfactory.
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1. GIRiS

Son yillarda diinyada, su ve atik su sebekeleri ile dogalgaz dagitim hatlarinda
kullanilmas1 sebebiyle plastik borularin 6nemi hizh bir sekilde artmaktadwr. Bu
artisin  olusmasinda plastikler ve boru malzemelerindeki gelismeler ve bunun
sonucunda plastik borularin giivenle kullanilmasi 6nemli katkida bulunmugtur.
Avrupa’da plastik boru iiretimi 1985 yilinda 1,4 milyon ton iken bu rakam 1998
yilinda 2,9 milyon tona ¢ikmistir. Amerika’da ise 1986 yilinda 1,8 milyon ton olan
plastik boru iiretimi 1998 yilinda 2,7 milyon tona ulagmugtir.[1]

Plastikler biiylik bir cogunlukla ham petrol esashi petrokimyasallardan iiretilmektedir.
Giiniimiizde ham petroliin %96’s1 1sitma ve ulagimda yakit olarak kullamlmasina
karsilik % 4’1 plastik iiretiminde kullamlmaktadir. Plastiklerin hammaddesi olan
petrol kaynaklar1 smirhh oldufundan kullamlmig plastik malzemelerin geri
kazanilmasi g¢evre agisindan Snemlidir. Termoplastikler ( PE, PP, PB,PVC) yeniden
kullanilabilir malzemelerdir.[2]

Gliniimiizde termoplastik borular, dzellikle polietilen borular diger konvansiyonel
¢elik ve dokme demir borulara gbre avantajlara sahiptirler. Bunlarin baginda
korozyona ugramamasi1 ve esneklik ve hafiflik dolayisiyla kolay dosenebilir
olmasidir. Aym1 zamanda kolayca birlestirilebilir olmasi, kolay bakim ve tamiri,
icindeki akiskan i¢in diigilk silirtinme direnci, biiyilk deformasyonlara ragmen
parcalanmamasi, asit ve kimyasallara direnci difer avantajlar1 olarak sayilabilir.

Polietilen borular metrelerce bir ek yapmaya ihtiya¢ duyulmadan désenebilir.

Plastik borularm kullaniminin artmasi, bu borularin birlestirilmesinin de Snemini
arttirmugtir. Plastiklerin birlestirilmesi i¢in B6liim 3°te anlatildig: gibi bir ¢ok ydntem
mevcuttur. Fakat borularin arazi sartlarinda birlegtirilmesi i¢in bu metodlarin bir
¢ogu pratikte kullamlmamaktadir. Sicak levha kaynag1 ve eclektroflizyon ydntemi



polietilen borularmn birlestirilmesi i¢in pratikte uygulanabilen yontemlerdir. Ozellikle

gaz dagitiminda kullanilan birlestirme ySnteminin emniyeti 6ne ¢ikmaktadir.

Polietilen borularin sicak levha kaynagi tekniginde, birlestirilecek her iki borunun
uglar1 sicak levha ile isitilir, daha sonra bu levha aradan ¢ekilerek isitilan uglar
birbirleri ile basing altinda birlegtirilerek bir siire beklenir. Bu yontem &zellikle et
kalinlig: fazla biiyiik ¢aph borularda kullanilir. Ancak polietilen borularin sicak levha
kaynag ile birlestirilmesi yonteminin bazi dezavantajlar1 vardir. Ozellikle dar kazi
alanlarinda sicak levha kaynak makinasinin kazi igerisinde bulunma gerekliliginden
dolay:1 kaynak olacak yerde genis bir alan kazilmasi gerekmektedir. Ayrica
birlestirilecek borularm aln alina gelmesi i¢in aymt dogrultuya getirilmeleri
gerekmektedir. Ozellikle biiyiik caphi borular i¢in kullamlan ekipmanin agir olmas:
ve kaynak bdlgesinin basing altinda tutulmas: igin biiyiik kuvvetlere ihtiyag olmasi
diger dezavantajlar: olarak sayilabilir.[3]

Bu c¢aligmanin konusu olan elektrofiizyon yOntemi ise polietilen borularn
birlestirilmesinde tercih edilmektedir. Hareket imkanmin kisith oldugu dar kazilarda
hem montaj hem de tamir maksathh olarak kullannm kolaydir. Bu sebeple boru
hatlarinin dégsenmesinde daha kiigiik kazi genisligine ihtiya¢ vardir. Kullamlan giig
kaynag1 ve ek pargalari pahal degildir. Gii¢ kaynad1 kolayca taginabilir hacim ve
agrrhiga ( yaklagik 25 kg ) sahiptir.

Elektrofizyon kaynak yOnteminin yaygmn olarak kullamlmaya baglamlmasina
ragmen ampirik hesaplamalar ve deneme yamlma yOntemi ile son sekil
verilmektedir. [4] Konuyla ilgili literatiir aragtirmasi yapildifinda smirh sayida
calismanin yapilmig oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢caligmalarda kurulan modeller
elektroflizyon prosesini tam olarak tamimlamamakta, bir kisim basitlestirme ve
kabuller yapilmaktadir.

Elektroflizyon kaynagmimn modellemesi ile ilgili olarak ilk ¢aliyma 1985 yihinda
Pitman [5] tarafindan yaymlandi. Pitman elektrofiizyon kaynagi modellemesinde bir
boyutlu levha seklinde boru ve mangon malzemesini tanimladi. Boru manson ara
yiizeyine isitic1 tel yerine uniform levha ile 1s1 liretimini kullandi. Saint —Royre,

Gueugnaut ve Revert [6] yaptiklar1 deneylerden ampirik olarak isitma hizina bagh



olarak iyi bir elektrofiizyon kaynag: igin gerekli minimum ara yiizey sicaklifini
tanimladilar. Nussbaum, Meister ve Dufour [7] montaj boslufunu ihmal ederek
yiizeylerde tam temas kabulii ile erime Oncesi kat1 bolge, erime gecis bodlgesi ve
erimis bdlge i¢in bir boyutlu olarak kartezyen koordinatlarda isi transferi denklemini
olusturdular. Nussbaum, Duofor ve Gueugnaut [8], polietilen boru mangon degigik
malzeme ¢iftleri i¢in makromolekiil difizyonu dikkate alarak yiizey difiizyon
katsayist kavramini tamimlayarak isitma hizina bagh olarak iyi bir kaynak igin
minimum ara yiizey sicaklif1 degerlerini verdiler. Bu modelde de isitic1 tel yerine
katman kullanildi. Nakashiba, Nihimura ve Inoue [9] 1sitic1 tellerin 1s1 tiretimini teller
bagimsiz ve uniform olarak alarak 1s1 transferi denklemini sicaklifin zamanla
degigimi olarak iki boyutlu silindirik koordinatlarda ifade ettiler. O’Donoghue, Green
ve Kannien [10], isitic1 tel yerine katman alarak iki boyutlu olarak ABAQUS paket
programu aracilifi ile ¢6zdiiler. Rosala, Day ve Wood [11] yaptiklar1 ¢caligmada iki
boyutlu ¢aligmada manson boru ara boslufunun eriyen polietilen malzemenin akigi
ile kapanmasini ve bdylece ara boglugun 1s1 iletim katsayisinin  degigimini 6ne

¢ikardilar.

Yapilan bu ¢ahgmada iyi bir elektroflizyon kaynagi i¢in en 6nemli parametre olan
1sitma ve soguma periyotlarinda sicakhgin zaman ve konumun fonksiyonu olarak
bulunmasi i¢in bir model olugturularak enerji denklemi kartezyen koordinatlarda iki
boyutlu olarak olusturuldu. Kurulan modelde isitic1 teller ig¢in 1s1 {iretimi tel
direncinin sicaklikla degismesini dikkate alarak tel sicaklifima bagh olarak ifade
edildi.

Ayrica sistem igerisinde yer alan 1sitic1 teller arasinda muhtemel sicaklik fark: sebebi

ile bunlar arasindaki 1s1 iletimi incelendi.

Polietilenin erimesinde faz degisimi tek bir sicaklikta olmayip bir gegis bolgesi olan
sicakhk aralginda gergeklesmektedir. Bolim 5°te bu durum goéz Oniinde
bulundurularak faz degigim 1sis1 iki yaklagimla dikkate alindi. Bunlar esdeger 6zgiil
1s1 metodu ve entalpi metodudur.[12,13,14,15] Esdeger 6zgiil 1s1 metodunda, faz
deéisimi etkisini dikkate alan 6zgiil 1s1 degisimi g6z Oniine alinarak zamana bagl: 1s1

iletimi problemi olarak ¢oziiliir. Faz degigimi sicaklik araliginda, yogunluk ve faz



depisimi hesaba katilarak esdeger 151 kapasitesi tammlanir. Bu durumda 1s1 transferi

denklemi agagidaki sekilde yazilir.

ar -_—
C— = V&VT) (1.1)

Burada T [K] sicaklik, t [s] zaman, k [W/mK] 1s1 iletim katsayisi, C=pc [J/m*K]birim
hacim igin esdeper 1s1 kapasitesi, p [kg/ m’] yogunluk ve ¢ [J/kg K] &zgiil 1sr°dur.
Burada c’nin 6zellikle faz degisim bolgesindeki degisimi oldukga iyi bir sekilde

belirlenmelidir.

Faz degisim problemlerinin ¢dziimiimde yaygm bir sekilde kullanilan diger bir
ySntem entalpi metodudur.[14] Entalpi metodunda 6zellikle faz degisim bélgesindeki
ozgiil 151 ¢’nin degisimi yerine faz degisim 1sis1nm ve faz degisim sicakhk araliginin
bilinmesi yeterli olmaktadir. Cou zaman c’nin faz degisimi bolgesindeki degisimi
hassas olarak bilinmemesine ragmen faz degisim 1sis1 bilinmektedir. Entalpi
metodunda explicit zaman adimma sahip sicaklik entalpi ifadelerine sahip
formiilizasyonu ile niimerik ¢dziime oldukga uygundur. Isi transferi denklemi
asagidaki sekilde ifade edilebilir.[14,15,26,17]

oH

= V(kVT) (1.2)

Burada H=H(T)=pcT [J/m’] birim hacim igin entalpi, T sicaklik, k 1s1 iletim
katsayisi, p yogunluk ve c¢ ozgiil 1s’dir. Genel 1s1 transferi denklemi sicaklikla
degisen yogunluk ve ozgiil 1s1y1 igeren entalpi degisimi formuna donistiriildi.
Boylece erime dncesi kati hal, erime blgesi ve erimis bdlge icin tek bir denklem

gegerli hale geldi.

Olusturulan model i¢in, tiim degiskenleri parametre olarak dikkate alan modiiler bir
program hazirlanarak faz degigimini igeren her iki yaklasim sonlu farklar yontemiyle
ve ayrica ANSYS paket programi kullamlarak ¢6ziildi.



Ayrica elektrofiizyon kaynaginin iyice anlagilmasi ve yapilan deneysel dlgiimlerle
niimerik sonuglarm uyumunun kargilastirilmas igin deney tesisat1 olusturularak 63
mm ve 110 mm ¢apindaki polietilen boru manson elektrofiizyon kaynagi igin
deneysel ¢aligma ve Olgtimler yapildi. Deneysel Olgiimlerle niimerik sonuglar
karsilagtirildiginda birbirleri ile uyumlu olduklar: goriildii.



2. PLASTIKLER ve POLIETILEN
2.1 Plastiklerin Yapisi ve Smiflandirilmasi :

Plastikler, dogal iiriinleri kimyasal d6niistimiinden ve organik bilesiklerden sentetik
olarak elde edilen malzemelerdir. Ana bilegenleri karbon (C) ve hidrojen (H) dir.
Plastiklerin bir ¢gogunun temel yapisi monomer olarak adlandirilan karbon hidrojen
bilesimleridir. [18]

H H

T—_—_-C C,H, Etilen-monomer

ok

Plastiklerin hammadde olarak elde edildigi dogal bilesikleri, seliiloz, kémiir, petrol
ve dogalgazdir. Polimerizasyon, plastik sentezleri olugturmada en sik kullanilan
yontemdir. Polimerizasyonda monomerler ug uga getirilerek makromolekiil zinciri
olustururlar.
H H
| | Monomer
C—=C Etilen

bk

ENERJI KATALIZORLERI
LT T T
—C—C C C makromolekiil zinciri

C C C C
| Il—l | }I-I IL ]L }_{ }L polietilen
H H
Plastikler temel olarak ii¢ ana gruba ayrilirlar. Bunlar termoplastikler, duroplastikler
ve elastomerlerdir. $ekil 2.1 de simflandirma goriilmektedir.



Plastikler {iretim swrasinda kullamlan katki maddelerinin etkisiyle degisik
makromolekiiler yapiya sahip olurlar. Bu katkilara bagli olarak molekiil zincirleri
dallanmis yapi veya ug uga bagh diizgiin zincir yapi olugtururlar. Termoplastik ug
uga bagh molekiil zinciri yapisina sahiptir .

Plastikler
I |
Termoplastikler Duroplastikler Elastomerler
Polietilen (PE) Fenol Formaldehit (PF) Tabii Kauguk ( NR)
Polibiitan (PB) Epoksi Regine (EP) Etilen Propilen kauguk(EPDM)
Polipropilen (PP) Polyester Regine (UP) Klopren Kauguk (CR)

Polivinilklorid (PVC) Cam fiber plastik (GFK) Silikon Kauguk (SIR)
Polistiren (PS)

Sekil 2.1. Plastiklerin stmiflandiriimasi

Dallanmis molekiil dizilimi Dallanmams molekiil dizilimi

Sekil 2.2 Plastiklerde makromolekiil zincir yapisi

Degisik molekiiler yapiya sahip olan bu plastik gruplar1 ayn1 zamanda degisik
Ozelikler gosterirler. Bu 6zelikler her bir sinif i¢in agagida 6zetlenmistir.[2]

1) Termoplastikler :

a) Tekrar eritilebilir,

b) Fiizyonla birlestirilebilir,

¢) Kristallesme oram yogunluk ve mekanik 6zellikleri belirler,

d) Kuvvetli mekanik gerilme altinda siirtinmeye egilimlidir,

€) Artan sicaklikla mukavemeti azalir,

f) Defalarca doniistiiriilebilir ve sekil verilebilir.

2) Duroplastikler :

a) Eritilemezler,

b) Fiizyonla birlestirilemezler,

¢) Bag sayis1 mekanik 6zellikleri belirler,

d) Mekanik gerilme sonucu sekil degistirir fakat gerilme sonrasi eski haline gelir.



e) Sadece yiiksek sicaklikta dar bir alanda elastik davranig g6sterir bu sebeple iyi bir
1s1l kararha sahiptir.

f) Sadece bir kez sekil verilebilir.

3) Elastomerler :

a) Eritilemezler,

b) Fiizyonla birlestirilemezler,

¢) Bag sayisi kauguk sertligi igin belirleyicidir,

d) Mekanik gerilme altinda kolayca sekil degistirebilir,

e) Diisiik sicakliklarda elastikligini muhafaza edebilir.

2.2 Polietilenin Isit Ozellikleri :

Polietilen oldukga diisiik 1s1l iletkenlige ( bakirin yaklasik binde biri kadar, yaklasik
0,42 W/mK ) ve oldukg¢a yiiksek 6zgiil 1siya ( bakirin yaklagik yedi kati kadar,
yaklagik 2,7 kJ/kgK ) sahiptir. Diigiik 1s1l iletkenlik molekiillerin rast gele dizilimi,
yiiksek Ozgiil 1s1 degeri ise artan sicaklikla beraber yap: igerisinde molekiillerin
titregim serbestliginin olmasi sebebiyledir.[19] Sekil 2.3’te sicaklikla 1s1l iletkenligin
degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Polietilenin sicaklikla 1s1 iletim katsayisinin degisimi.

Polietilen 6zgiil 1s1 degeri, molekiillerin titregim durumuna baghdir. Bu sebeple, bu
titresim hareketini Onleyecek her tirlii etki, 6zgiil 151 deerini diigiirecektir. Bu



durumda kati haldeki polietilen i¢in yiiksek kristallesme ve yogunluk, diisiik 6zgiil 1s1
anlamina gelmektedir.

Yan kristallesmis yapiya sahip olan polietilen, belirli bir sicaklik aralifinda erir.
Ozgiil 1sinm sicaklikla degisimi gekil 2.4’te gosterilmistir.

290 310 330 350 370 390 410 430 450
Stcaklik (K )

Sekil 2.4. Polietilenin 6zgiil 151 degerinin sicaklikla degisimi
Polietilen 6zgiil 1s1 degerinin 6zellikle erime bolgesinde hizli degisimi sebebiyle,
pratikte 6zgiil entalpi tanim yapilir ve 20 °C deki degeri sifir degerine esitlenir.
Polietilen erimesi i¢in gerekli 1s1 miktar1 boyle hazirlannms grafik {izerinde
kolayca okunabilir. [20] Sekil 2.5°te 6zgiil entalpinin sicaklikla degisim grafigi
verilmisgtir.

1200

1000 —

800

e

/

200 /
0 —-// —

275 325 375 425 475 525 575
Sicaklik (K )

Ozgtl Entalpi (kI /kg)
& 8
(=4 (=]

Sekil 2.5. Polietilen 6zgiil entalpisinin sicaklikla degisimi



Fiizyon anindaki faz degisim 1sis1 6zgiil 1s1 degisiminin sigrama yaptif1 sekil 2.4’te
goriilen erime sicaklik araliina isabet eden bolgede altta kalan alandir. Erime igin

gerekli entalpi degisimi gesitli polietilenler igin Tablo 2.1 de verilmigtir.

Tablo 2.1. Cesitli polietilenler iin erime sicaklik aralif: ve faz degigim 1s1s1[11]

e . . Yogunluk Erime . s
Polietilen Tipi (ke/m®) | Aralig1 (°C) Faz degisim 1s1s1 (J/kg)
FINATHENE 3802 Y 939.0 115.9-126.3 137721
RIGIDEX PC 0240 R919 938.3 | 116.9-128.2 148186
SOLVAY ELTEX TUB 125 950.8 | 121.2-130.0 182512
SOLVAY ELTEXTUB 125 YCF | 9527 | 123.0-129.9 175814

Soguma durumunda, yukarida ifade edilen aymi is1 miktarlart ekzotermik olarak
brrakilacaktir.

Polietilenin sicaklikla degisen diSer onemli bir karakteristi§i de yogunluktur. Sekil
2.6’da gorildigu gibi erime sicaklhify bolgesinde bir sigrama vardir. Bu grafikte
ayrica 6zgil genlesme durumu da goriilebilmektedir. Egriden gorildiiga gibi kati
durumdaki genlesme ile sivi durumundaki genlesme oranlart ayn: mertebededir.

Fakat kati fazdan-siv1 faza gegis bélgesinde biyiik bir artig vardir.
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Sekil 2.6. Polietilen yogunlugunun sicaklikla degisimi
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2.3 Polietilen Borular:

Dogalgaz dagitim hatlarinda yaygin olarak PE 80 ve son yillarda PE 100 sifi
polietilen malzemeden iiretilen borular ve ek baglant1 pargalar1 kullanilmaktadir. Bu
borularn yoguniuklar1 0,930 ~ 0,965 kg/m’ arasinda degismektedir.[28] PE 80
polietilen igin minimum 8 MPa, PE 100 polietilen i¢in minimum 10 Mpa gerilme
mukavemetine sahip olmahdir. Dogalgaz hatlarinda kullamlan polietilen yogunluk
bakimmndan orta yogunluklu (MDPE) ve yiiksek yogunluklu (HDPE) siniflarina
ayrilmaktadir.

Polietilen borularin dizayninda minimum gerilme mukavemeti (MRS) standartlar
geregi [21,22] 20 °C isletme basmcinda en az 50 yillik servis dmriinii saglayacak
sekilde olmalidir. Bu durum sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 PE 80 sinifi Polietilen boru i¢in gesitli calisma sartlarinda servis dmrii
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Boru hatlari dizayninda, minimum gerilme mukavemetine (MRS) bagl olarak
cevresel gerilme ( Omax ), emniyet katsayis1 C gbz 6niine alinarak hesaplanir. [23,27]

O = ——— @.1)

Gaz tagtyan hatlarda emniyet katsayis1 C minimum 2 olarak alnir. Bu durumda
miisaade edilebilir igletme basinci agagidaki sekilde hesaplanir.

20xMRS

~ Cx(SDR -1) 22)

Burada,

PMS : miisaade edilebilir maksimum igletme basinci (bar),
MRS : minimum gerekli mukavemet (MPa),

C : emniyet katsayisi,

SDR : standart boyut oram ‘dir.

Standart boyut oram standartlar tarafindan polietilen borular i¢in nominal boru dis

¢apmnmn, nominal boru et kalinligina oram olarak tammlanmustir.

SDR = D (2.3)
e

D : polietilen boru nominal dis ¢ap1

e : polietilen boru nominal et kalinl1g1

Avrupa’da ve iilkemizde kullanilan 4 bar basingli dagitim sebekelerinde SDR 11

borular, yani boru dig ¢api ile et kalinhigi oram 11 olan borular kullamlmaktadir.

Verilen bir P basinci igin et kahnlig1 hesaplanmak istenilirse (2.1) den elde edilen

gerilme (2.4) denkleminde yerine konularak hesaplanur.

_ P(D-e¢)
e 2e

c 2.4)

63 mm. Nominal dig ¢apindaki bir dogalgaz borusu orta basingli dagitim hattinda
SDR 11 smifinda kullanilir. Bu durumda boru et kalinhig: (2.3) esitliginden
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D _6_ 5,73 mm bulunur.

e=———=
SDR 11

Emniyet katsayis1 C=2 alindifinda, 63 mm ¢apindaki PE80 malzemeden yapilmig

polietilen boru i¢in miisaade edilebilir igletme basinci (2.2) esitliginden

20xMRS 20x8

PMS = =
Cx(SDR -1) 2x(11-1)

=8 bar olarak hesaplanir.
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3. PLASTIKLERIN BiRLESTIiRILME METODLARI :
3.1. Genel Smiflandirma :

Termoplastik ve termoplastik kompozit baglantilar i¢in flizyon prosesi, polimerin

eriyik hale kadar 1sitilmasi ve fiziksel olarak polimer zincirlerin i¢ yayilmasi ile bag

olusturmasim1 i¢cermektedir. Bu proseslerin tercih edilmesini saglayan hiz, giiglii

baglantilar, kirli yiizey toleransi, baglantida yekparelik ve geri déniigiim birgok

6zellikleri mevcuttur. Bu flizyon kaynak prosesleri iki ana gruba ayrilabilir.[24,25]

1) Dis 1sitmayi igeren prosesler (sicak gaz, sicak levha, direng ve yiiksek frekans
1S1tma)

2) Mekanik hareketleri igeren prosesler (ultrasonik, siirtiinme ve titresim kaynak
prosesleri)

Bu yontemler kisaca temel prensipleri géz 6niinde tutularak agilanacaktir.
3.2 Sicak Gaz Kaynag: :

Sicak gaz veya sicak hava kaynaginda , isitilan gaz veya hava akimi, yiizeyleri
eritmek igin baglant1 bblgesine ve dolgu ¢ubuguna gonderilir. Dolgu ¢ubugu daha
sonra yavagca baglant1 bolgesine siiriiliir, erimis polimerle baglanti kurmasina sebep
olur. lIyi sonuglar i¢in dolgu malzemesi, kaynak edilecek malzemelerle aym
kompozisyona sahip olmalidir. Bu ySntemde genel olarak sadece yiizeyler eritilir.
Ara bosluklar daha fazla yiizeye sahip olmasi i¢in genellikle V seklinde agilir. Dolgu
cubuklary, birlestirilecek malzemelere daha iyi temas saglamasi ve birden fazla paso
yapildiginda daha iyi sizdirmazh: saglamas i¢in genellikle tiggen seklindedir. Gaz
sicaklifn polimere bagh olarak degismektedir fakat genellikle 200-300°C
aralifindadir ve gaz akis orami dakikada 15-60 litre arasinda degisebilmektedir.

Kullamlan gaz, nitrojen, hava, karbondioksit, hidrojen ve oksijen igerir. Oksidan

olmayan gazlar polietilen gibi oksitlenmeye hassas malzemeler ic¢in kullanlir.
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Basingh hava ¢ok amaghi kullanim ve ekonomiklik bakimindan en ¢ok tercih edilen
gazdir.

PVC, polietilen, polipropilen, polimetil metilakrilat, polikarbon ve naylon sicak gaz
kaynag1 kullanilarak kaynak edilen ve yaygm kullamlan plastiklerdir. Poliolefin
tanklarin stirekli kaynad1 ve termoplastik maddelerin ve konteynerlerin tamirinde sik
olarak kullamlmaktadir. Bu kaynak teknigi siirekli proseslere ve otomatik teghizath
mekanizmalarda uygulanabilir.

3.3 Sicak Levha Kaynag :

Sicak levha kayna$ 6zellikle biiyiik ¢caplt polietilen borularin birlestirilmesinde alin
kaynag (butt fusion) olarak da bilinir. Giivenilir ve kolay uygulanmasindan dolay:
plastik akii kutulari, yakit tanklari ve yakit doldurma borular: bu prosesle kaynak
edilir. Sicak levha kaynaginin bir bagka uygulamasi da, gaz ve su dagitiminda, atik
su ve kimyasal tesislerde korozif maddelerin taginmasinda kullamlan termoplastik
borularin baglantilarmin kaynagidir.

Sicak levha kaynagindaki kullamilan ySntemin agiklamasi basing-zaman grafiinde
dort asamada gematik olarak gosterilmigtir.(Sekil 3.1) Birinci agsamada, parga ylizeyi
sicak levha yiizeyi ile birlestirilir. Birlestirilecek yiizeylerin sicak levhaya tam
temasmm saglamak igin nispeten yiiksek basing uygulanilir. Bu basing, erimig plastik
yanlara dogru akmaya baglayana kadar strdiiriiliir. Ikinci asamada ig¢ yiizeydeki
basing azaltilir. Boylece erimig film tabakasinin olugsmasmna izin verilir. Film
kalinlig: film tabakasindan gegen 1sinm kontrolii ile saglamir. Ugiincii asamada,
erimig film yeterli kalinlia ulagtif1 zaman sicak levha ve birlestirilecek pargalar
birbirlerinden ayrilir. Dbordiincli agamada erimis ara ylizeyler bir araya getirilir ve
pargalar katilagsana kadar bekletilir. Dordiincti agama swrasinda sofuma olurken
eriyen film yanlara dogru akar. Erimis film yiizeylerinin sogumasm 6nlemek igin
iclincli asama miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Bu y6ntemin Onemli
parametreleri sunlardir;

a) Sicak levhanin sicaklig,

b) Birinci asamadaki basing ve siire,

¢) Ikinci asamanin erime basine: ve siire,

d) Uglincili asamada sicak levhanmn ayrilip borularm birlestirilmesine gegilen siire,



e) Dordiincii agamada kaynak basinci ve siiresi.

Tiim bu parametrelerin dogru secilmesi onemlidir. Mesela levha sicaklign dogru
secilmez ise kaynak edilecek malzeme yiizeylerinin Ozellikleri bozulabilir.
Dérdiincii asamada, film kalinhigi ve sicakhg ile basincin kontrol altinda oldugu
soguma siiresi yan kristal polimerlerde kristallesme oranim belirler.

Prensip olarak, 1siyla eriyebilen herhangi bir polimer sicak levha kaynagi yontemiyle

birlestirilebilir.
A
SICAKLEVQE
—_ — |3 = e
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Sekil 3.1 Sicak levha kaynaginda basing ve zaman siiregleri

Kaynak siiresi, eritilecek polimerin hacmi ve pargalann 1s1l iletkenligi ile degisir. Bir
buguk metre gap ve yaklagik 10 cm et kalinh@indaki borular igin saatler gerekebilir.
Sicak plaka kaynag: edilecek pargalarin boyutu, sicak levhanin pratikte olabilecek
boyutu, ve bahsedilen agamalardaki hareket ve basing degerleri sebebiyle sinirhdir.

3.4 Dielektrik Kaynag :

Bu proseste 13-120MHz arasindaki yiiksek frekansh elektromanyetik alan dielektrik
isitma ile plastiklerin dogrudan olarak isitilmasinda kullamlir. Bu teknik yiksek
dielektrik kayip faktoriine sahip ABS ve PVC gibi malzemelerde oldukga verimlidir.

Polietilen ve polisitren gibi diigiik dielektrik kayip faktorli malzemelerde iyi sonug
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vermez. Yiiksek frekans akimmm kaynak dikisine iletmek icin elektrotlar kullanilr.
Bu proses genellikle filmlerin ve ince levhalarin birlestirilmesinde kullanilir. Hizl
proses olmasina ragmen yiiksek maliyetli ekipmanlara ihtiya¢ duyulur.

3.5 indiiksiyon Kaynag :

Iletken malzemeler yiiksek frekans igeren elektromanyetik alana maruz kaldiklarinda
indiiksiyon etkisiyle 1sinma ortaya ¢ikar. Yiiksek frekans iletken malzeme iizerinde
girdap akimlar1 ile P=I’R [W] miktarinda 1sitma etkisi olusur. Indiiksiyon kaynagi
elektroflizyon (direng ) kaynagmnin degisik bigimidir. Bu kaynakta metalik direng
birlestirme yapilacak ara yiizeye yerlestirilir ve 200 — 500 kHz arahiinda yiiksek
frekans uygulanir. Yerlestirilen metal kaynaktan sonra da igeride kahr. Yiiksek
iletkenligi ve yiikksek frekans gegirgenlifi olmayan plastik pargalarin
birlestirilmesinde tek par¢a metal yerlestirme yerine mikron boyutlu metal tanecikleri
ve demir oksit ile doldurulmus termoplastik bantlarin yiiksek frekans altinda
1sitilmas1 yontemi daha yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Bu yontemin iki Snemli
avantaji mevcuttur. Kompleks geometrilerin birlegtirilmesinde kullanilabilir ve tekrar
yiksek frekans uygulayarak isitilip baglanti agilabilir. Dezavantaji ise yerlegtirilen
metal dolgulu bantlarn pahali olmasi ve dolgu malzemesinin kaynak igerinde

bulunmast sebebiyle mukavemet azalmasidir.
3.6 Elektrofiizyon ( Diren¢ ) Kaynagi :

Bu proseste elektrik direng teli birlestirme yapilacak ara yiizeye yerlestirilir ve
elektrik akimi gegmesiyle direng 1sinir. Is1 sebebiyle tel gevresindeki plastik erimeye
baslar ve enerji kesilmesinden sonra kaynak soguyarak birlesme saglamr. Kullanilan
metal tel baglant1 iginde kalr. Bu yontem o&zellikle polietilen borularin
birlestirilmesinde kolay ve hizh yapilabilmesi sebebiyle tercih edilmektedir. Bu
calismanin temel konusu olan elektrofiizyonkaynagi detayl: bir sekilde incelenmistir.

3.7 Siirtiinme Kaynag :

Bu ydntem, birlestirilecek pargalardan biri sabit tutulurken digerine agisal donme hiz1

verilerek sabit pargaya basingla temas ettirilmesi ve temas yiizeyinde olusan
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slirtiinme 1s151 sebebiyle polimerde erimenin olugmasi ilkesine dayanir. Hareket

durdugu zaman erimis film tabakas: katilagsarak kaynak tamamlanmig olur.

Sekil 3.2 Surtiinme kaynagi geometrisi ve uygulamsi

Bu kaynak prosesinin temel parametreleri, ddnme hizi, siirtiinme basinci, kaynak
siiresi ve erimig film kalinligidir. Bu parametreler donme hizi 1-20 m/s, siirtiinme

basinci 80-150 kPa ve kaynak siiresi 1-20 sn civanindadir.

3.8 Titresim ( Vibrasyon ) Kaynag :

Dogrusal kaynak veya dogrusal siirtinme kaynagi olarak ta adlandinlan titresim
kaynaginda, basing altinda iki parga titreserek kaynak igini gergeklestirecek siirtiinme
ile 1s1 uretilir. Bu yontem diiz kaynak dikisi olacak termoplastikler icin oldukga
uygundur. Ayn1 zamanda kii¢iik kavisli yuzeylere de uygulanabilir.

Titresim kaynaginda, birlestirilecek pargalar sabitlenir ve basing altinda bir araya
getirilir. Daha sonra pargalar ara yiizey diuzleminde ara yiizeydeki kisim eriyene
kadar titrestirilir. Titresim hareketi durdurularak erimig film tabakasinin basing

altinda katilagmasi beklenir.
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Sekil 3.3 Titresim Kaynaginin uygulamsi

Titresim kaynainin temel parametreleri, salinim hareketinin frekansi, hareketin
genligi ve kaynak siresidir. Genellikle frekans arahigi 100-500Hz arasinda
degigmesine ramen yaygin olarak 100-200Hz arahif1 kullamilmaktadir. Genlik ise

0,5 ila birkag mm arasinda degigmektedir.

Titresim kaynagi, dort asamada gergeklesmektedir.[29] Birinci asamada kuru
surtinme ile ara yiizeyde 1s1 retilir ve polimer yumusak bir yap: sicakhigina ulagir.
Ikinci agamada ara yiizey erimeye baslar ve 1s1 tiretimi kuru siirtiinme yerine erimis

polimerlerde olusur. Eriyen polimerler artan kaynak niifuziyetiyle birlikte yanlardan

akmaya baglar.
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Sekil 3.4 Titresim kaynag1 agamalan ve kaynak niifuziyeti
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Bu akmadan dolay1 pargalar bir birlerine yaklagir. Uglincti asamada erime kararh
hale gelmistir ve kaynak niifuziyeti zamanla dogrusal olarak artmaktadir. Dordiincii
agamada, titresim durdurulmasina ragmen kaynak niifuziyeti basing etkisiyle erimig
film tabakasinin katilagana kadar akmas: sebebiyle bir miktar daha artar. Tiim bu
asamalar gekil 3.4’te gosterilmigtir.

3.9 Ultrasonik Kaynak :

Ultrasonik kaynakta yiiksek frekansli ( 20 — 50 kHz ), kiigiik genlikli ( 15 — 60 pm )
mekanik titresimler kullanilarak termoplastik malzemelerin 1sitilarak kaynak
edilmesi yontemine dayanwr. Kaynak edilecek pargalar basing altinda bir araya
getirilerek ultrasonik titresime tabi tutulur. Ist iiretimi yiizey ve molekiiller arasi
titresimle siirtiinmeden dolay: ortaya gikar.

Bu yo6ntemle iki tip birlestirme yapilabilir. Birincisi ve temel olaninda ultrasonik
titresimler birlestirilecek yiizeylere normal dogrultuda uygulanir. Bu yontem diiz
temas yiizeyine sahip parcalar i¢in uygun degildir. Bunun yerine birlestirilecek
ylizeylerden biri liggen agizli bir ¢ikintili yapilir ve bu kisim enerji y6nlendirici
olarak adlandirilir. Ikincisi ise kayma veya kesme birlestirme denilen tiptir. Burada
ultrasonik titresimin uygulandid: esas parca alt birlesme parcasina paraleldir. Bu tip
baglantida enerji yonlendirici kullamlmaz. $ekil 3.5’te bu durum goriilmektedir.

TITRESIM DOGRULTUSU

g

(20- 40 kH2)

== ENERJI YONLENDIRICI

ALIN BAGLANTI
KAYMA BAGLANTI

Sekil 3.5 Ultrasonik kaynakta baglanti sekilleri
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Ultrasonik kaynak yontemi termoplastiklerin kaynaginda sik¢a kullamlan bir yontem
haline gelmigtir. Iglem siiresi saniyeler mertebesinde kisadir. Fakat mevcut
uygulamalarda biyiik kaynak dikisleri yapilamamaktadir. Ayrica elastomer gibi
termoplastiklerde uygun bir yontem degildir.
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4. ELEKTROFUZYON KAYNAK YONTEMI :

4.1 Elektrofiizyon Baglant1 Elemanlan :

Elektrofiizyon kaynak yontemi bir ¢ok avantajlari sebebiyle polietilen borularin
birlestirilmesinde tercih edilmektedir. Elektrofiizyon kaynagmmin uygulanmasi
kolaydir ve kullamlan ekipmanlar fazla pahali degildir. Kaynak kalitesi diger
yontemlerle kiyaslandiginda iyi konumdadir. Elektrofiizyon kaynaginda diger
parametrelerle birlikte elektrofiizyon ek par¢asinin geometrisi biiylik 6neme sahiptir.
Sekil 4.1 de bir elektrofiizyon mangonun yapisi goriilmektedir. ki temel elemandan
olusmaktadir. Bunlar polietilen mangon ve i¢ yiizeyinde yart gémiilii halde bulunan
iletken tel sargidir.[30] Elektrofiizyon ek pargalan sekil 4.2°de goruldugi gibi

mangon, T pargasi, rediiksiyon ve brangman T baglantisi olarak kullanilir.

Elektrofiizyon baglantida, ug¢ uca birlestirilecek her iki burunun ucu mansona
gecirilir. Mangonun tam ortasinda buluna gikinti sayesinde montaj merkezlenmis
olur. Bu ¢ikintinin bulunmadigi durumlarda boru uglari mangon ortasina gelecek

mesafede olguliup isaretlenerek monte edilir.

1 flizyon bblgesi
L / .
elektrik baglant: J/ ! oeR) \f,, . T~ elektrik baglant:
terminali 4 N terminali
— H 1 L
B | kenar soguk
kenar soBuk bolgeler
bolgeler
000 UTVUCLO OCOCCO0C J:T
merkezleme gikintis) orta sofuk bolgeler

Sekil 4.1 Elektroflizyon mangonun yapist
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Sekil 4.2. Cesitli Elektrofiizyon Baglantt Elemanlart
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Boru ve manson montaji yapildiginda sitic1 teller boru dis yiizeyi ile mangon ic
yiizeyi arasinda kalir. Giig kaynagindan verilen elektrik enerjisi sebebiyle teller 1sinir
ve etrafindaki polietilen erimeye baslar. Bu eriyen polietilen, mansonun dis tarafina
ve orta kismma denk gelen soguk bolgelerde isilarmi vererek katilagir. Igerideki
eriyen kisim fiizyon bolgesi olan tel bolgesine hapsolur ve eriyen polietilenin
genlesmesi ile basing artar. Boylece boru dis yiizeyi ile manson i¢ ylizeyine isabet
eden fiizyon bolgesinde her iki malzeme eriyik olusturarak karigirlar. Enerji
kesildikten sonra eriyen kisimlar katiglagmaya baglar ve tamamen katilasma

oldugunda kaynak tamamlanmis olur.[31]

Elektrofiizyon baglanti elemaninda en dnemli kisun 1sitma elemant olan elektrik
telidir. Bu tel saf bakirdan, manganez nikel alagimina kadar degisik malzemelerden
yapilir. Bir elektrofiizyon mangon ve brangman T baglanti elemaninda tellerin

yerlesimi sekil 4.3 te goriilmektedir.

i

|

i)

Sekil 4.3 Elektrofiizyon bransman T ve mansonda tellerin yerlesimin X 1gm1
altinda goriiniisii
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4.2 Elektrofiizyon Kaynak isleminin Uygulanis: :

Bir elektrofiizyon kaynak iglemi dort ana agamadan olusur.[32,33]

1))

2)

3)

4

Kaynaklanacak boru yiizeyinin hazirlanmasi : Polietilen ultraviole 1sinlarina karsi
hassas olmasi ve hizla oksitlenmesi sebebiyle boru yiizeyindeki 0,1 — 0,25
mm’lik tabaka kazinarak atilir. Bu kazimadan sonra yiizeyde olusabilecek yag,
toz gibi maddeler polietilene zarar vermeyen isopropil alkol gibi bir ¢oziicii ile
temizlenir.

Boru ve ek pargast monte edilir ve pozisyoner adi verilen aletlerle kaynak
srrasinda hareket etmemeleri igin sabitlenir. Bu pozisyonerler soguma siiresi
bitimine kadar sokiilmez.

Uygun bir gii¢ kaynagi ile belli bir sabit gerilimde elektrik enerjisi belli bir siire
verilir. Erime gergeklestirilir.

Elektrik enerjisi kesilir ve soguma evresi baslar. Soguma siiresi tim erimis
bolgenin tam katilasma sicakhigi olan 110 °C‘nin altina diisene kadar beklenir.
Bu esnada kaynak hareket ettirilmez.

Tiim bu asamalar sekil 4.5°te adim adim goriilmektedir.

'Ii?k e @ Stop M Pos: 0,000s MEASURE
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Sekil 4.4 Elektrofiizyon kaynaginda uygulanan elektrik gerilimin osilaskopta

gorintisi
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2) Isttict tellere elektrik enerjisi
verilir

4) Is1 ve erime etkisiyle genlesen
mangon boru yiizeyi ile temas
eder.

oaaoa/\eaaae
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6) Soguk bolgelerde eriyen
polietilen katilagir ve boylece
erimis bolgeyi muhafaza eder.

~ eoedee - 60068

WA

Sekil 4.5
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1)Boru ve manson montaj edilir
ve kaynak esnasinda hareket
etmemesi i¢in sabitlenir.

3) Tel sariminin etrafindaki
polietilen erimeye baglar.

4

)

5) Polietilen mansonla beraber
boru da erimeye baslar.

6

P

7) enerji kesilme aninda erimis
kisim kalinhgi, sicakligt
maksimuma ulagir. Enerji
kesilmesiyle sogumaya baglar.

Elektrofiizyon kaynag: agamalar1



4.3 Polietilen Kaynak Mekanizmast :

Polictilen erime noktast iizerine isitildiginda,  elektrofiizyon yontemiyle
birlestirilecek her iki yapidaki molekiiler zincirler ara yiizeylerden difuzyonla diger
tarafa gegerler. Boylece zincirler birbirleri ile kargirlar. Ortalama difuzyon derinligi

sicakhiga ve bu sicaklikta kaldigy sureye baglidir. [34]

makromolekiiller —

ara ylizey =

ARA YUZEY GECISi

Sekil 4.6 Polietilen kaynaginda molekiiler difiizyonla baglarin olugumu

Ara yiizey sicakliginda kalma siresinin artmasiyla birlikte daha fazla difiizyon
gergeklesir. Boylece baglantinin mukavemeti ve siinekligi artar.[31] Ortalama

difiizyon derinlik mesafesi (X ) sabit sicaklik igin,

X(t):llM.M-lM (41)

olarak verilmistir. Burada M polietilenin molekiiler agirhgy, t ise zamandur. Buradan
goriilebilecegi gibi dusik molekiiler agirhga sahip olanlar ara yiizeyden daha kolay
bir sekilde difiizyonla gegerek yeterli olmayan flizyon siirelerinde gevrek yapi
olugturacaklardir. Fakat disiik sicakliklarda (erime noktasinin hemen {zerinde),
yitksek molekiiler agirliga sahip olanlar igin ¢ok uzun siirelere ihtiyag vardir. Bu
sebeple soz konusu kritik durum icin minimum ara yiizey sicakhg yaklagtk 150 °C
olarak verilmistir [12] Bununla birlikte diisik sicakliklar igin pratikte kabul edilebilir
bir fiizyon siiresi ve polietilenin yapisini bozulabilecegi sicaklik ( yaklagik 300 °C -

350 °C ) kisa fiizyon siireleri igin sinirlayict olmaktadir.
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4.4 Literatiir Arastirmasi :

Termoplastik borularin elektrofiizyon yontemiyle birlestirilmesine yonelik simrh
sayida caligma yapildigr literatir aragtirmasinda  goralmastir. Yayinlanan bu
caligmalar daha ¢ok elektrofiizyon prosesinin sil modellemesi ve fiizyon

parametrelerinin kaynak mukavemetine etkisinin belirlenmesine yonelik olmugtur.

Elektrofiizyon kaynagin modellemesi ile ilgili ilk calisma Pitman [5] tarafindan 1985
yilinda yayinlandi. Sekil 4.7°de goriilen bir boyutlu 1s1 transferi modelini kurdu.
Pitman, sitic1 tarafindan verilen enerjinin tel capina esit bir katman tarafindan

fiizyon bolgesinden saglandigi kabuliini yapti.

Uniform 1sitilan katman 300 .
N Ara yiizey N
Sicaklig

hesaplanan
sicaklik

manson
boru

. siire (s)

N 0 40 80 120
ara ylizey

Sekil 4.7 Polietilen borunun elektrofiizyon kaynag igin bir boyutlu model ile deneysel ve
saysal sonuglarin karsilastinlmast [5]

Boru ile mangon arasindaki montaj boslugunun ihmal edilebilecegini dikkate aldi.

Pitman iki temel 1s1 transferi denklemini sicakliga bagli malzeme ozelliklerini goz

oniinde bulundurarak ifade etti.

Polietilen yapi igerisinde ,

g(kmgjzmmg (42)
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Isitict katman igerisinde ,

7l oT oT

— k(T +H(t,T)=p(T)eAT)—

2k )+ )= R0 e
Sinir kosullari olarak manson dig yiizeyindeki ve boru i¢ yiizeyindeki taginimla 1st
transferi durumunu tammladi. Bu esitlikleri sonlu farklar yontemini kullanarak
¢ozdii. Kurulan model sonucu elde edilen teorik ve deneysel sonuglarin birbirlerini

hassas bir sekilde kargilamamasina ragmen, elektrofiizyon kaynak modellemesi

{izerine yonlendirici bir ¢aligma niteligindedir.

Sain-Royre, Gueugnaut ve Revert [6], yaptiklan galismada isitma oranimin bir
fonksiyonu olarak iyi bir kaynak igin minimum ara yuzey sicakhgini veren 16 x 6
mm? boyutunda 0,38 mm kalinliginda dikdortgen polietilen deney pargast iizerinde

bir galigma yaptilar. Bu calisma sonucunda ampirik olarak,
T, =43(dT/dt)"* +401,4 (4.4)

Burada T,, minimum ara yiizey sicakligi (K ), T sicaklik, t zaman gostermektedir.
Bu esitlikten gorilecegi tzere iyi bir kaynak i¢in yiksek 1sitma hmzinda yiiksek
sicakliga ihtiyag vardir. Sekil 4.8°den de goriilecegi tizere dT/dt nin sifir oldugu Trn

degeri 128 °C polietilenin erime sicakligi olmaktadir.

vl KAYNAK IGIN MINIMUM SICAKLIK, Tm (°C )
5-

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

ISITMA HIZI, dT/dt (°C/dak)

Sekil 4.8 Polietilen levhanin iyi kaynak edilebilirligi
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Nussbaum, Meister ve Dufour [7] tarafindan bosluksuz ve tam temas kabulu

yapilarak laboratuar ortaminda levha halinde model olusturuldu. Bu ¢ahismada 1s1

iletim katsayisi k ve 6zgiil 1s1 ¢ degerlerinin sicaklikla degismedigi kabulii yapilarak,

L div(k gradT) =0
at

CQ—kAT:O
ot

4.5)

(4.6)

denklemleri ile lineer model kuruldu. Daha sonra st iletim katsayist k ve 6zgul 1sinin

sicaklikla degigimi ile birlikte faz degisimindeki entalpi de@isimi goz Oniinde

bulundurularak bir boyutlu lineer olmayan modeli kurdular. Buna gore tel yerine

katmani dikkate alarak ,

kat1 polietilen yapi igerisinde,

ar_ T

=
ot foxt

Fiizyon sirasinda,

oT .l .
= =10
at ox’

Erimis polietilen yapr igersinde,

oT o T
C —q,

ot ox?

denklemlerini kurdular.
Burada,

T : malzeme sicakhigt

t :zaman

o :1st yayilim katsayisi

o  fazdegisimisist

indisler s ve | sirayla kat1 ve erimis halleri gostermektedir.

(4.7)

(4.8)

(4.9)



Sekil 4.9°da gosterilen lineer ¢oziim ve lineer olmayan ¢dzim sonuglarim
kargilastirdilar. Lineer modelin basit ve temel egilimi gostermesi agisindan yeterli

olmasina ragmen lineer olmayan modelin daha gergekei sonuglar verdigi

raporladilar.
wa Sicaklik (°C) _ LINEER - -- NONLINEER
350
300
250
200
150
100
Sof
% 30 700 150 200 750 300
Siire (s )

Sekil 4.9 Lineer ve lineer olmayan model sonuglarnin karsilagtinimasi {7]

Kurulan modelden elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla kargilagtinldiginda sekil
4.10°da gorildigi gibi uyumlu olduklarimi gordiler. Fakat kurulan model ve
sonuglar igin elektrofizyon kaynagimi tammlamak igin oldukca basit bir yaklagim

yapildi1 soylenebilir.

“

Sicaklik (°C)

220+

120

Sicakhklar : Sire (s)
OIQﬂlen : a X A
Hesaplanan

. Elektrikteli ~ araylizey  manson dis ylizeyi
Sekil 4.10 Deney pargas: igin 6lgiimlerle sayisal ¢oziimlerin  kargilagtiriimas
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Polietin borularin elektrofiizyon kayna@ ile ilgili olarak, boru mangon arasindaki
montaj boslugu, 1sinmayla birlikte 1s1l genlesmeyi dikkate alarak daha detayh bir
calisma Nussbaum, Dufour ve Gueugnaut [8] tarafindan bir boyutlu olarak yapild:.

A Isihlan hacim

polietilen A

1
|

Sekil 4.11 Basitlegtirilmis elektrofiizyon modellemesi

Bu c¢alismada polietilen malzemenin makromolekiil diflizyonu iizerine kurulu olarak
iyi bir elektrofiizyon kaynak birlegimi i¢in minimum ara yizey sicaklifimi veren
niimerik bir model gelistirdiler ve yaptiklan deneylerle bu modelin gegerliligini
tespit ettiler. [8] Bu cahgmada degisik polietilen ¢iftleri i¢in ara yiizey difiizyon
katsayist kavramimi tanimlayarak isitma hzina bagh olarak iyi bir elektrofiizyon

kaynag igin sekil 4.12°de goriilen minimum ara yizey sicakligt degerlerini verdiler

290 .
Tm (°C) A o 3
a7 17111/
77///00 7,8
250 177118
230 77/ /
BO| gy
210 _ sy s, "
- . 27/ 0 4
190 VoLl .. 4
PoLl .

170 SIS

Y isindD L5
150
130

fYi KAYNAK iCIN MINIMUM SICAKLIK,

P s s, o
- P> s (.l

,;ﬂ"%l =~ KOTU KAYNAK SARTLARI

0,1 1 $ 10 20 50100200300400
ISITMA HIZI, dT/dt (°C/dak)

Sekil 4.12 Kaynak kalitesinin belirlenmesi i¢in sayisal ¢6ziim sonuglan

Bu ¢aligma ile gesitli polietilen giftleri igin verilen ara yiizey sicakhif ve 1sitma hizi

ile kaynak kalitesini tahmin etmek miimkiin olabilmektedir.
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T.C. YUKSEKOCM

TIM KUR

Nakashiba, Nishimura ve Inoue [12] sonlu elemanlar yontemini kullanarak
CASTEM adim verdikleri bir bilgisayar programi hazirladirlar. 50 mm capindaki
mangonun simiilasyonu, erimedeki gizli 1s1y1 dikkate alarak lineer oimayan zamanla
degisen 1s1 transferi analiziyle ¢ozdiiler. Caligmada manson boru arasindaki bogluk
ihmal edildi. Calisma sonucunda Sekil 4.13’te goriildiigii gibi hesaplanan sicaklik

egrisi ile deneysel sonuglarin iyi bir uyum igerinde oldugu goruldi.

320

280 -

240
221.0}-----

200 .
/ : hesaplanan deger
160 : -

SICAKLIK (°C)

80

120 /
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40

1
1
1
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i
]
1
1
'
!
T
[}
|
]
3

0o ! 500 1000
110s

Enerji kesilme noktass ~ SURE ()

Sekil 4.13 Polietilen 50 mm capmndaki boru manson kaynag: i¢in sayisal ve deneysel
sonuglarm uyumu

Kanninen, O' Donoghue ve Buczala [35] elektrofiizyon kaynak baglantisinin
kalitesinin belirlenmesi i¢in ABAQUS paket program kullanarak bir ¢aligma yaptilar.
Calismalarinda sicaklikla degigen malzeme ozelliklerini, gizli 1s1ya ve mangon boru
arasindaki boslugu dikkate aldilar. Bir boyutlu yaptiklari c¢ahgmada, 1sitma
bolgesinin orta noktasindaki sicaklik profilinin bilinmesinin kaynak kalitesinin

belirlenmesi igin yeterli kabul ederek sekil 4.14°te goriilen sonuglan elde ettiler.

Amerika Birlesik Devletlerinde Grigory, Maguine ve Deviney [32] yaptiklan ¢aligma
ile elektrofiizyon kaynaginda uygulanan gig, ara yizey basincinin ara yiizey
sicakhifina etkisini ve bununla birlikte kaynak mukavemetine etkisini incelediler.

Kaynak mukavemetinde standart styirma (peeling) testi yerine, mangon boru kaynak
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bolgesine kayma gerilmesi (shear test) yaklasimini getirdiler. Sonuglar sekil 4.15°te
goriilmektedir.

500 lll(ll’_Fl'lllUllllll"llll!l'ﬁ'lll'lllll

SICAKLIK ( °F)

-——-— 1-D niimerik model
00000 Olgilen ( telden 0,05”)

400
SURE (s)

Sekil 4.14 Elektrofiizyon 4” manson igin teorik ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

UYGULANAN YUK

SILINDIRIK PARCA

EF MANSON

KELEPCE

SILINDIR

Sekil 4.15 Elektrofiizyon kaynak mukavemeti i¢in kayma testinin sematik goriiniisti
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Bu caliymayla ASTM F1055 standardindaki [36] mukavemet testlerine gore
gelistirdikleri yontemin daha gegerli oldugunu ifade ettiler. Ayrica elektrofiizyon
yonteminin kazima derinligi, fiizyon zamani, gevre sicakhinin genis bir aralikta
degigmesine ragmen kaynak mukavemetinde 6nemli bir kayip olmadii sonucuna
vardilar. Buna ragmen fiizyon ara yiizeyindeki kirliligin kaynak mukavemetine

olumsuz etkide bulundugunu tespit ettiler.

Southwest Research Institute aragtirmacilann O’Donoghue, Green ve Kanninen [10]
Amerikan Gas Research Institute adina yaptiklars ¢aligmayla, iki boyutlu olarak 4
inch boru mangon elektrofiizyon kaynaginin simiilasyonunu ABAQUS paket
programuni kullanarak gozdiiler. Burada isitici teller yerine bu kisimda ayni 1si
uretimini saglayan polietilen katmam seklinde modelleme yaptilar. Yaptiklan
¢aligma sonucunda gesitli mevcut elektroflizyon mangonlar igin ara yuzey sicakligi,
ara ylizey basinci, eriyen kistm kalinhiklan igin gesitli polinomlar verdiler. Ayrica
gi¢ kaynagindan verilen giig ile flizyon siiresinin ara yizey sicakligina etkisini
incelediler. Sonuglar sekil 4.16°da gorulmektedir.
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OO T 'm0 100 130 140 160 18
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Sekil 4.16 4" capmndaki polietilen boru manson kaynag igin degisik giiclerde zamanin
fonksiyonu olarak hesaplanan maksimum sicakliklar

35



Rosala, Day ve Wood [11] sonlu elemanlar yontemini kullanarak termoplastik
borularin elektrofiizyon kaynagimi modeli kurarak ABAQUS paket programu
yardimiyla ¢ozdiiler. Bu modelde 1s1 transferi analizi ile birlikte 151l deformasyonu
birlikte kullandilar. Boru manson temas yiizeyleri igin 1s1 transferini isil temas

direncini dikkate alarak asagidaki gekilde ifade ettiler.

f, =h(T, -T;) (4.10)
h=k/d
Burada , k ara bosluBun ara 1s1 iletim katsayisi, d ara bosluk mesafesi, To ve Tg her

iki yiizeyin sicakliklarin1 gostermektedir.

Yaptiklan galiyma ile deneysel sonuglari kargilastirarak sekil 4.17°de goruldigu gibi
iyi bir yaklagim elde ettiklerini raporladilar.

280 - T T T -1 T
Mangon 125 mm / Boru SDR 11 PP S *T
240 L_ ¢izgiler : nlimerik sonuglar ___| _4 e *
isaretler : dlglimier L__—-w--'r’ s 1 " %\j
: +
200 <= Tel — % b <
—~ R ot ++ ara yiizey
P 160 . / A%
N s
é ’//+ + / 0/0/‘
.§ 120 ++ : boru ic viizevi
8 KA 8 gV oru i¢ ylizeyi
«n A 8 . \
80 +— Manson dig ylizeyi
7 N
K 8 P
40 |
o880 oo ngnnne s aBpd
04 1 . '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Siire (s)

Sekil 4.17 Isitma periyodu igin deneysel ve teorik sonuglarn kargilagtinimasi

Yine Southwest Research Institute arastirmacilart Kuhlman, Chell, Kanninen ve Deel
[37] polietilen gaz borularinin elektrofiizyon kaynagimin 6miir tahmini caligmasim
yaptilar. Elektrofiizyon manson boru kaynag: Uzerine gelen gekil 4.18°de gorlen

gerilme ve yiikleri belirleyerek gatlak ilerlemesini incelediler

36



AR
NANIANNNNNNNNNY
ANNRAANNANANANNY
ANANANNNANANNNY

by
ee
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

...................

Sekil 4.18 Elektrofiizyon mangon boru kaynaginda etki eden i¢ basing ve gerilmeler

Kaynak baglantisinin muhtemel gesitli noktalarinda baglayan gatlak baslangiglan i¢in
cesiti ¢aligma sartlari altinda servis 6mrii ile ilgili sonuglar sekil 4.19°da

goriilmektedir.
1000
800

Catlak ilerleme mrii (y1l )

600

400

200

r 1T 1 rrrrrrvror 1 [t tr 1 [ 17T

baslangig catlak boyu : 0,1 inch

100 psi
P 40 psi

80 psi

basing
150 psi

60 psi

| S W N N B T | L n

O

40 100 120

Servis Sicakligi (°F )

740

Sekil 4.19 4” polietilen boru manson kaynag: i¢in i¢ soguk kisimdaki 0,1” boyundaki
baslangig ¢atlagi icin ¢esitli caligma basinglarda gatlak ilerlemesi servis omrii
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5. ELEKTROFUZYON KAYNAGI MATEMATIK MODELI :
5.1. Sistem Tayini ve Genel Enerji Denklemi :
Elektrofiizyon manson ile polietilen boru montaji $ekil 5.1°de gorillmektedir. Burada

goruldugi gibi ¢evresel olarak ve her iki boru baglantis1 itibariyle simetriktir. Bu

simetrik durumda dolay1 teorik ¢6ziim gember igerisine alinan kisim igin yapildi.

&\\\\\\\\\\\}ﬁw\\\&\\\\\

TELLER

MANSON BORU

Sekil 5.1 Elektrofiizyon mangon ve polietilen boru montaji ve sistem secimi

Kurulan matematik model, iki boyutlu 1s1 transferi iizerine, sicaklikla degigen 1s1
iletim katsayisi, yogunluk, faz degigimi ve bu faz degigimi 6zgiil entalpi tamm
yaparak ¢ozimde kullanlmasim ve elektrik etkisiyle tellerde 1s1 iiretimini

igermektedir.

Polietilen borularin elektrofiizyon yontemiyle birlestirilmesinde, kartezyen
koordinatlarda sicaklikla degigen malzeme ozellikleri g6z oniinde bulundurularak,
erime ve sofuma periyotlart igin elektrik enerjisi ile 1s1 iiretimi dikkate alinarak,

zamana bagl iki boyutlu 1s1 transferi denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
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oT o’T o°T, .
pc?i—t_:k(éx2+6y2)+q (5.1)

Burada q [W/m’] 1s1 iiretimi, elektrik enerjisinin tellere uygulanmas ile ortaya gikan

1sidir. L, [m] boyundaki R [ohm] direncindeki tele U [volt] sabit gerilimi

uygulandiginda ,

U’
vy o= — 52
W= (52)

e

1s1 iiretimi gergeklesir. [38,39] Isitict tel direnci R sicaklikla degistifinden w1s1
iiretimi de degismektedir. Baglangi¢ sicakligi To’da Ro direng degerine sahip telin
sicaklik katsayist a, [1/°K] ile lineer degismektedir.[40]

R =R,(1+a AT) (53)

AT=T-T,

(5.3) esitligi (5.2)’de yerine konulursa deBigken sicaklikia 1s1 tretimi ifadesi elde

edilir.

U2

W, =———— (54)
R,(1+a,AT)

Tel direnci R , 6zdirengy , tel boyu L, ve kesiti A, cinsinden ifade edilirse ;

L,vy
R=—%% 5.5
A (5.5)

w

Burada 6zdireng ¥ *min sicaklikla lineer degistigi bilindigine gore,
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Y =Y,(1+a,AT) (5.6)

(5.5) esitligi agagidaki sekle donusiir.

L, y,0+a,AT)
A

w

R= (5.7)

Bu durumda (5.4) denklemini 6zdireng, tel boyu ve kesiti dikkate alinarak agagidaki
sekilde de ifade etmek miimkiindiir.

2
w, = U'A, (58)
L,y,(1+a,AT)

(5.1) denkleminde ifade edilen birim hacim igin 1s1 Gretimi q yazilirsa

q=- (5.9)

(5.4) ifadesi yerine konulursa ,

U2
" R,(+a,AT)L A,

q (5.10)
elde edilir. (5.10) egitligi ozdireng dikkate alinarak (5.8) ifadesi (5.9)’da yerine
konulursa asagidaki gekilde de ifade edilebilir.

UZ
1= vo(1+a AT)L

(5.11)

5.3 Faz Degisimi :
Polietilen borularin elektrofiizyon kaynagi igleminde erime ve katilasma durumu igin

faz degisimi bilyiik 6nem arz etmektedir. Faz degisimi problemini polietilenin erime

ve katilasma konusundan 6nce daha basit hali olan stvimin 6rnegin suyun katilagmasi
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lizerine tartisalim. Burada 1 indisi sivi hali, 2 ,indisi kat1 hali géstermektedir. Siv1 ve
kat1i halde yogunluklar farkhh oldugu i¢in dt zaman araliginda dN,
kalinligindan dN; kat1 kalinlig1 olugur.[41]

sivinin

Sekil 5.2°deki sistem iizerine termodinamigin birinci kanunu uygulayalim.

Sistem Sistem

AN

NN 2SR

\ S
z |2
¥
a,
5

—_— e e

(2) son durum ( katt ) (1) ilk durum ( siv1)

Sekil 5.2 Faz degisimi problemi sistem ve yiikler

p,u,dN, —p,u,dN, =q,dt —q,dt —p(dN, —dN,) (5.12)
Burada ,

dN; : baglangigtaki sivinin kalinli
dN; : son haldeki katinin kalinhig1
p :basing
stireklilik denklemi,

p,dN, =p,dN,

(5.13)
faz degisim 15181,

L = hy-h, (5.14)

Dikkate alinarak (5.12) denklemi yeniden diizenlenirse,
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dN,
dt

haline gelir.

=q,—q, (5.15)

q1 ve qz i¢in Fourier kanunu ifadeleri konulursa,

dN oT oT,
—pL—2 =4k | —2%|-|+k —L 5.16
p. dt z(anj [ 1(%} ( )

esitligini elde ederiz. Buradaki art1 ve eksi igaretleri yiizey normal diferansiyelinin
kat: yiizeye dogru veya disariya olmasi durumunu gosterir.

Katilagma hiz1 ,

dN
V,=—2 5.17
2 =4 (5.17)

yazilir. Bu durumda ( 5.16) ifadesi ,
m, 2
{k—} =-pLV (5.18)

sekline doniigiir. Burada 1 ve 2 indisleri fazlar, L ise faz degigim 1s1s1n1 gosterir.
Faz deg@isim ara yiizeyinde kat1 ve sivinin sicakliklan birbirlerine esittir ve bu da

erime/katilagma sicakligidir.[42]
T, =T2=Tm (5.19)

Elde edilen (5.18) ifadesi dogrudan kat1 fazdan siv1 faza veya sivi fazdan kat: faza
gegisi igerir. Polietilenin erimesinde ve katilagmasinda dogrudan faz degisimi yerine
gegis bolgesi olan yumugak bélge mevcuttur. Bu durumda iki faz degisim ara yiizeyi
yazilabilir. Faz degigim 1s1s1 gekil 5.3°te gosterilen katilagma sicaklii Ts ve erime

sicakhig1 Ty, arasindaki bolgede gekilir veya verilir.
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/

pL

To Ts T T

Sekil 5.3. Polietilen igin Entalpi Fonksiyonu

Katilagma sicaklif1 Ts ve erime sicaklig Ty, arasindaki yumusak boélge 2 indisi, kati
bolge 1 indisi ve tamamen erimis polietilen ise 3 indisi ile ifade edilir.

Gegis bolgesinde faz degisim 1s1s1 katilagma sicakligi Ts ve erime sicaklig: Ty,
arasinda gekilir veya verilir. Bu bolge i¢in faz degigim 1sis1 dikkate alinarak ortalama

6zgil 1s1 hesaplanabilir.

(5.20)

Faz degisim problemlerinde faz degisim 1sis1, temel olarak iki yaklagimla dikkate
alinir. Bunlar egdeger 6zgiil 1s1 metodu ve entalpi metodudur.[12,13,14,15] Esdeger
ozgul 1s1 metodunda, dogru sonuglar elde edebilmek igin hareketli erime sinirim
dikkate alinarak zaman adimi segilmelidir. Egdeger ozgil 1s1 metodunda, faz
degisimi etkisini dikkate alan 6zgiil 1s1 degisimi g6z 6niine alinarak zamana bagl: 151
iletimi problemi olarak ¢oziliir. Faz degigimi sicaklik aralifinda, yogunluk ve faz
degisimi hesaba katilarak egdeger 1s1 kapasitesi tammlanir. Bu durumda 1s1 transferi

denklemi asagidaki sekilde yazilir.

ar —
€ =VkvT) (5.21)

Burada T sicaklik, t zaman, k 1s1 iletim katsayisi, C=pc birim hacim i¢in egdeger 1s1
kapasitesi, p yogunluk ve ¢ ozgil 1sr’dir. Burada c’nin o6zellikle faz degigim
bolgesindeki degisimi oldukga iyi bir gekilde belirlenmelidir.
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Faz degisim problemlerinin ¢oziimimde yaygin bir sekilde kullamlan diger bir
yontem entalpi metodudur.[14] Entalpi metodunda 6zellikle faz degisim bolgesindeki
ozgiil 151 ¢’nin degisimi yerine faz degisim 1s1stin ve faz degisim sicaklik araliginin
bilinmesi yeterli olmaktadir. Cou zaman c’nin faz degisimi bolgesindeki degigimi
hassas olarak bilinmemesine ragmen faz degisim 1sist bilinmektedir. Entalpi
metodunda explicit zaman adimina sahip sicaklik entalpi ifadelerine sahip
formiilizasyonu ile niimerik ¢oziime oldukga uygundur. Enerji denklemi asagidaki
sekilde ifade edilebilir.[14,15,16,17]

61—1 -_—
= VVD) (5.22)

Burada H=H(T)=pcT birim hacim igin entalpi, T sicaklik, k 1s1 iletim katsayisi, p
yogunluk ve ¢ 6zgil 1s1’dir. (5.22) ifadesi A yiizeyine sahip V kontrol hacmi igin
enerji denklemi yazilarak elde edilebilir.[43]

Herhangi bir V kontrol hacmi igin sahip olunan enerji artigi, i¢ enerji iretimi ve

disaridan bir is uygulanmadigi durumda, A yiizeyinden V hacmine iletilen net 1s1

miktarina esittir.

4 [pudV = [kgradT.AdA (5.23)
dts J

Bu ifade h=u+pv entalpi tammndan pu=ph-p elde edilerek ayrica basing p’nin

zamandan bagimsiz olmasi sebebiyle, %jpdV =0 dikkate alinarak (5.23) denklemi
\4

agagidaki entalpi denklemine donusiir.

4 [phdV = [kgradT.fidA (5.24)
dt? J

Faz degisiminde T ile h’mn degisimi (5.24) denkleminde birbirine bagh olarak
kullamlir. Bu durumun gegerliliini gostermek igin A yuzeyine sahip V kontrol



hacmini ele alalim. Burada ph ve ( k grad T) siireklidir. Bu durumda (5.24)

denkleminin sag tarafina diverjans teoremini uygulandiginda,

J' %(ph)dV = j div(kgradT)dV (5.25)

v

elde edilir. Ayrica V’nin zamandan bagimsiz ve ( 5. 25 ) denkleminin stirekli oldugu

goz oniinde bulundurularak ,

| [% (ph)— div(kgradT)}iV =0 (5.26)

v
%(ph) —div(kgradT) =0 (5.27)
elde edilir. dh= cdT ifadesi yerine konuldugunda,

pc%t—[ =div(k- gradT) (5.28)

genel 1s1 transferi ifadesi elde edilir. (5.25) denkleminde H=ph voliimetrik entalpi

tanim yapilirsa ,
% = div(kgradT) =0 (529)

entalpi denklemi elde edilmis olur. Boylece (5.28) ve (5.29) denklemlerinin egdeger
olduklan gorilir.
Polietilen borularin elektroflizyon yontemiyle birlestirilmesi siirecinde 1s1 transferi

i¢in asagidaki entalpi denklemi gegerli hale gelmektedir.

oH o’T 0’T
— =k 5+
ot ox* 0oy

)+q (5.30)
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Ts ve Ty, sicaklik araliginda L faz degisim 1sisina sahip polietilen i¢in birim hacim

volumetrik entalpi degisimi agagidaki sekilde gosterilmektedir.

/ "

To Ts TL T

H

Sekil 5.4. Volumetrik Entalpinin Sicaklikla Degisimi

Ts ve T1.faz degisimi sicaklik araliginda tamamen katilasma ve tamamen erimig hale
geeme sicakliklandir. Bu sicaklik araliginda gerekli olan faz deZisim 1sis1 L
yogunluk p ile g¢arpilarak birim hacim igin gerekli faz degigim 1smna
dontgtiirilmektedir.

Polietilen malzemenin yogunluk ve 6zgil 1sisinin sicaklikla degisimi faz degigim
bolgesi diginda ihmal edilebilecek ve kati halde iken ps ve cs tamamen erimig halde
iken pr. ve ¢, ve sabit alinabilecek durumdadir. Ts ve Ty, faz degisimi sicakliklarim
dikkate alarak birim hacim igin volumetrik entalpi baslangig sicaklign T igin sifir
alinarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.

H=psc;(T-T,) T<T; (5.31)
T-T;

H=pscq.(T; — T, )+ pL(——>) T(T<T, (5.32)
L N

H=pscs (T, -T))+pL+p,.c, (T-T)) )T, (5.33)



Entalpi metodunda (5.30) denklemi, (5.31),(5.32) ve (5.33) denklemleri birlikte
kullanilarak Ts ve T. faz degisimi sicaklik arahginda faz degisim 1sis1 L’nin
bilinmesi halinde ¢6ziim kolaylkla yapilabilmektedir.

Polietilen borularm elektrofiizyon kaynag 1sil analizinde hem (5.1) deki genel 1s1
transferi denklemi 6zgiil 1s1 c’nin degigimi dikkate alinarak hem de (5.30)daki
entalpi denklemi uygulanarak ¢6ziimler yapildi

5.4 Baslangig¢ ve Sinir Kosullar :

Zamana bagl 1s1 transferi 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimii i¢in baglangi¢ ve simur
sartlarinin tammlanmas: gerekmektedir. Baglangic sarti, yapmmn her tarafindaki
sicaklik dagilimini gosterir. Sicaklik zaman ve koordinata bagli olarak T(r,zt)
seklinde ifade edilir.[41] Baslangi¢ sart1 yapinin tiim noktalar1 i¢in gegerlidir.

im T(r,2,t) = T, (r,2) (5.34)

Problemimizde baglangi¢ sarti, biitiin noktalardaki sicaklik ortam sicakhigina esittir.

Sinir kogullar: olarak, problemimizde iki tip smir gart1 var. Birincisi 1sitica tel ile
polietilen boru ve mangon arasindaki 1s1 transferi, ikincisi ise dig yiizeylerden
cevreye olan tasimimla 1s1 transferidir. Tel ve polietilen tam temasa sahipse, temas
noktalarindaki sicakliklar aymdir. Isitici telden polietilene dogru ¢ikan 1s1 akisi, diger
yaplya giren 1s1 akisina egittir. Bu durum herhangi bir C temas noktas i¢in agsagidaki
sekilde ifade edilebilir.

T,(C,t) = T,(C,1) (5.35)

c’iT,(C,t)_k oT,(C,t)
— ™2

k‘an on

(5.36)

burada n, C noktasinda yiizeye dik olan normaldir.
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Iki ayr1 yapt iyi bir 1s1l temasa sahip degilse, 1s1 akilari igin yukarida bahsedilen
durum gegerli olmasina ragmen, iki yiizeydeki sicakliklar 1s1 akisina bagli olarak
farkli olacaktir. Bu durumda 1s1l temas direnci veya tersi 1sil temas iletim katsayisi

kavramlar1 tammlanmalidir.[44] Bu durum agagidaki gekilde ifade edilebilir.

k, aT—la(nC’—t) = h'[T,(C,t) - T,(C,1)] (5.37)
K, OT,(C,1) _ K, T, (C, 1) (5.38)
on, on,

h” : 1s1 temas iletim katsayisi
Diger bir sinir sart1 ise, polietilen mangon dig yiizeyi ve boru i¢ yizeylerinden
tagimimla gevreye olan 1s1 transferidir. Yiizeyden gevreye olan 1s1 transferi agagidaki

sekilde ifade edilebilir.

aT = —
k—=h [T-T,] (5.39)

h :1s1 tagium katsayisi

To : gevre sicakligy
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6. SAYISAL COZUM :

6.1 Sayisal Coziim icin Problemin Tanim :

Kurulan matematik model ve teorik analiz, iki boyutlu 1s1 transferi iizerine, sicaklikla
degisen 1s1 iletim katsayisi, yogunluk, faz degisimi ve bu faz degisimi 6zgil entalpi
tammi yaparak ¢6ziimde kullamlmasini ve elektrik etkisiyle tellerde 1s1 Uretimini

icermektedir.

Elektrofiizyon kaynak isleminde, tek enerji kaynagi olan tel sariminin direnci sicaklikla
degismektedir. Bu sebeple 1s1 iiretimi de tel sicaklifina bagli olarak degismektedir.
Kurulan modelde ve yapilan sayisal analizde bu durum dikkate alindi. Ayrica tel
sarimlari gergekte siirekli bir sarim olarak helezonik sekle sahiptir. Fakat sayisal
analizde dikkate alinan geometrik modelde tekil dairesel sanimlar olarak
kullanilmaktadir. Aslinda tel birbirine bagh olmasina ragmen analizlerde bu durum goéz
ard1 edilebilmektedir. Bu durumu ger¢cek duruma yakinlagtirmak igin komgu teller
arasinda bir 1s1 iletimi bagi kuruldu. Sayisal ¢éziimde faz de@igimi hem &6zgiil 1sinin
sicaklikla degisimi tamimlanarak hem de faz degisim isisim1 dikkate alarak entalpi
metoduyla sonlu farklar metodu kullamilarak ¢ozildi. Aynca yaygin olarak
kullanilmaya baglanilan miihendislik paket programlarindan ANSYS programu ile de

¢ozliimler yapildi.
6.2 Elektrofiizyon Manson Boru Kaynag: Geometrik Modeli :
Elektrofiizyon mangon ile polietilen boru montaji Sekil 6.1’de gériilmektedir. Burada

gorilldigi gibi gevresel olarak ve her iki boru baglantis: itibariyle simetriktir. Bu

simetrik durumda dolay1 teorik ¢oziim ¢ember igerisine alinan kisim igin yapildi.
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Sayisal ¢oziimde kullamilan ANSYS programi ile sonlu elemanlar yonteminde ¢6ziim
icin tel yerlesimi sarim sayisina, geometri ise girilen boru ve manson boyutlari goz
oniinde tutularak modiiler hale getirildi. Olusturulan modelde boru ile mansonun sik1 bir

sekilde gegtigi ve tam temas halinde oldugu kabuli yapildi.

\ /

ADAUIINIDAADIEON

TELLER _/

MANSON _/BORU
Sekil 6.1 Elektrofiizyon mangon ve polietilen boru montaj:
6.3 Genel Enerji Denklemine Gore Sayisal Coziim :

Kurulan modelde verilen yiikler, tiim model i¢in baslangi¢ sicakligt To , Manson dig
yiizeyinden ve boru i¢ yiizeyinden gevreye tagimimla 1s1 gegisi ve tellerde elektrik
enerjisi sebebiyle olugan 1s1 Uretimidir. Ayrica polietilen faz degisimi problemde 6nemli
bir yer tutmaktadir. Faz degisim problemlerinde faz degigim 1sis1 temel olarak iki
yaklagimla dikkate alinir. Bunlar egdeger o6zgil 1s1 metodu ve entalpi
metodudur.[12,13,14,14] Esdeger 6zgiil 1s1 metodunda, 6zgil 1sinin sicakhikla degisimi

iyi bir gekilde tanimlanmalidir. Bu durumda ,
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or _ o’T o'T
pc—=k(zH+—
ot ox~ Oy

)+q (6.1)

denklemi sonlu farklar yontemi kullanilarak Ax=Ay alinarak i¢ nodlar igin explicit olarak

. Fo .4.(Ax)’
+T2, )+(1-4Fo )T, +———— (62)

T =Fo (T?
m.a (Ta K

+T}!

m-1,n

+ TP

+1,0 m,n+1

sekline doniigiir. Burada Fo Fourier sayis1 ve tagigmmla 1s1 gegigi sinir sarti durumunda

gegcerli olan Bi Biot sayisidir.[26,44,45]

Fo = kAt _ . Bi= h. Ax
pc(Ax)

Isitici teldeki birim hacim igin 1s1 Giretimi ise,

U2
" R,(I+a,AT)L A,

q (63)

Burada,
R, :1sitici telin baglangig sicakhgindaki direnci [ohm)],

A, : 1sitic tel kesit alam [m?),
L, : 1sitict telin boyu [m],

o, : isitici tel direncinin sicaklik katsayisi [1/°K].

Problemin sayisal ¢oziimiinde, (6.2) sicaklik esitligi sinirlar i¢in de ayrica yazilir. Bu
denklemdeki q 1s1 dretimi yalnizca tellerin bulundugu yerlere isabet eden nodlar igin
gegerlt olup diger nodlar igin G=0 alimr.

Genel enerji denklemine gore sayisal ¢oziim sonuglan gesitli noktalarin sicaklik

degisimleri i¢in gekil 6.2°de verilmigtir.
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6.4 Entalpi Yontemine Gore Sayisal Coziim :

Faz degisim problemlerinin ¢ozimiinde yaygin bir gekilde kullamlan diger bir yontem

entalpi metodudur.[14,15,16,17] Entalpi metodunda (6.1) denklemi asagidaki denkleme

esdegerdir.
OoH o’T 0T
ot (6x2 ﬁyz) q (64)

Burada T, baslangi¢ sicaklifindaki birim hacim i¢in volumetrik entalpi H=0 alinarak
H=pcAT olarak tammlanir. Entalpi metodunda faz degisim bolgesi i¢in faz degisim 1s1s1
L [J/kg] *nin bilinmesi yeterli olmaktadir. Birim hacim i¢in entalpi degisimi sekil 6.3°te
gosterilen grafikte gorillmektedir.

H
H /
L
-
Hs
0

To Ts TL T

Sekil 6.3. Birim hacim igin entalpinin sicaklikla degigimi

Polietilen malzemenin yogunluk ve 6zgiil 1s1sinin sicaklikla degigimi faz degisim bolgesi
disinda ihmal edilebilecek ve kat1 halde iken ps ve cs tamamen erimis halde iken py. ve
cr, ve sabit alinabilecek durumdadir. Ts ve Ty, faz degisimi sicakliklarin1 dikkate alarak
birim hacim igin volumetrik entalpi baslangi¢ sicakligi Ty icin sifir ahinarak asagidaki
sekilde hesaplanabilir.

H=pycs(T~T,) T<T, (6.5)
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J-T

H=psc,.(T; - T,) +pL. T,

) T(T<T, (6.6)

H=pscs (T, —Ty)+pL+p,c . (T-T;) T, (6.7)

(6.4) denklemi sonlu farklar yontemi kullamlarak Ax=Ay alinarak i¢ nodlar i¢in explicit
olarak,

. Fo'q. 2
+Tm‘1»ﬂ +Tm,n+1 +Tm,n—1 “4Tm,n ).FO +_0_qk(Ax_)_

HY ~HY, =(T

m+1ln

(6.8)

ifade edilir. Burada F'o = k’Atz olarak tamimlanir.

Baglangig sicaklign T o “da volumetrik entalpi H P, = O alinir ve sicaklifa bagh olarak
H "', hesaplamr. Ikinci ve daha sonraki adimlarda ihtiya¢ duyulan T?m, sicakliklan
asagidaki sekilde hesaplanarak (6.8) esitliginde yerlerine konulur. Hs ve Hy. sabit olmak

uzere ,
H; =p,c. (T-T,) (6.9)
H, =p,c,(T-T,)+pL (6.10)
HP
TP = +T, HP <H{ (6.11)
PsCs
H* -H
T? = (T, - T,) S+Ts H,(H® <H; (6.12)
P —_—
T? =H——H-L—+TL H?)H, (6.13)
PLCL

Entalpi metoduna gore sayisal ¢6ziim sonuglari gesitli noktalarin sicaklik degisimleri

i¢in gekil 6.4°te verilmistir.
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Sonlu farklar yontemi kullanilarak yapilan ¢oziimlerde 1s1 iletim katsayisi k, tellerin
bulundugu nodlara isabet ettigi durumda, temasta bulunan iki yiizey 1s1 iletim katsayilart
arasinda buyik bir fark olmast durumunda aritmetik ortalama yerine harmonik

ortalamanin daha iyi sonug vermesi sebebiyle

2k k
. » (6.14)
k, +k,
olarak hesaplandi.[46,47] Diger polietilen yap1 igerisindeki nodlar igin k=k; ‘dir. Burada

kw 1sitici tel 1s1 iletim katsayisi k;, ise teli gevreleyen polietilenin 1s1 iletim katsayisidir.
6.5 ANSYS Programu ile Sayisal Coziim :

Sonlu farklar yontemini kullanilarak yapilan sayisal ¢éziimle birlikte ANSYS paket
programu kullamlarak da ¢oziimler yapildi.

Tellerdeki birim hacim 1s1 {iretimi degisen tel direncine bagl olarak asagidaki gekilde
dikkate alind.

**GET,TT,NODE,NODE(DX,WOR,0), TEMP
DELTA=TT-TO

ALPHA=7E-4

R W=R_O+ALPHA*DELTA
VOL=[(3,1416¥WD**2)/4*LW]
HG=[(V**2)/(R_W*VOL)]

TT tel sicakligi , ALPHA tel direncinin sicaklikla degisim katsayisi olmak iizere
hesaplanarak ANSYS paket programinda BFE, HGEN,,,, komutu ile tellere 1s1 iiretim
yiikii uyguland:. Elektrofiizyon kaynak iglemi 1sitma ve sofuma periyodu olmak iizere
iki bolimden olugmaktadir. Uygulanan 1s1 dretimi 1sitma periyodu siiresince

uygulanmakta ve bu enerji kesilmesi ile sifira inmektedir. Bu durum gevrim igerisinde
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*DO,TM,T_INT,T END,T_INC

*IF,TM,GE,TW,THEN
HG=0

*ENDIF

SAVE

*ENDDO

seklinde ifade edilmektedir. Enerji kesildigi anda tel sicakligi hizli bir gekilde
digmektedir.

6.6 Teller Aras: Isx Iletimi :

Tel sarimlar1 gergekte siirekli bir sarim olarak helezonik gekle sahiptir. Fakat analizde
tekil dairesel sarimlar olarak kullamlmaktadir. Aslinda tel birbirine bagli olmasina
ragmen analizlerde bu durum g6z ardi edilebilmektedir. Bu durumu gergek duruma

yakinlagtirmak ig¢in bir 1s1 iletimi bagi kuruldu.

Kurulan bu iletim bagimin 1s1 iletim katsayis1 ve kesit alan1 hesabi, yan yana bulunan iki
tel arasindaki 1s1 akisi, bu iki tel arasinda ayni 1s1 transferini saglayacak sekilde yapilir.
Bu durum,

q,-A, =4, A, (6.15)

seklinde ifade edilebilir. Bir boyutlu 1s1 iletimi

= ki(Tl *Tz)
i d

1

(6.16)

Ifadesinde

57



K =—L 6.17
) ( )
oldugu dikkate alinirsa,
k k
K2=d—z ve K1=d—: (6.18)

(6.18) teki ifadeler (6.15) te yerlerine konulursa,

_KI'AI

K
2 A,

(6.19)

toplam 1s1 gegis katsayis1 K, ve 1s1 iletim katsayisi k, bulunur.
6.7 Teorik Analizde Kullanilan Parametreler :

Polietilen mangon ve borunun elektrofiizyon yontemiyle birlestirilmesi ile ilgili model

63 mm ve 110 mm ¢aplan i¢in ¢6ziildii. 63 mm ve 110 mm nominal ¢apimndaki polietilen

boru ile elektrofiizyon mangon i¢in analizde kullamlan parametreler asagida verilmistir.

Cevre sicakligi(°K)

Uygulanan gerilim(Volt)

Telin baglangigtaki direnci(ohm)
Boru i¢ yarigapi(metre)

Boru dis yarigapi(metre)

Manson dig yarigapi(metre)

Tel ¢api(metre)

Bir yanindaki tel sarim sayisi(adet) N
Mangonun yar1 boyu(metre)
Enerjinin kesilme zamam(saniye)

Ik telin model eksenine olan mesafesi(metre)
Teller aras1 mesafe(metre)

Tel direnci sicaklik katsayisi(1/°K)
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: 298
:38,3

: 1,99

: 25,7E-3
:31,5E-3
:41,5E-3
: 0,6E-3
112

: 53E-3

: 81-85
:9,5E-3
: 2,82E-3
: 0,7E-3

298

38

1
45E-3
55E-3
68E-3
0,76E-3
13
82E-3
185
24E-3
3,8E-3
1,3E-3



Polietilenin 1st iletim katsayisi, yogunluk , 6zgiil 1s1 ve faz degisim 1s1 degerleri Boliim
2°de verildi.

6.8 Teorik Analizden Elde Edilen Sonuclar :

Polictilen mangon ve borunun elektrofiizyon kaynagmn 1sil analizi sonlu farklar
yontemi kullanilarak bir bilgisayar programi hazirland1 ve bu programla birlikte ANSY'S
paket programinda da ¢oziimii yapildi. Bu ¢oziimde, tel sicaklifi, mangon ile boru ara
yiizey sicakligi, mangon dig yiizey sicakh@1 ve boru i¢ yiizey sicakhig ile siireg boyunca
erimis bolge kahnligi iizerinde duruldu. Fizyon bolgesi olan tellerin orta noktasina
isabet eden noktada tel sicaklidi, ara yiizey sicakhifi , mangon dig yiizey ve boru i¢ ylizey
sicakli1 63 mm igin ANSY'S programu ile yapilan ¢oziim sekil 6.5’te verilmistir.

570 + 1
§
r 4
L]
| |
520 9 ~=-Tel Sicakhd!
i —— Ara Ylzey
—Boru lg Yuzeyi
470 b,
- ——Manson Dig Yizeyi
X
4
= 420
©
o
/2]
370 - f m—
I
b _—
320 / /_.-
Ié __.-—-——‘/
270 4 —
0 50 100 150 200 250

Siire ( saniye)
Sekil 6.5 Polietilen Mangon Boru Elektrofiizyon kaynag: sicaklik zaman grafigi

Enerjinin verildigi baglangi¢ amindan enerjinin kesildigi zamana kadar olan siireg 1sitma

periyodudur. Bu andan sonra enerjinin kesilmesiyle birlikte tim erimis bolgenin
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katilasmasi ve mukavim bir yap: elde edilen 110°C (383°K)’ye kadar olan siire¢ ise

soguma periyodudur.

Enerjinin verilmesi ile birlikte tel sicakhgi hizli bir sekilde ylikselmektedir. Fakat
yiikselme, tel etrafindaki polietilen malzemenin erimeye baslamasi ve tel direncinin
sicakhikla artmasi sebebiyle, hizini1 azaltmaktadir. Enerji kesildigi anda ise sicaklig ani
bir sekilde erimis bolge sicakligina diigmektedir.

Ara yiizey sicakhigi ise tele gore diigiik st iletim katsayisi (0,4 W/mK, 20°C’de)
sebebiyle sicaklik artis1 daha yavas olmaktadir. Ozellikle polietilenin erime sicaklig:
120°C (393°K) civarinda erime 1sisinin g¢ekilmesi sebebiyle sicaklik artis egimi
azalmakta , erime sonrasi tekrar yiikselmektedir. Enerji kesilmesi ile sicaklik diismeye
baglamaktadir. Enerjinin kesildigi anda tel sicakligi ve ara yiizey sicakligi maksimuma
erismektedir. Sekil 6.6°da enerji kesildigi anda kesitteki sicaklik dagilim: verilmektedir.

Sekil 6.6 Elektrofiizyon kaynaginda enerjinin kesildigi anda kesitteki sicaklik
dagilimi

Manson dis yiizey sicaklii ve boru i¢ yiizey sicakligi ise enerji kesilmesine ragmen
polietilenin diisiik 1s1l iletkenlik katsayisi dolayisiyla artmaya devam etmektedir. Boru i¢
yiizey sicakhigi, boru et kalinliginin mansona gore daha az olmasi ve i¢ yiizeydeki 1s1
taginim katsayisinin diisiik olmasi sebebiyle mangon dig yiizey sicakhigina gore daha

yiiksektir.
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Isnma ve soguma evreleri igin erimis bélgelerin kalinliklar1 gesitli zaman araliklart
ile Sekil 6.7°de verilmektedir.

a) T=20:s:

b) T=40s. g) T= 140 s.

d) T=80s. i) T= 180 s.

¢) T=100s. j) T=200s.

Sekil 6.7 63 mm polietilen boru manson elektrofiizyon kaynaginda eriyen bolgenin gelisimi
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Sekil 6.7°de goriildigii gibi 6zellikle tel etrafindaki polietilen yavas yavas erimekte ve
enerji kesildigi 80. saniyede erimis bolge kalinhigi ve sicakligi maksimum degerine
ulagmaktadir. Enerji kesildikten sonra erimig bolge sicakligi ve kalinligi yavas yavag
azalmaktadir. Enerji kesildikten sonra 200. saniyede halen tim erimis bolgenin
katilasmadig1 goriilmektedir. Bu durumda baglant: hareket ettirilmemelidir. Bu sebeple
ara yizey sicakhigi 383°K(110°C) tam katilagma degerine kadar olan siire sofuma

stiresidir. Bu siire tamamlandiktan sonra baglanti tamamlanmig olmaktadir.

Problemin ¢oziimiinde tellerin gergekte varolan siirekliligini ve bu sekilde ozellikle
sicak olan merkez telden daha diisiik sicaklikta olan kenar tellere dogru 1s1 akisi, 1s1
iletimi saglanarak daha ger¢ege yakin durum olusturuldu. 110mm nominal ¢apli
polietilen boru ile elektrofiizyon manson kaynaginda, 1si iletim bag mevcut olmadig
durumda merkez tel ile dis tarafta kalan tel sicaklik degisimleri Sekil 6.8’da

gorulmektedir.

350

300
j MERKEZ IS! ILETIMI VAR
Ié ——DI$ TEL ISI ILETIMI VAR
250 7 > .
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Sekil 6.8. 63mm Polietilen boru manson kaynaginda teller arasi is1 iletiminin tel
sicakligina etkisi

Grafikte goriildiigii gibi 1s1 iletim bagi kullanilmadift zaman merkez tel 568 °K
(295°C)’ye ¢ikmasina ragmen dis tarafta alan tel sicakhigi 522 °K (249°C) ye

62



Tc m"slkoc

Rer,
%mmkukuu

Boylece 46°C’lik bir fark olugmaktadir. Sekil 6.9°da teller arasi 1s1 iletiminin mevcut
olmadig1 durumda tel sicaklhiklarinin merkezden disa dogru azaldiklart goriilmektedir.

* 000000V OV0

Sekil 6.9 Teller arast 1s1 iletimi olmaksizn tel sicakliklarinin durumu

6.9 Is1 iiretimi igin tellere verilen enerji :

Elektrofiizyon kaynak isleminde, Sekil 4.3’te osiloskop goriintlisti verilen kesikli
siniizoidal gerilim veren bir gii¢ kaynagi vasitasiyla enerji verilir. Maksimum ve
minimum tepe noktalari 196 volt okunan 50Hz frekansindaki elektrik gergekte , es deger
1siy1 iireten dogru akim gerilim karsihgi 38,2 volt RMS(root mean square) degerine
sahiptir. Ozellikle degisik dizayn ve gaplara sahip degisik elektrofiizyon baglanti
elemanlari igin 8-42 volt RMS degerinde gerilimi, tek bir gii¢ kaynag1 ile tam siniizoidal
gerilimi keserek saglamak miimkiin olabilmektedir. Hesaplarda kesikli siniizoidal
alternatif akim ve gerilim olmasmna ragmen dogru akim karsilif1 Vrwms degeri alinarak
kullanilmaktadr. Sisteme verilen enerji;

o L ©1

: R
formiilii ile ifade edilmektedir. Burada tel direnci R sicakhgma baghdr, dolayisiyla

zamanla degismektedir.
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Sekil 6.10 63mm Elektrofiizyon kaynaginda tel direncin zamanla degisimi

Baslangigta 1,99 ohm olan direng, enerjinin kesildigi ve en sicak noktaya ulastifi anda
2,34 ohm’a ulagmaktadir. Sabit gerilim uygulanan sistemde gi¢ de zamanla
degismektedir. Baglangigta sistemden gekilen gii¢ sekil 6.117de goruldigi gibi 737 watt

iken enerji kesildiginde 623 watt seviyesine kadar diigmektedir

Giig ifadesinin

I’YZ
P=—
R (6.2)
oldugu dikkate alindiginda enerji ifadesi,
Ty
E= [P (6.3)
0

sekline doniismektedir.

64



Boylece sekil 6.11°deki giig-zaman grafiginin altinda kalan alan enerjiyi vermektedir.

Bu deger 63mm Elektrofiizyon manson boru kaynag igin 52,8 kJ olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.11 63mm Elektrofiizyon manson kaynaginda gekilen giiciin zamanla degisimi
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Sekil 6.12 63mm Elektrofiizyon manson kaynaginda gekilen akimin zamanla degisimi
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7. DENEYSEL CALISMA :

7.1 Deney Tesisat: :

Polietilen borularin elektrofiizyon yontemiyle kaynak edilmesi, polietilenin erime
noktasi tizerine kadar isitilmasi ve boylece eriyen kisimlarin geniglemesi sonucu
olugan basingla boru ile birlikte erimig kisimlarda birlesmenin gergeklesmesine
dayanir. Soguma evresinde, eriyen polietilen boru manson ara yizeyinde tekrar
katilasarak fiizyon kaynagi gergeklesmis olur. Kaynak islemi, boru manson ara
yiizeyinde tamamen kapali bir hacimde olmasi sebebiyle fiizyon olayimi ve gelisimini
gormek miimkiin olamamaktadir. Yapilan deneylerle alinan 6lgiim sonuglari ile
sicaklik dagihmlarini ve boru manson arasindaki erime miktarlarini tespit

edilebilmektedir.

Polietilen borularin elektrofiizyon yontemiyle kaynak olusumu mekanizmasini iyice
tamimak ve ¢oziimii yapilan teorik analiz sonuglarimin gegerliligini kargilagtirmak
amaciyla deneysel galisma yapildi. Deneysel ¢lgimler 63 mm ve 110 mm nominal
caph polietilen boru ve manson kaynaklari iizerine yapildi. Polietilen boru mangon
kaynaginda gesitli noktalarda 1sitma ve soguma periyotlari dahilinde sicaklik
olgiimleri ve tamamlanmig kaynak baglantilan kesilerek gesitli gozlemler yapildi ve

sonuglar yorumlandi.

Kurulan deney tesisatinda, 1si iretimini saglayan tellere elektrik enerjisi veren bir
gii¢ kaynagi, uygulanan gerilimi incelemek igin bir osilaskop, tel direnci ve akim
degerlerini olgmek igin avometre (akim gerilim direng oOlger), gesitli noktalarda
sicaklik 6lgiimii yapmak igin termokupl teller, alinacak sicaklik olgamlerini dijital
hale gevirip bilgisayara aktarmak i¢in A/D konverter karti ve olgiimleri kaydetmek
icin PC bilgisayar ile polietilen boru ve elektrofiizyon yer almaktadir. Sekil 7.1 ve
Sekil 7.2°de deney tesisat1 goriilmektedir.
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Sekil 7.1 Deney diizenegi blok diyagrami

Sekil 7.2 Deney diizeneginin genel goriintisii
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7.2 Deney Diizeneginde Kullamilan Ekipman ve Ol¢me Aletleri :
7.2.1 Gii¢ Kaynag :

Polietilen borularin elektrofiizyon kaynaginda manson boru ara yiizeyindeki tele
elektrik enerjisi veren gii¢ kaynagi, uygulamada ihtiya¢ duyulan 8 — 42 volt r.m.s
arasinda gerilim verebilen ve bu aralikta ayarlanabilmekte ve kesikli sinusoidal
alternatif sabit gerilim vermektedir. Deneysel galigmada Isvigre’de yerlesik George
‘Fishcr firmasinin irettigi MSA 3000 modeli gii¢ kaynagi kullanildi. Bu gii¢ kaynagt

ile istenilen sabit gerilim ve enerji siiresi ayarlanabilmektedir.
7.2.2 A/D ( Analog / Digital ) Konverter :

Yerlestirildikleri noktada termokupllar ile sicaklik degerleri milivolt seviyesinde
olgiilmekte ve bir yazilim araciligiyla konverter karti ile zamanla degisimi dikkate
alarak dijital hale donusturiliip bilgisayara aktarnilmaktadir. Bu maksatla
ADVANTEC firmasinin PCL 818 HG A/D konverter karti kullamldi. Bu konverter
kartina aym anda 16 adet termokupl baglamak ve olgiimleri bilgisayara aktarmak

miimkiin olabilmektedir.
7.2.3 Akim ve Gerilim Ol¢iimii :

Elektrofiizyon kaynak igleminde 1s1 tiretimi tellere uygulanan elektrik enerjisi ile
saglanmaktadir. Isi iretiminin bilinmesi igin uygulanan gerilim ve akimin bilinmesi
gerekmektedir. Bu sebeple uygulanan gerilim TETRONIKS marka osilaskop
aracilig ile kesikli siniisoidal sekli ve gerilimin r.m.s ( dogru akim egdeger gerilim )
degeri okundu. Sekil 4.4’te bu osilaskop goriintiisi gorilmektedir. Isitic tel
tarafindan cekilen elektrik akimi 20-30 amper mertebesinde olmasindan dolay:
ampermetre ile seri olarak olgiilemedi. Bunun yerine manyetik pens aracihig ile akim
olgiildii. Giig kaynagi ile 1sitici tel devresi direng devresi olmast sebebiyle akim ile
gerilim arasinda faz farki yoktur. Uygulanan gerilimin sabit olmasina karsilik telin
1sinmast sebebiyle direnci artmakta ve buna bagh olarak gekilen akim azalmaktadir.

Cekilen akimin degisiminden 1sitici telin direnci dolayistyla sicaklig1 hesaplandi.
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7.2.4 Sicakhk Olgiimii :

Polietilen boru mangon elektrofiizyon kaynaginda boru manson ara yiizeyinde flizyon
bolgesinin her iki ug kisminda ve merkezinde, mansonun dis yiizeyinde ve boru i¢
yiizeyindeki sicakliklari 6lgmek igin 0,2 mm gapinda K tipi termokupllar kullanild1.
Termokupllarin kalibrasyonu igin buzlu su ve kaynamakta olan su igerisinde sekil

7.3‘te goruldugu gibi hassasiyetleri kontrol edildi.
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Sekil 7.3 Termokupllarin buzlu su ve kaynayan su sicakliklar ile kalibrasyonu
Buzlu su sicakligi 6lgimiinde hedef deger olan 0 °C ‘den maksimum 0,2 °C sapma

oldugu , kaynayan su sicakhiginda ise hedef deger olan 100,15 °C “den ( 765 mmHg
basingta ) [48] maksimum 0,75 °C sapma oldugu gorildu.
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Boru mangon ara yiizeyindeki termokupllar, boru kiigik bir matkap ucu ile iki ayr
delik agilip teller boru igerisinden her iki tel ayri delikten gegirilip boru dig
yiizeyinde uglari birlestirildi. Dana sonra manson boruya gegirildi. Boylece olgim

yapacak termokupl ucu boru manson ara ytuzeyine yerlestirilmis oldu.

Sekil 7.4 Polietilen boru ve elektrofiizyon mangon kaynagi kesiti
7.3 Deneysel olgiimlerden yapilan tespitler:
Polietilen borularin elektrofiizyon yontemi ile kaynak edilmesinin incelenmesi igin

degisik ¢aplarda boru ve mangonlar kaynak edildi, gesitli lgiimler yapildi ve kaynak

durumunun incelenmesi i¢in kesildi

Sekil 7.5 Polietilen boru mangon ara yiizeyine termokupllarin yerlesimi
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Sekil 7.6 Deneysel galigmada kullamlan polietilen boru ve mangonlar

Ara vyiizey sicakligmm degisiminin belirlenmesi amactyla termokupl olgtim
noktalarinin yerlerinin tespiti ig¢in elektrofizyon kaynak islemi ve olgumleri
tamamlanmig kaynakli baglantilardan gesitli dilimler kesildi. Asagidaki hususlar
tespit edildi:

|. Termokupllar hareket ederek ara ytizeyden uzaklasabilmekte bazen isitict tele

temas ederek yanlig 6lgimlere sebep olabilmektedir.

Sekil 7.7 Termokupl ara yiizeyden uzaklasarak polietilen boru igerisine kaymast
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2 Tsttict tel ile ara yiizey arasindaki mesafe sabit kalmay1p erimig ortam igersindeki

sinirh akis  ve telin 1smip uzamasi ve soguyup eski boyuna gelmesiyle kiigiik

degigmeler olmustur.

Sekil 7.8.b) Isttici tellerin eksenel dogrultuda her iki yana eriyen polietilenle birlikte
haraketi.

Sekil 7.8.c) Isitict tellerin radyal dogrultuda diga dogru ara yiizeyden uzaklagmasi.
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3. Soguma periyodunda mangona gore daha disik et kalinligina sahip boru
mansona dogru gekilmekte ve isitma bélgesinde boru dis ¢apina dogru bir ¢okme

olmaktadir.

ekil 7.9 Et kalmligy diisik (SDR 17,6) polietilen boru ile et kalmligt fazla (SDR 11) manson
& g
kaynag1 sonrast fiizyon bolgesinde ince olan borunun disa dogru ¢okmesi

4. Ug tellerinin hemen dis taraflarinda soguk kistmlarin etkisi ile katilagma olmakta
boylece erimig kisim burada hapsedilmekte ve genlesme ile basing olusmaktadir.
Tellerin  bulundugu fiizyon bolgesi herhangi bir sebeple erimis kisim
hapsedilemez ise (boru uglarinin flizyon bolgesine rast gelmesi veya her iki
yanda soguk bolge birakilmamast gibi sebeplerle) erimis kisim agikliktan

akmaktadir. Bu akisla birlikte teller de hareket ederek birbirlerine temas

edebilmektedir

Sekil 7.10.a Boru montajinda uglarmn fiizyon bélgesinde kalmast

Sekil 7.10.b Elektrofiizyon mangon orta kisminda tel sarimmm devam etmesi
sonucu soguk bélge olugmamast.
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Cesitli aplardaki elektrofiizyon kaynak baglantilar igin yapilan deneysel dl¢imler

incelendiginde asagidaki hususlar tespit edilmistir.

1. Aymi captaki olgiimlerde ara yiizey sicakligi termokuplun yerlestirildigi noktaya
bagli olarak 10-20 °C’lik bir aralikta degismektedir. Bu farkliliga tel cevresindeki
sicaklik gradyanminin gok yiksek olmasimna ve montaj bosluunun da etkisi
olmaktadir.

2. Enerji kesilmesi yani 1sitma periyodunun bittigi anda tel, ara yizey sicaklig
maksimum degeri alip buradan itibaren 6nce hizla daha sonra katilasma sicaklig
degerinden sonra soguma yavaglamaktadir.

3. Mangson dis yiizey sicakligi ve boru i¢ yiizey sicakhgi artigt enerji kesilmesine
ragmen polietilenin gok disiik 1s1 iletkenligi sebebiyle bir siire daha artmaktadir.

4. Kaynak isleminin tamamlanmasi yani tim erimis kistmlarin katilagmasi igin ara
yiizey sicakliginin 110°C’nin altina inmesi gerekmektedir. Bu katillagma igin
gerekli soguma periyodu 1sitma periyodunun 4-5 kati olabilmektedir.

5. Elektrofiizyon kaynak sirasinda ara yiizeydeki erimis kisimda hacim artigt
sebebiyle basing olugmaktadir. Ozellikle daha diisiik et kalinligina sahip borunun
yumugayip bu basinci tastyamaz duruma gelmesini 6nlemek igin mutlaka enerji
kesilmesi sonrasi borunun i¢ yiizeyinde sicaklik artigtnin devam etti§i goz

oniinde bulundurulmalidir.
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8. SONUCLAR :
8.1 Teorik ve Deneysel Sonuglari Karsilastirilmasi :

Bolim 6°da polietilen dogalgaz borularmin elektrofiizyon kaynag1 1s1l analizi, tig
degisik sayisal programla ¢oziilmistir. Ayrica yapilan deney tesisat1 ve olglim
sonuglar1 bolim 7’de verilmektedir. Sayisal g¢oziimler ve deneysel dlgiimlerin
kargilastirilmasinda, elektrofiizyon kaynagmn en 6nemli parametresi olan 1sitict
tellerin yerlestirildigi boru manson ara yiizey sicakligs, polietilen boru i¢ ylizey
sicakhigi ve elektrofiizyon manson dig yiizey sicakliklar1  kargilastirilmistir. Bu
kargilagtirmalar sonucunda 6zgiil 1s1 degisimini dikkate alan genel enerji denklemi,
faz degisim 1s1sm1 dikkate alan entalpi metodu ve ANSYS paket programi ¢oziimleri
kendi aralarinda ve deneysel dlgiimlerle oldukga iyi bir uyum igerisinde olduklar1

goriilmektedir. Sekil 8.1°de 63mm polietilen kaynag1 igin sayisal sonuglar verilmistir

570} == =3
— ANSYS ara yizey
} — ENTALPI metodu ara yizey
5201 | —ANSYSTe
— ENTALP! metodu Tel
— OZGUL IS metodu Tel
401 | — OzGUL IS metodu arayizey ||
< 1
24 —
\
5 —
» 3704 — b —‘
1
320 jo= o | 2 iedet &F e | e | T 1 =
2704 : : |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
SURE ( SANIYE )

Sekil 8.1 Sayisal ¢oziimlerin kargilagtirilmasi
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8.2 Sonugclar ve Tartigma :

Polietilen dogalgaz borularinin elektrofiizyon kaynagi 151l analizi, iki boyutlu olarak
sicaklikla degisen malzeme ozellikleri ( 151 iletim katsay1si, yogunluk ve 6zgiil 1s1)
dikkate alinarak elektrofiizyon kaynak mekanizmasinda 6nemli bir yer tutan erime ve
katilagma olarak gergeklesen faz degisimi ozellikle faz degisim sicaklik araligindaki
ozgiil 1s1 belirlenerek ve gogu durumda faz degisim sicaklik arahginda gerekli faz
degisim 1s1s11n bilinmesinin yeterli oldugu entalpi metodu kullanilarak sonlu farklar
yontemi kullanilarak modiler iki program gelistirilmigtir. Ayrica giiniimiizde yaygin
olarak kullamlmaya baglanilan miihendislik paket program ANSYS i¢in modiiler bir
yazilim hazirlanmigtir. Sayisal ¢oziimler deneysel dlgtimlerle kargilagtirilarak uyum
iginde olduklari belirlenmistir. Komsu teller arasinda gergekte var olan 1s1 iletimi
sayisal ¢oziimlerde tellere isabet eden komsu nodlar arasinda 1s1 iletim bag1
kurularak dikkate alind1 ve boylece tel sicakhig ve erimis bolgenin geometrisi daha

gercekgi hale getirilmistir.

Sayisal sonuglar ve deneysel incelemeler sonucunda elektrofiizyon kaynagi igin
tespit edilen hususlar boliim 6.8 ve boliim 7.3’te agiklanmustir. Polietilen malzeme
yapisi yaklagik 350 °C tizerinde bozulmast sebebiyle tel sicakligi bu deger iizerinde
olmamalidir. Polietilen malzeme yaklasik 110 °C iizerinde yumusak hale gelerek
deforme olabilmektedir. Ozellikle mansona gore daha ince olan polietilen borunun i¢
yiizey sicakhg tele verilen enerji kesilmesine ragmen sekil 8.4’te goriilecegi lizere
artmaktadir. Bu sebeple boru i¢ yiizey sicaklifmin 110 °C iizerine ¢ikmamasina
dikkat edilmelidir.

Elektrofiizyon kaynaginda isitici tel sicakhgs ara ytizey sicakhigmm yaklasik 100 °C
iizerinde yaklagik 3000 °C civarinda olmaktadir. Tel 1sindikga boyu uzadigi igin
sarim halindeki ¢ap artarak ara yiizeyden uzaklagmaktadir. Isitict tel olarak bakir
kullamldiginda ( uzama katsayisi 17,6 E-6 m/m °C ) 63 mm ¢apindaki elektrofiizyon
kaynaginda gap artis1 0,3 mm ( toplam tel ilk halde boyu 4,75 m ), 110 mm gapinda
ise ¢ap artig1 0,5 mm (toplam tel ilk boyu 8,98 m) olmaktadir. Bu durumda 1sitic1
teller boru manson ara yiizeyinden 0,15 mm ve 0,25 mm mangon tarafina dogru

uzaklasmaktadir, bu ise toplam eriyen bolge kalinhg1 4 — S mm civarinda oldugundan
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ihmal edilebilecek diizeydedir. Fakat biiyik ¢aph borularin  elektroflizyon
kaynaginda bu durum Snemli hale gelmektedir. 1 m gapindaki polietilen borunun
elektrofiizyon kaynag diisiiniildiiglinde ¢ap artigt en az 5mm civarinda olmaktadir.
Bu durumda ise sitic tel ara yiizeyden mangon tarafina dogru uzaklastigi icin
manson tarafi eridigi halde boru kism1 oldukga az eriyecek bdylece uygun bir kaynak
gerceklesmemis olacaktir. Bu durumda spiral tel sarimi uygun olmamaktadir.

Ozellikle biiyiik ¢aplar i¢in asagidaki tel sarim gekli ¢ozim olarak diisiiniile bilinir.
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Sekil 8.4. 110 mm gapindaki polietilen boru manson elektrofiizyon kaynagi sicaklik
degisimleri (ANSYS ¢oziimii)
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Polietilen fiizyon kaynak mekanizmasi i¢in gerekli erimis bélgeyi olugturan enerji
miimkiin oldugu kadar kisa siirede verilmelidir. Tel direncinin sicaklikla artmasi
sebebiyle 1siticr telden verilen enerji zamanla azalmaktadir. 63 mm polietilen
elektrofiizyon kaynaginda sekil 6.11°de goriildiigii gibi baslangigta gekilen giig 737
Watt iken enerjinin kesildigi 85. saniyede 623 Watt’a diismektedir. 110 mm
polietilen elektrofiizyon kaynaginda sekil 8.5’te goriildiigii gibi baslangigta ¢ekilen
gii¢ 1444 Watt iken enerjinin kesildigi 185. saniyede 1064 Watt’a diismektedir. Isi
{iretimini saglayan 1sitic1 tele sabit giic uygulayabilmek icin segilen isitict tel
direncinin sicaklik degisim katsayisi kiigiik olan tercih edilebilir veya sabit elektrik
gerilimi yerine giic kaynags, sabit gii¢ saglayacak tel direncini artigma kargilik

uygulanan gerilimin de artacag sekilde tasarlanabilir.

1600
|
1400 -
1200
— 1000
g
2 80
e
2
O 600
400 H
200 e
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Siire ( saniye )

Sekil 8.5. 110 mm polietilen boru elektrofiizyon kaynaginda cekilen giiciin zamanla degisimi

Elektrofiizyon kaynaginda cekilen elektrik akim 20-40 amper mertebesinde olmasi
sebebiyle seri olarak 6lgiim yapilamadi, bunun yerine manyetik pens aracihg ile
gekilen akim ve dolayist ile direng degisimi olgiilmiistir. 110 mm polietilen boru
elektrofiizyon kaynagi igin Sekil 8.6 ve sekil 8.7°de hesaplanan ve dlgiilen direng ve

cekilen akimin zamanla degisimi verilmektedir.
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Sekil 8.6. 110 mm polietilen boru elektrofiizyon kaynaginda sitici tel direncinin zamanla

degisimi

. |

38

~——hesaplanan akim

36
\ = gigilen akim
34

32 P

30 ——]
28 c —

Akim ( amper )

26

24

22

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sire ( saniye )

Sekil 8.7. 110 mm polietilen boru elektrofiizyon kaynaginda ¢ekilen akimin zamanla

degisimi
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Tablo A.3 63 mm polietilen boru mangon kaynagt igin sayisal gbziim ve

deneysel lciimlerin karsilastiniimasi ( sicakliklar °C)
sn. S. Ara D. Ara D. Ara D. Ara S.B. g D.B.ig | S.M.Dis [ D.M.Dis
0 25,0 26,0 26,0 26,0 25,0 26,0 25,0 26,0
q 271 26,8 26,8 28,6 25,0 26,8 25,0 28,6
e 30,9 26,2 27,1 31,6 25,0 26,8 25,0 28,6
3 357 26,8 34,5 29,2 251 26,8 25,0 28,6
4 40,8 36,0 28,8 34,6 25,1 26,8 25,0 28,6
5 459 47,0 34,8 25:1 251 29,8 25,0 28,6
6 50,7 40,1 32,8 39,9 25,1 27,4 25,0 28,6
74 55,0 45,8 49,9 58,2 251 28,8 25,0 28,6
8 59,2 50,5 44,8 58,8 25,1 26,8 25,0 28,6
9 63,1 49,0 56,7 49,9 25,1 27,1 25,0 28,6
10 66,8 52,3 80,1 63,5 25,2 26,8 25,0 28,6
11 70,4 63,8 64,1 TV2 252 239 25,0 28,6
12 73,7 67,1 76,0 74,2 25,2 25,9 25,0 28,6
13 76,9 T 73,6 73 25,2 271 25,0 28,6
14 80,0 81,5 77,4 80,7 25,3 26,8 25,0 28,6
15 82,9 78,9 75,4 83,1 253 29,8 25,0 28,6
16 85,8 79,8 69,4 84,9 254 28,3 25,0 28,6
17 88,5 74,4 12,7 87,9 255 26,8 25,0 28,6
18 91,1 T T 89,7 25,6 26,8 25.1 28,6
19 93,6 86,7 83,7 109,4 25,7 24,7 25,1 28,6
20 96,0 86,3 93,5 93,8 25,8 26,8 25,1 28,6
21 98,2 92,6 88,1 96,8 25,9 30,4 254 28,6
22 1004 92,6 89,6 116,6 26,0 30,4 251 28,6
23 102,5 93,8 84,9 117,2 26,2 27,7 252 28,6
24 104,5 94,1 93,2 122,0 26,3 23,9 252 29,2
25 106,3 98,0 104,0 120,2 26,5 211 25,3 29,2
26 108,0 103,0 102,8 119,0 26,7 274 25,3 28,6
27 109,5 91,4 100,6 110,0 26,9 30,6 25,4 29,2
28 110,6 102,8 944 1256 274 274 254 29,2
29 1116 101,6 104,0 117,8 23 24,4 255 29,2
30 112,8 106,4 106,4 110,6 21,5 25,9 255 29,2
31 1141 108,2 115,4 113,0 27,8 28,6 25,6 29,2
32 1154 111,8 110,0 1136 28,0 322 25,7 29,8
33 116,7 1.2 102,8 114,8 28,3 28,6 25,8 29,8
34 118,1 112,4 106,6 116,0 28,6 29,2 25,9 29,8
35 119,6 108,2 115,6 117,8 28,9 29,2 26,0 30,4
36 1211 116,2 126,2 119,0 29,2 28,6 26,1 31,0
37 1227 117,4 126,8 120,8 29,5 29,4 26,2 30,4
38 124,5 126,4 121,6 103,4 29,9 30,6 26,3 31,0
39 127,0 120,8 123,8 108,8 30,2 33,0 26,4 31,0
40 129,4 122,2 119,0 108,8 30,6 N2 26,6 31,6
41 131,7 119,8 122,0 109,4 30,9 31,2 26,7 31,6
42 133,8 122,6 127,4 119,6 31.3 29,4 26,9 32,2
43 135,8 126,2 1373 109.4 3.7 31,6 27,0 322
44 13707 134,6 134,0 121,4 32,0 33,0 21,2 32,8
45 139,6 136,5 136,1 130,4 32,4 333 21,3 32,8
46 141,5 130,4 134,6 132,3 32,8 36,3 27.5 32,8
47 1434 133,4 129,2 132,3 332 351 20,7 334
48 145,2 129,2 136.5 134,7 33,7 34,5 27,8 334
49 146,9 129,8 138,3 136,5 34,1 34,5 28,0 34,0
50 148,7 136,1 143,7 138,3 34,5 35,1 28,2 34,0
51 150,3 1413 146,1 139,5 34,9 34,2 284 34,6
52 152,0 1431 156,4 1428 35,4 36,3 28,6 34,6

S.: sayisal ¢oziim D.: deneysel dlgiim Ara : boru-mangon ara ylizeyi B.: boru M.: mangon
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Tablo A.3 63 mm polietilen boru mangon kaynagi igin sayisal ¢ozim ve

deneysel dlciimlerin karsilastiriimasi ( sicakliklar )
Sn. S.Ara D. Ara D. Ara D. Ara S.B.ig D.B.ic | S.M.Dig | D.M. Dig
53 153,6 145,5 159,5 145,0 35,8 36,3 28,8 34,6
54 155,2 154,6 153,6 162,5 36,3 36,9 29,1 35,2
55 156,8 1510 154,0 148,0 36,7 404 29,3 35,2
56 158,4 151,2 155,8 170,4 37,2 39,9 29,5 35.7
57 160,0 152,8 157,6 169,8 37,6 40,4 29,7 36,3
58 161,6 154,9 151,0 167,4 38,1 39,3 30,0 357
59 163,1 149,2 155,2 1753 38,6 39,5 30,2 36,3
60 164.6 158,3 156,1 174,7 39,0 39,9 30,5 36,9
61 166,2 153,4 164,6 166,2 39,5 40,7 30,7 36,9
62 167,7 157,9 167,0 163,1 40,0 38,3 31.0 37.5
63 169,2 162,5 171,6 1741 40,5 39,9 31,2 38,1
64 170,6 165,2 169,2 166,8 40,9 39,9 315 38,1
65 1721 166,1 178,9 169,2 414 42,5 31,7 38,1
66 173,6 1734 172,2 170,4 41,9 42,8 32,0 38,7
67 175,0 169,2 1743 172,2 42,4 45,8 323 39,3
68 176,5 167,0 175,9 1741 42,9 4538 32,6 39,3
69 177,9 172,2 168,0 158,9 434 45,2 32,8 39,9
70 179,3 166,8 174,0 T 439 45,2 331 39,9
71 180,7 175,3 179,8 159,5 44,4 42,8 33,4 40,5
72 182,1 174,6 181,3 165,0 44,9 43,6 33,7 40,5
Z3 183,5 177,7 189,8 1753 453 45,8 34,0 411
74 184,9 185,6 181,9 167,4 4538 47,0 34,3 41,1
5 186,3 180,7 185,0 172,9 46,3 49,9 34,6 41,7
76 187,6 181,3 186,4 182,6 46,8 50,5 34,9 423
T 189,0 183,2 179,5 189,3 47,3 48,7 35,2 423
78 190,3 180,4 188,6 183,2 47,8 49,6 35,5 42,8
79 191,7 185,0 189,8 190,4 483 48,4 95,8 42,8
80 193,0 186,4 196,5 193;5 48,8 48,7 36,1 434
81 194,3 194,7 195,3 196,0 49,2 50,5 36,4 43,4
82 195,6 191,1 193,5 197,2 49,6 54,6 36,7 44,0
83 196,9 190,5 186,8 1984 50,1 52,9 37l 44,0
84 198,2 1917 1911 200,2 50,5 54,0 374 446
85 199,4 192,3 196,5 201,4 50,9 52,9 37, % 45,2
86 199,4 193,5 197,7 201,4 50,9 53,5 377 45,2
87 200,3 194,1 198,4 200,2 51,4 54,0 38,0 45,2
88 200,4 193,5 198,4 199,0 51,8 54,0 38,3 45,8
89 199,7 192,9 197,7 196,6 52,3 552 38,7 45,8
90 198,5 191,7 196,5 1941 52,8 55,8 39,0 46,4
91 196,8 189,8 195,3 191,7 53,2 55,8 39,3 47,0
92 194,8 188,0 194,3 189,3 83,7 57,0 39,7 47,0
93 192,6 186,4 192,3 186,8 54,2 57,0 40,0 47,0
94 190,3 184,4 191,3 185,0 54,6 57,6 40,3 47,6
95 188,0 181,9 189,8 182,6 55,1 58,2 40,7 47,6
96 185,7 180,1 188,0 180,1 55,6 58,8 41,0 48,2
97 183,4 178,3 186,8 178,3 56,1 58,8 413 48,8
98 181,2 176,5 185,8 175,9 56,6 59,4 41,7 48,8
99 179,1 1753 184,4 1741 57.1 60,0 42,0 49,3
100 177,0 1734 182,6 1722 57.5 60,6 42,4 49,9
101 175,0 171,9 1813 170,4 58,0 61,1 42,7 49,9
102 1731 169,8 180,1 168,6 58,5 61,7 43,0 49,9
103 171,3 168,0 178,9 166,8 59,0 62,3 43,4 50,5
104 169,5 166,8 1777 165,0 59,5 62,3 43,7 50,5
105 167,8 165,5 176,5 163,7 60,0 62,9 441 814

S.: sayisal goziim D.: deneysel 6lgiim Ara : boru-mangon ara yiizeyi B.: boru M.: mangon
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