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ONSOZ

Ulkemizde 6zellikle sanayideki enerji kaynaklarina olan ihtiyacin artmasi, Diinya'da
kullamilan ve geng bir enerji kaynagt olan dogal gaza yonelmeye sebep olmustur.
Fakat sanayinin yaninda hava kirliliginin tehlikeli boyutlara ulagtig1 sehirlerimize de

alternatif bir 1s1nma kaynaginin yaninda yeni bir soluk getirmistir.

Sehir ve sanayi gaz dagitim hatlarinda bilinen g¢elik borular ve kaynak teknikleri
kullamlog fakat sehir i¢i dagitim ve servis hatlarinda ise dosenmesi kolay ve
ekonomik olan termoplastik borular tercih edilmistir. Baglantilarda ise kesintisiz
gaz ve tamir kolayligt saglayan elektrofiizyon kaynak teknigi tercih edilmigtir.
Ulkemize dogal gazla birlikte giren bu kaynak tekniZi yeni olmasi sebebiyle
bilinmemekte ve uygulamalarda baz1 hatalar yapilmaktadir.

Bu calismanin Elektrofiizyon kaynak teknidi ile ilgilenen kuruluglara ve miihendislik
dallarinda okuyan 6grencilere 151k tutacagini timit ediyorum.
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OZET

Bu c¢ahsmada termoplastik dogal gaz borularimin baglantilarinda  kullanilan
elektrofiizyon kaynak teknigi iizerinde durulacaktir. Termoplastiklerin genel
ozellikleri ve sekillendirilmeleri 6zet olarak anlatilacaktir.  Ikinci agamada,
termoplastik borularin bilinen kaynak teknikleri, donamimlan ve kaynak islemleri
anlatilacaktir. Ugiingi asamada, elektrofiizyon kaynak teknii tercih edilme
sebepleri; teknik nedenler, pratik nedenler ve insan faktorii bakimindan incelenecek
ve bilinen klasik temoplastik boru kaynak usulleri ile karsllastmlacaktlr. Aym
zamanda elektrofiizyon fitingsleri, kaynak donammlari, kaynak prensipleri, kaynak
uygulamalann ve elektrofiizyon kaynak teknigi ile yapilmug iyi bir baglantimn
ozellikleri tizerinde durulacaktir. Daha sonra polietilen regine segimi, boru tasarimi,
borularin ozellikleri, avantaj ve dezavantajlan1 detayli olarak incelenecektir. Son
olarakta, elektrofiizyon kaynak teknigi hatalani ve nedenleri tizerinde durulacak ve

bu caligmadan elde edilen sonuglar ve 6neriler sunulacaktir.
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SUMMARY

As a result of their nature, properties, and unique advantages and limitations,
nonmetalic materials have always played a significant role in manufacturing. More
recently, wood has become less significant, and the term nonmetalic materials now
brings forth an extensive listing of plastics, elestomers, ceramics and composites.
Most of these are processed materials and wide variety of properties and
characteristics can be obtained. It is helpful to have an understanding of the basic
moleculer structure of plastics. Most are based on hydrocarbons in which carbon and
hidrogen combine iin therelationship C,Han+2, known as paraffins. Theoreticaly
these hydrocarbons can be linked together indefinitely to form very large molecules
etc. Methane, Ethane, Ethylene

H H H H H
i I |
H-C-H H-C-C-H C=C
I [ I o
H HH H H
Methane Ethane Ethylene

More prolyethelene is used than any other plastic materials. It is ubiquitous in
conteainers of all sorts, packing and electrical insulation. Polyethylene is atype of
polymer. Polymers are very large organic molecules made the successive linking
together of small molecules. They are called monomers and provide the repeat units
form from which the poly (many) "mers" are built. Converting monomers into a

polymer is called polymerization.

The use of plastic pipes in the gaz industry was developed in many cointries since the
fifties. After a period of indecision, when PVC seemed to be the fittest material for
mains, poyethylene has gained more and more ground, becoming the plastic mostly

used for gas pipes.
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Up to now, the mechanical characteristics of PE have been improved; this led to a

better safety of the plants made of his materials and thus to an increase of demand.

In the past they used to classify PE into three families:

High density PE HD weight density .942 to .965 g/cm’
Medium density PE MD weight density .930 to .942 g/cm’
Low density PE LD weight density .915 to .930 g/cm’

Polyethelene used in network contruction for gas and water distrubition must have an
absolute gravity greater than .930 g/cm’; whereas, as far as PE having density lesser
than .930 g/cm’ is concerned, the most common uses are tobe mainly found in

construction of sewer outlets and watering systems.

Pipes to be used for construction of mains must be made of resins derived from
ethelene polymerization with the adition of stabilizers and antioxidizers (carbon
black, cadmium sulphide, etc.)

Gas pipes must be classsified according to their mechanical characteristics and type
A or B PE pipes, as defined by UNI ISO 4437, may be used.

Properties of polyethylene are as follows; chamical resistance to gas constituents,
resistance to chamical action, resistance of microorganisms of soil, stability to
radiation, behaviour in the presence of flame, toxicological properties, stability at
weather conditions, resistance to soil corresion, surface electric resistance, resistance

to low tempature, resistance to abrasion, flexibility, density-weigh, expansion.

Polyethelene development is mainly due to the economy obtained both in investment
and network manegement. The benefit comes from lightness and high flexibility of
polyethylene pipes which allow to make trenches with smaller cross-section and

greater posibility of adaptation to whatever laying profile.

Besides, whenever it is possible, and for diameters for which such an application is
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provided for ND 63 max, the use of coils of pipes long even more than 100 metres,
allows to lay pipes at high speed and a smaller number of welds. Further economy is
to be found in lack of cost for cathodic protection, because polyethelene is not

subject to deterioriotion due to stray currents in subsoil.

At present the most used process for polyethelene pipes manufacturing is extrusion
because it makes it possible to make weldless pipes and, practically, of infinite
length. Thus pipe length is set according to the exigencies for carriage and market

requirements.

Trasformation of PE grains into fittings takes place by means of injection moulding.
The material goes through an extruder that melts, homogenizes and by injection
compresses the grain into the mould of the fitting to be manufactured. During.the
injection phase, the walls of the mould are at temperature of 70° C and are
continuously cooled, that way allowing the fitting to cool down from 200-300
degrees to the mould temperature.

Sockets for connection of pipes and service lines are available both for network
laying nad live lines. These fittings have a built-in electric resistance in the shape of
a coil that almost complletely covers the inside surface of the piece. When an
electric current goes through it, the electric resistance heats up melting the
connecting material surfaces welding the fitting on the pipe. The electroweldable
pieces production is characterized by a special moulding process, because the heating
electric coil is to be embedded together with its external contacts to the welding

machine.

By welding it is designed a set of works by means of which the joining by fusion of
material is obtained, in order to achive a permanent joint between two stretches of

pipe; a stretch of pipe and a fitting or between two fittings.
Electrofusion welding is carried out by means of special welding machines that

supply current to the electrical resistance embeded in to the socket or tap tee melting

the material and welding together the pieces to be joined.
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In the zone involved in the weld the wall thickness of the pieces to be ioned should
generally be equel. Welding must be performed in accordance with the following
conditions:

— The involved area must be protected from negative atmospheric influence (rain,
wind, snow etc.), during all the welding and cooling period,

— The welding zone must also be protected from air from inside pipes. For this
purpuse it must be guaranted that at least one of the pipe end is closed either by
means of plastic plugs supplied to gether with the consigment or other suitablee
means (rang, expansion plugs). All this in order to avoidn that air going through the
pipes could affect the welding outcome.

~ Room temperature, as measured on the pipe, must be within 0° and +40°C.

— Whatever tensile stress on the joint must be avoided both during welding and
through out its cooling period.

— The surfaces to be welded together must always be throughly finished and
cleaned in accordance with the criteria characteristic of the used welding type.

— The equipment used for welding must be suitable for this work.

Electrofusion is currently acknowledged as being the most reliable and bes suited
jointing process for gas distributors and for distribution of fluids under presssure.
Compered with butt fusion or socket fusion, the advantages of electrofusion are
based on acombination of technical, practical and labor related features.

Due to technical reason; In abutt or socket weld, the jointing principle is based on:

— Preliminary fusion of the surfaces to be welded using heated tools,

— Removel of these tools and relative displacement of the parts to be welded to
ensure correct contact of the surfaces. This causes movements of material in fusion,
— Holding in contact and under pressure of thees surfaces throughout the cooling
phase.

Due to displacement of the material in fusion, this type of joint engenders internal
stresses in the weld areas which are detrimantal to the long term behavior of

assembly. This effect is further aggraveted when two resins of different fluidities are



used. Due to the geometry of the welded parts(sleeve or branch tapping), socket
fusion is particularly subject to this problem.

With electrofusion technique, welding is made after assembly, and holding the parts
to be welded with respect to each other. Therefore at the moment of welding, there
is no movement between the pipe and the fitting. Material movements ar very
limited, resulting in low stress factors in the welding plane. This holds true even for
two resins of different origins, the melt flow index MI 5 of which is between 0.3 and
1.4 g/10 min. Since the coupling are injected 1sing compatible resins, total
interchangeability between the pipe and the fitting is obtained, and consequently
between two pipes of totally different types.

Due topractical reason; socket and butt fusion techniques are complementary:

— Socket fusion applies only to pipes of diemeters of 75 mm,

— Butt fusion requires a minnimum pipe material thichness, and can therefore only
be used with pipes of diameters of 50 mm prepared in straight sections only. These
muitiplies the number of joints and the with of trenches if assebly is to take place in
the bottoms of the trenches.

Electrofusion enables assembly of pipes over a range of diameters of 20 to 200 mm.
This is the only technique enabling the use of long pipes of diametres of up to 125
mm. Also, this is a complete technique which can be esed simultaneously:

— Throughout all phases of network constructions,

— For under-pressure connection,

— For repair work.

While other techniques cannot be used alone and must be at least asociated with
electrofusion or mechanical fittings to obtain joints in pipes already installed, or for
repair work. Moreover, with the electrofusion technique, universal assembly tools
enable the operator to dispense with procurement problems, leaving him the the
possibility of altering this choice of fittings, in time, without having to acquire new

tooling.



Due to human factor; when socket fusion and butt fusion are involved, dexterity is of
the utmost importance in joint quality. Therefore, in thiscase, specialists are required
to define and apply the various pressures and temperatures during the welding phase.
Jointquality and therefore long-term behaviour depend directly on the operator. This
has two consequences:

— Setting up of an important an delicate personnel training program, with periodic
checking of welders' skill,

— The necessity of a weld inspection prosedure either in the form of a visual
inspection or using ultrasonics, which can only detect volumic defects, and cannot

provide total assurance concerning weld quality.

The elctrowelding technique dispenses with subsequent inspection. In fact, welding
temperature and pressure simply a function of the coupling geomery and welding
parameters, which are perfectly known and defined. Ideal welding conditions can
therefore be repeated systematically from one weld to another. Welding is then
performed using automatic machines. Electrofusion under these conditions therefore
simply demand only slight training.

At the other hand, control of the jointing is ver important for the quality. The
method used for PE velding defines the importance which the visual testing has on
the check of the joint quality.

For visual testing severel defeccts and their possible origins may be given as follows;
— Defects; irregular outline of the bead on the pipe circumference, origins; non
satisfactory preparation of the ends to be welded with consequent non-uniform heat
distribution.

— Defect; dimension on the bead non equal to the foreseen value, origins; bad
adjustment of the welding parameters (temperature, pressure, welding time).

— Defect; deep carving by the centre of the bead, origins; temperature values or
welding pressure lower than estimated.

— Defect; superficial inclusions by the bead, origins; non satisfactory cleaning of

the ends to be welded.
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~ Defect; exceeding brightness of the the bead surfece, origins; overheating during
the welding cycle.
— Defect; off-centering higher than 10% of the pipe/fiting thickness, origins; wrong

centering or exceeding out-of-round of pipes.

There can be no doubt that electrofusion is a reliable assembly technique offering
much higher performances than conventional techniques such as socket or butt
fusion. The quality of an electrowelded assembly depends not only on the design of

the fitting used, but also on the manner in which it is implemented.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1. Temel Bilgiler

Malzemeler genel olarak dort ana grubta toplanabilir.
1. Metalik malzemeler
2. Organik malzemeler
3. Seramik malzemeler
4

. Kompozit malzemeler

Organik ve seramik malzemeler metaldigt mithendislik malzemelerdir. Kompozit
malzemeler ise metalik veya metal disi miihendislik malzemeler olabilmektedir.
Organik malzemeler Polimer olarak bilinen plastikler, elestomerler ve fiberlerdir.
Bunlar karbonun (C) metal olmayan elementlerle ( H, O, Cl, N) meydana getirdigi
bityiik molokiilli organik bilesiklerdir [1].

Polimerler, molokiil agirlig:1 yiikksek olan komplex organik molokiil zincirleridir.
Polimerler dogal ve yapay olarak iki gruba aynlabilir. Yapay polimerler genellikle
cok sayida tekrarlanan “mono-mer” veya kisaca “mer” denilen basit iinitelerden
olusur. Bunlarin adlandinlmasinda gok sayida anlamina gelen “poli” sozciigi ile
“mer” sozcigi birlestirilir. Ornegin etilen monomerinin polarizasyonu ile n

monomer igeren polietilen elde edilmektedir [1].

nCH; =CH; Polimerizasyon (- CHz-CH;-)n
Etilen >

Polietilen

“n” polimer zincirindeki monomer sayisini ifade eden polimerizasyon derecesidir.

Endiistride kullamlan plastikler genellikle sentetik polimerlerdir. Elde dilen



polimerler tekrarlanan birimin kimyasal adinin ontine “poli” sozcligi konularak
olusturulur. ( polietilen, poliester, poliamid vs. ) Tekrarlanan tnitelerden olusan

dogal polimerlere 6rnek olarak seliiloz, nigsasta ve dogal kauguk verilebilir [1].

Endiistriyel uygulamada kullanilan plastikler genellikle sentetik polimerlerdir. Bu
sekilde elde edilen polimerler grubu Tablo 1.1 ‘de verilmistir.

Tablo 1.1. Polimer adlarimin olusturulmasi.

Tekrarlanan Birim Birim Kimyasal Adi Polimer Ad1
-0- % - Ester Poliester
&)
- cl:l -NH - Amid Poliamid
0]
I
-C-C- Vinilkloriir Polivinilkloriir
@
F F
e Tetrafluoroetilen Politetrafluoroetilen
[
F F
II-I I;I Etilen Polietilen
-C -C-
H H

Polimerler kimyasal bilegsimlerine gore organik ve inorganik polimerler olmak tizere
iki gruba aynilir. Organik polimerlerde karbon, hidrojen, oksijen, azot ve halojen
atomlan bulunur. Bir atomun polimer ara zincirinde bulunabilmesi i¢in, en az iki
degerlikli olmasi sarttir. Bu yiizden hidrojen ve halojenler ana zincir iizerinde
bulunamazlar. Atomlar aras1 bag enerjileri dikkate alinirsa; C-C bag enerjisi 80
kcal/mol, O-O bag enerjisi 34 kcal/mol ve N - N bag enerjisi 37 kcal/mol oldugu i¢in

ana zincirin karbon atomlarindan olusturulma nedeni anlagilacaktir.



Inorganik malzemelerde C yerine ( Si ) Silisyum, ( Ge ) Germanyum, ( B ) Bor ve
(P) Fosfor gibi elementler bulunur. B-O bag enerjisi 119,3 kcal/mol, Si-O bag
enerjisi 89,3 kcal/mol diir. Bag enerjileri yiiksek oldugu igin inorganik polimerler
daha yiiksek 1s1l ve mekanik dayamklilifa sahiptirler. Alimina silikat inorganik

polimerlere 6rnek olarak verilebilir [1].

[ |
-Si-0- Si-

I I

O Al O

I [
-Si-O- Si-

| !
Altimina Silikat

Polimerler yapilarina gore de; tek bir monomerin tekrarlanmasindan elde edilmisse
homopolimer diye, iki degisik monomerden olusanlar kopolimer diye, ii¢ farkl1 cins
monomerden olusanlar terpolimer diye adlandinlir. Polimerlerin siniflandiril-
masinda kullamlan esas, isleme yontemlerine gore yapilan siniflandirmadir. Bu tip

stmflandirmada Termoplastikler ve Termosetler olmak tizere iki biiyiik gruba aynlir.

Termoplastikler 1s1 ve basincin altinda yumusayan ve akan bu haldeyken sekil
verilebilen ve sogutuldugunda sertlesen plastiklerdir. Tekrar 1sitildiginda yumusayan
ve yeniden gekil verilebilen maizemelerdir. Bu iglemler sirasinda higbir kimyasal
degisiklige ugramaziar. Bunun yamsira uygun cozicilerle ¢oziniinebilirler ve
¢oziicit dokiim gibi yontemlerle de sekillendirilebilirler. Genel olarak polimerler
reaktor denilen tesiste polimerizasyonla elde edilirier. Polietilen, polistiren,
akrelikler, naylon ve selulozikler termoplastik malzemelere ornek olarak

gosterilebilir [1].

Termosetler, 1s1 iglemiyle bir defa istenilen gekli alabilen plastiklerdir ve tekrar
isitilmakla sekillendirilemezler. Termosetler polikondansasyon reaksiyonu ile elde
edilir ve ¢apraz bagli bir yaptya sahiptirler. Termosetlerde polikondansasyon,
polimerlerin reaktér denilen tesiste bir araya gelmesiyle baslar ve kaliplama islemi

ile sona erer.



Polimerler kullamim alanlarina gére plastikler, fiberler, kaplamalar ve yapigtiricilar
olmak tizere dort gruba ayrilabilir. Ayrica polimerler fiziksel durumlarina gore de
amorf, kristalin ve kismi kristalin olarak ii¢ gruba aynlabilir (Sekil 1.1) [1,2].

Amorf kisim

Sferulit

N

RN

7 r,_—~.",’; ]
7 :11-.'//{/’_4‘

(a) ()
Sekil 1.1: Polimerin yapis1 a) Amorf, b) Kristalin, c¢) Kismikristalin

1.2. Polimerlerin Sentezi

Polimerler, polimerizasyon reaksiyonlar ile elde edilmektedir. Polimerizasyon

birgok molekiillerin biraraya baglanma reaksiyonudur. Polimerizasyon reaksiyonlar

temel iki gruba ayrilir; yogunlasma ve ilave polimerizasyonu.

1.2.1. llave Polimerizasyonu

llave polimerizasyonunda monomer’lerin tekrarlanarak daha biyiik molekiilleri

olusturmasi (polimer) islemidir. Sekil 1.2'de ilave monomere bir 6rnek gosterilmistir.

Mer
H H H H H H H H
. |
TP I
H C H < H C H <
|G S W —) ———
Monomer Monomer Polynomer

Sekil 1.2: Ilave polimerizasyonu ile monomerlerin birlegtirilmesi

Reaksiyonun hizlandiriimast igin kullamlan H,0, — 20H gibi katalizér ile baglanip
zincir olugturulur. Monomer miktarina bagli olarak kullamlan katalizorler ortalama

molekiil agirligim veya zincirin uzunlugunu belirlerler. Polimerlerde kullanilan ve



4]

polimerin derecesini gosteren “n” sayist ticari polimerlerde 75 ile 750 arasinda
degismektedir. Kopolimerler ise, iki veya daha fazla cesit “mer” in aym zincir
tizerinde bir araya gelerek olusturdugu polimerlerdir. Sekil 1.3'de gosterilen bu
iglem sayesinde gelismis fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip yeni plastikler

uretililebilmektedir [1,3].

H H W H H H H H H H
| Y S R R A S N R R
[ A A A A A N O B
H H H H H H
H\c/c\C/H H\ & \C/H
| li | Il
WSSy e
[ |
H H
Butudi;ne mer Styrerv\e mer

Sekil 1.3 : Ilave polimerizasyonu ile elde edilmis iki ¢egit “mer” in olusturdugu
kopolimer

1.2.2. Yogunlasma Polimerizasyonu

Yogunlasma polimerizasyonuna (Polikondansasyon) 6mek olarak; poliamidler,
poliester polipeptidler, polisilikonlar ve poliiiretanlar gosterilebilir. Bilesik
atomlarinin tamaminin {irin molekiilde goriilebildigi ilave polimerizasyonunun
aksine, yogunlagma polarizasyonu reaktif molekiillerin bir digeri ile, su gibi kiigtik
tiriinleri elemesiyle meydana gelen kademeli birlesme iglemidir. Sekil 1.4’de 1910
yilinda kegfedilen fenol ve formaldehid ‘in reaksiyona girerek bakaliti olugturmasi
gosterilmigtir. Kondensasyon polimerinin yapist genelde; atomlann birbirlerine

giiclia baglarla baglandig: ii¢ boyutlu kafes bigimidir [1,3].

H
OH oH oH ¢ OH
H HugeCag A B Cop M H\c,c%/“\c/c\\ H
c={§i + ] i it | — i it I+ H,0
e H/c*c/c‘n H/C\céc\u H’c\c‘c\ﬂ H*C\céc\n
1 I ] I
H H H H
——— N — N , g J
Formaidehyde Phenol Phenol Phenol Formaldehyde Water

Sekil 1.4 : Fenol ve Formaldehid ‘in reaksiyona girerek bakaliti olugturmasi



1.3. Polietilenin Uretimi

Diger plastik malzemelere gére polietilen gok daha fazla kullamilmaktadir. Her gesit
ambalajlama, elektriksel izolasyonda ve degisik amagh borularda kullanim
yaygindir. Polietilen genellikle imalat islemine ham petrol olarak baglar. Ham petrol
hidrokarbonlar diye adlandirilan karbonun ve hidrojenin karigimini iceren koyu bir
akigkandir. Ham petrol damitilarak degisik yakitlar, gaz yag: , nafta ve bitiim elde
edilir. Daha sonra nafta ara triinlere aynlir. Etilen, polietilenin habercisi olan bir
ara Grindir. Etilen ( C ;H; ) ham petrol harici dogal gaz ve kémiirden de elde edilir
[1,4]

Polietilen, polimer sinifindandir. Etilen ise, bir polimer olan polietilenin imalatinda
kullamlan monomerdir. Kimyasal formili ( CH; - CH; ) olan etan molekiilii
sicaklifin ve basincin etkisi altinda iki hidrojeni kaybeder ve elektronlarin yeniden
diizenlenmesi ile karbon atomlan arasinda ¢ift bag ( CH; — CH; ) olusurBu sekilde
karbon atomunun dort enerji bagi doymus olur ve etilen monemeri denilen stabil bir
tinite elde edilir (Sekil 1.5.a) [1].

Bir reaktére konulan milyonlarca monomer, sicaklifin ve basincin etkisi aitinda
tutulur. Belirli katalizérlerin de mevcut oldugu bu ortamda, monomerleri olugturan
karbon atomlarimn her iki tarafinda birer serbest bag olugmakla beraber, karbon
atomlan arasindaki ¢ift bag tek baga donigiir. ( Sekil 1.5.b) Serbet baglar bagka
monomerlerin serbest baglari ile baglanir ve zincir seklinde kararli bir bilesik
meydana gelir. Monomerlerin devamli olarak baglanmas ile zincir daha da biyur
ve reaksiyon zincirin serbest uglarina baglanan bagibog hidrojenlere rastlayincaya
kadar devam eder. Bagibos hidrojenlere rastlaymnca reaksiyon durur ve zincir
tamamlanmg olur (Sekil 1.5.c ). Bu zincir esasen tek bir molekiildiir. Bu sekilde

Polimerizasyon yontemiyle polietilen polimer elde edilmis olur [1].
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Sekil 1.5: Polietilenin polimerizasyonu

1.4. Polimerizasyon Prosesi

Yiiksek yogunluklu polietiien (YYPE =HDPE) ve algak yogunlukiu polietilen
(AYPE=LDPE) ‘in iiretim semast $ekil 1.6'da verilmigtir. YYPE i¢in etandan elde

edilen etilen ile sogutucudan kazamlan gaz iki kademeli bir kopresore; buradan 2000

atii basingla polimerizasyon sistemine gonderilmekte ve elde edilen polietilen bir

sogutucudan ve ayiwrma cihazindan gegirilmektedir. Buradan aynlan polietilen

sonsuz vida transportori ile sofutulmakta ve bir graniilatérde graniil hale

getirilmektedir. Aymncidan elde edilen gazin bir kism: kompresore bir kismi da

disartya  gonderilmektedir. AYPE’nin iiretiminde; etilen ve ¢oOzelti ortam

polimerizasyon kazanina, buradan elde edilen iriin bir filtreden ve su buhan

damitma kazamindan gegirildikten sonra bir pompamm yardimiyla kurutucu ve

ayrilma cihazina gonderilmektedir. [1]
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Sekil 1.6 : YYPE ve AYPE’nin iiretim semasi

1.5. AYPE Ve YYPE’lerin Tanitim

Piyasaya sunulmus polietilenler 500 ile 2000 arasinda tekrarlanan birimlerden olusur.
Molekiiller birbirine gok yakin dizilmiglerse YYPE’i meydana getirirler. Genellikle
polietilenler tok, fevkalade elektriksel ve kimyasal ozellikleri, diigiikk strtiinme
katsayisi, sifira yakin nem emme Ozelligi olan ve kolay islenebilen reginelerdir.
Caligma sicakliklan —4,5 °C ila +90 °C arasindadir. Cok sik karsilagilan polietinler
algak ve yiiksek yoguntuklu olanlardir.

1.5.1. Al¢ak Yoguniuklu Polietilen

Algak yogunluklu polietilen (AYPE) iyi tokluk ve esneklik, algak sicakliklarda
darbe mukavemetine ve film geklinde berraklik gibi ozelliklere sahiptir, ancak
sicaklifa karsi mukavemeti oldukga digiktir. Oda sicakhfinda iyi kimyasal

mukavemete sahip olan bu recinenin mukavemeti sicakhifin artmasi ile azalir. 1]
1.5.2. Yiiksek Yogunluklu Polietilen
Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), ¢ok daha biyik rijidlige ve cekme

mukavemetine sahiptir. Darbe mukavemeti biraz daha . diigiiktiir, ancak diisiik
sicakhigindaki degeri birgok termoplastik ile mukayese edilirse oldukea iyidir. [1]



1.6. Plastiklerin Kimyasal Yapisi

Polimerizasyon sirasinda birbirinden bagimsiz olan milyonlarca polimer zinciri
mevcut monomerler bitinceye kadar aym anda uzunlugu dogrultusunda biytir.
Belirli miktarda hidrojen veya bagka zincir durduran elementler ilave edilerek , az
¢ok uzunluklan yaklagik esit olan zincirler elde edilebilir. Zincirin uzunlugu, plastik
malzemenin 6zelliini ve teknolojisini 6nemli gekilde etkiler. Zincir uzunlugunun
biiyiimesi ile plastigin toklugu, siirinme mukavemeti, ergime sicaklifi, ergime
viskozitesi biiyiir ancak teknolojisi daha zor olur. PlastiZi olusturan tim zincirler
aym uzunlukta imal edilemez; aralarinda belirli farklar mevcuttur. Bu bakimdan bir
polimeri olusturan zincirlerin uzunlugu istatistik dagilim géstermektedir. Dolayisiyla
polimerin molekiil agirlifn esasen tiim zincirlerinin ortalama molekiil agirligidir.
Omnegin; etilen monomerinden ( CH, — CH; ) elde edilen polietilen ( -CH; — CH; -)y

ve zincirin molekiil agirhgs;
M=nMgy (1.1)

Burada;
Mn  : Monomerin molekiil agirli
n : Polimerizasyonun derecesi [1].

Yogunluk arttikga, polietilenin kimyasal direnci de artar. Yogunluk aym kaldigr ve
molekiil agirhif arttifs siirece mekanik ve kimyasal zorlamalara karg1 kinlma direnci
artar. Molekiil agirlig aym1 kaldig1 ve yogunluk diigariildiigii zaman kirlma direnci
artar [5].



Yogunluk ve molekiil agirhiginin artmasi ile malzemede meydana gelen degisiklikler

su sekilde siralanabilir; yogunluk arttikca;

ARTAR
Kimyasal dayamklilik

Cekme gerilimi
Mukavemet
Sertlik
Kristallesme

Gaz sizdirmazlig:

Molekiil agirhig arttikga;

ARTAR

AZALIR

Atmosferik sartlara kars1 dayanikhilik
Zorlamaya karg1 ¢atlamalar

Esneklik

Carpma gerilmesi

Yirtilma direnci

Genlesme

Gerilimlerin neden oldugu gatlamalar
Saydamlik
Esneklik

Bu nedenlerle yiiksek yogunluklu polietilen, genellikle gaz endiistrisinde ve o6zel
pargalarin imalatinda kullanilir. Yuksek yogunluklu PE den tretilmis borular,

genelde su ve gaz sebekelerinde, orta yogunlu olanlan ise attksu ve sulama

sistemlerinde kullamlirlar. Yiiksek yogunluklu PE nin; kristallesme derecesi
% 60 —80, 6zgiil agirlig1 942-965 kg/dm’ diir [5].

1.7. Termoplastik Malzemelerin Sekillendirilmesi

Polimer ham maddesi iiretici tarafindan genellikle gesitli ilaveler ile birlikte tane

veya toz olarak kurutulmus halde piyasaya sunulur. $ekil verme iglemi genellikle iig

usule gore gergeklesir [6].
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1.7.1. Enjeksiyon Islemi (Piiskiirtme Preslemesi ):

Enjeksiyon kaliplama seri imalat igin en uygun imalat yontemidir, genellikle
termoplastiklere uygulanan bu yontem bazi tedbirler alinarak termosetlere de
uygulanabilir. Giintimiizde PE, PS, PP, ABS, SAN, Naylon bagta olmak iizere bir

¢ok polimer bu yontemle iglenmekte ve ¢ok gesitli tirtin elde edilmektedir.

Genellikle enjeksiyon yéntemiyle parcalar ii¢ kademede elde edilir. Bunlar ergitme,
kalip bosluguna doldurma, sogutma ve pargayr kalip boslugu igerisinden gikarma
islemidir. Prensip olarak bu islem su sekilde yapilir ($ekil 1.7). Toz ve granil
seklinde bulunan regine besleme hunisinden bir silindire aktariir, burada malzeme
1sit1larak ergimis hale getirilir. Daha sonra bir piston ( veya sonsuz vida ) ile ergimis
regine yiiksek basingla kalibin bosluguna sevk edilir (Sekil 1.7.a), par¢a sogutulur,
daha sonra kalip agilir ve par¢a yerinden diiger. Kalibin agilmas: sirasinda piston
geriye cekilir ve huniden 1sitma silindirine regine aktanlir (Sekil 1.7.b).

Istampa

(a) - (b)

Sekil 1.7: Enjeksiyon igleminin yapilisi

Pratikte pistonlu ve sonsuz vidali olmak iizere esasen iki gesit enjeksiyon presi
vardir.  Sekil 1.8 ‘de tek kademeli pistonlu bir enjeksiyon makinasinin semast
gosterilmigtir. Makine yukarida agiklanan prensibe gore ¢ahgmaktadir. Soyle ki
Sekil 1.8.a'da reginenin isitilmasi ve eritilmesi, Sekil 1.8.b'de reginenin kalip
bosluguna sevk edilmesi ve Sekil 1.8.c'de katilastiktan sonra kalibin agilmasi ve
parganin diigmesi ile birlikte pistonun geri ¢ekilmesi ve besleme hunisinden silindire
recinenin aktarilmasi gerekmektedir.  Pistonlu enjeksiyon makinas1 eski bir
sistemdir. Bunun en bilyiik kusuru reginenin diizenli bir sekilde isitilmamasidir.

Bunu ortadan kaldirmak igin iki kademeli pistonlu enjeksiyon makinalari vardir.
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Burada regine ayr1 bir silindirde plastiklestifilir (yumugatilir) ve sonra bir sonsuz vida
veya piston ile ikinci kademeyi olugturan silindire aktanlir ve buradan bir pistonla
ergimis regine kalip bosluguna sevk edilir. Sekil 1.8'de tekkademeli pistonlu

enjeksiyon makinesi gosterilmistir [6].

Sekil 1.8: Tek kademeli pistonlu enjeksiyon makinasinin ¢aligma prensibi

Enjeksiyon makinalarinda en iyi sonug, regineyi ¢ok daha iyi hazirlayan sonsuz
vidal1 enjeksiyon makinasinda elde edilir. Bu makinanin gemasi ve galigma prensibi
Sekil 1.9'da gosterilmigtir. Burada;, a vidanin dome hareketini saglayan elektrik
motoru, b vidanin ileri ve geri hareketini saglayan hidrolik sistem, ¢ vidanin ileri ve
geri hareketini sinirlayan kontaktorler, d besleme hunisi, e sonsuz vida, f silindirin
etrafindaki elektrik istici, g plastik sicak malzeme, /4 piiskiirtme memesi, i kalip
yanlar, & kaliplanmig parca. Bu sistemde besleme hunisinden silindire akan regine,
sonsuz vidanin donme hareketi ile 1sitma silindirinin iginde ileriye dogru ilerlemekte
ve aym zamanda 1simn etkisi altinda erimektedir (Sekil 1.9.a). Isitma silindirinin 6n
kismina yeteri kadar ergimis regine toplandifinda sonsuz vida hidrolik sitemin
yardimmyla ileri itilmekte ve ergimis regine kalip bosluguna basingla sevk

edilmektedir (Sekil 1.9.b). Sonsuz vida geri hareketi yapmakta silindirin 6n kimina
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yeni bir devir i¢in ergimig regine toplanmaya baglamakta, aym zamanda parga
soguduktan sonra kalip agilmakta ve parga yerinden diismektedir (Sekil 1.9.c) ve bu
sekilde bir ig devri tamamlanmig olmaktadir. [6]

q
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Sekil 1.9 : Sonsuz vidal: enjeksiyon makinasi

Her plastik malzeme igin optimum bir enjeksiyon sicakligi vardir. Bu sicaklik,
malzemenin yeterli derecede viskoz oldugu ve higbir bozulma gostermedigi

sicakhktir. Bu bakimdan asagida baz1 degerler verilmigtir.

Malzeme adi Optimum enjeksiyon sicaklign
Algak Yogunluklu ve Orta Yogunluklu Polietilen 163 — 260 °C
Yiikek Yoguniuklu Polietilen 204 - 816 °C
Polipropilen 204 — 288 °C
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Kismikristalin plastiklerde ¢cekme % 1 — 4, amorf plastiklerde ise ise % 0,3 — 0,7
arasindadir. Ozellikle kismikristalin plastiklerde, kalip basinci artinca gekme azalir.
Cekmenin azalmasi igin kalip sogutulurken, 15 — 20 saniye kadar bir siire basing
altinda tutulur. Kalip sicaklig: yiiksek olursa donma yavas, kristallesme oram yiiksek
ve ¢ekme az olur. Uriiniin et kalinlig ile yiizde ¢ekme artar. Hizli soguma
yapilirsa, malzemede kristallenme yavas da olsa devam eder ve iriin zamanla
buziilebilir (ikincil gekme ).

Yiiksek enjeksiyon basinci, plastik erifinin veya kaliplama sicaklifimn yiksek
tutulmasi, sogutma hizinin yiikseltilmesi plastik (riinde yonlenmeyi artirir.
Genellikle yonlenme gekmeyi artiran bir faktordir. Enjeksiyon basinci ve hzimn
yiiksek olmas1 da iriinle i¢ gerilmelere neden olur. Ig gerilmeler de, yonlenme ile
birlikte ¢atlama ve biikiilmelere yol agar.

Polimer 1sitilmig bolmelerde yumusatilir ve karigtiric: kollarla veya salyangoz tipi
kanstiricilarla homojen bir eriyik halinde plastikiestirilir. Onemli olan husus bu
kiitlenin sicakliinmin gok dikkatli kontrol edilmesi ve ayarlanmasidir. Polimer agir
1sitiilmamal1 ve sicaklikta gereginden fazla bekletilmemelidir; aksi takdirde malzeme
hasar goriir (gevreklegerek dagilir ). Sicakliklar polimerin gesidine gore 180 °C ve
300 °C arasinda degigir. 1200 bar’a kadar varan basinglar aitinda akmas: sirasinda
plastik kiitlesi “ince bir siv1” haline gelir, ve vizkositesi azalir. Kiitle bu hali ile 1s1s1
uygun sekilde ayarlanmg bir kalip igerisine ptisktrtilir.

Islem sirasindaki sartlarin ( puskiirtme basinct, kiitlenin sicaklifi, kalibin sicakligi,
kalipta bekleme siiresi ) iiretilen pargalarin dzellikleri ve goriiniigii Gizerine tesiri gok
kuvvetlidir. Ozellikle molekiillerin yonlenmesi ve kristallesmesinin, yiizey kalitesi
(mat, parlak ) ve i¢ gerilmelere olan tesiri buyiikttir.

Daha sonra yapilacak daha diizgiin sicakliktaki bir i1sitma sonucu i¢ gerilmeler
¢oziliir ve kristallesme derecesi yikseltilebilir.

Elekrofiizyon kaynaginda kullamlan fitingsler ( mangonlar, T’ler, rediiksiyonlar vb.)

eritilmis polietilenin reginenin bir kaltba enjekte edilmesi ile imal edilmislerdir. [5,6]
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Elekrofiizyon kaynaginda kullanilan fitingsler ( mangonlar, T’ler, rediiksiyonlar vb.)

eritilmis polietilenin reginenin bir kaliba enjekte edilmesi ile imal edilmiglerdir. [5,6]
1.7.2. Ekstriizyon

Eksruizyon, basing altinda eritilmig plastik malzemenin bir bagliktan akiga zorlanarak
sekillendirilmesi iglemidir. Ekstriizyon, uzunluklan belli olmayan fakat kesitleri
sabit olan boru, gubuk, levha ve film gibi yar1 mamiillerin igleme yontemidir. Esasen
siirekli bir proses olan ekstriizyonda (Sekil 1.10), toz veya graniil halindeki regine bir
besleme hunisinden siirekli olarak bir i1sitma hunisine diismekte, kiyma makinesinin
galigma prensibine benzer bir sekilde boruda bulunan bir sonsuz vidanin yardimi ile
ileri itilmekte, silindirde ilerledikge 1sinmakta ve yumusamaktadir. Silindirin ucuna
ulagtifinda burada bulunan ve mamiiliin kesit seklini tayin eden bir kaliptan gekmeye
zorlanmakta, meydana gelen profil, genisleme oram1 da hesaba katilarak memenin
sekline gore olugur (borular ig¢in halkasal agizli memeler kullamlir). Kaliptan
¢iktiktan sonra diizenli bir sekilde sogutulmakta ve bir konveyor veya siireklilik
esasina gore ¢aligan bir bagka sistemle uzaklagtinlmaktadir.

Kalip. HQ”i
Sogutucu., =
oran. e X
—f
Kon\_/.eyﬁr'_ ) AR L
Vide-

Isitice )

Sekil 1.10: Plastik malzeme ekstriizyonu

Elde edilen mamiil istenilen uzunluklarda kesilebilir. PE dogal gaz borularinda
bityiik caplarda ( genelde DN 90 ve iizeri) boy boru olarak kesilir. Daha kuigiik
¢aplarda ise marakalara sanlarak kangal PE boru olarak amlan hale getirilir.
Borularn ve kablolarin etrafina tekrardan bir kilif gegirilmesi yine ekstriizyon usiilii
ile yapilir; ancak egri piiskiirtme baghiklar kullaniir.

Genellikle termoplastik malzemeler igin gerekli olan yontem engok PE, PVC, ABS;
seliilozikler ve PS i¢in uygulamr. Sekil 1.11'de bir ekstriizyon makinasinin semasi
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gosterilmigtir. Besleme hunisinden diigjen malzeme, sonsuz vida tarafindan
ilerlemeye zorlanmakta; ilerleme sirasinda gerek silindir cidarindan aldig: 1s1 ile,
gerekse kaymamin meydana getirdigi i¢ sirtinmeden dolay:r i1sinmakta ve
yumusamaktadir. Silindir sonunda, basinglar: eglestiren kirma plakasi bulunmakta-

dir. Bu plakadan gegtikten sonra, malzeme kaliba girmekte ve kalip agzim kesit

alaninin seklini almaktadir.
Termostatik
kontral Elektrikli
/, Kirma noktalary rezistans
' 4 Filt
Ve plakasi iitre
}’ L Besleme
- i ) hunisi -
SR B ) e e e
= - —«u.r'
d 4 (
[F===ﬁ=====5===ﬂ

Silindir soQutma suyu Desleme Sogutma suyu
vidasi (besleme kismi)

Sekil 1.11: Ekstriizyon makinasinin gematik gosteriligi.

Isitma genellikle silindirin gevresinde bulunan elektrikli isiticilarla  yapilir.
Recinenin yumusamasi, sadece 1s1 ve i¢ sirtiinmelere dayanan sisteme kuru
ekstriizyon denilmektedir. Bunun yamsira, yiksek sicakliklarda alevlenme ve
yanma tehlikesi gosteren selilloz nitrat gibi yumusatma bir ¢ozeltinin yardimiyla
yapilir. Islak ekstriizyon denilen bu yontemde regine daha diisik sicaklikta isitilir

veya hig 1sitilmaz.

Sicak imalat yénteminden sonra malzemenin kaliptan giktiktan sonra sogutulmasi
gerekir. Sogutma malzeme lizerine direkt hava ufleyerek, kalibi sogutarak veya
malzemenin sogutma rulolariyla temasa gegirilmesi ile yapilir. Sekil 1.12.a ve
1.12.b’de iki boru kalib1 gosterilmigtir. Burada kalip spgutulmaktadir. Sekil 1.12.b'de
kalibin giris kismuna “daha karali bir akig saglayan bir sinirlayict bilezik
gecirilmigtir. Sekil 1.13'de PE boru imalat: ve borularin kangal olarak hazirlanmasi

gosterilmigtir. [5,6]
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Sekil 1.12: Boru kalibinin sematik gosterilisi

Sekil 1.13: PE boru imalat1 ve borularin kangal olarak hazirlanmasi.

1.7.3. Reaksiyon Sekillendirilmesi

Bilyiikk boyutlu pargalarda kalibin kapatimas: igin gerekli kuvvet kontrol
edilemiyecek kadar yikselirr Burada makro molokiillerin tegekkiiliini
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gerceklestirecek kimyasal reaksiyon kalip igerisinde olusur ( In-situ-polimerizasyon

veya poliadisyon) [6].



BOLUM 2

TERMOPLASTIK BORULARIN KAYNAK
YONTEMLERINE GENEL BAKIS

2.1. Giris

Termoplastik borularin kaynaklarinda yaygin olarak ¢ cesit kaynak yontemi
kullamilmaktadir. Bunlar; sicak eleman alin kaynag: (alin flizyon), sicak eleman
mangon kaynaf:i (soket flizyon) ve elektrofiizyon kaynagidir. Genel anlamda
birbirine benzeyen bazi kaynak kurallar1 bulunmaktadar.

2.2. Kaynak kurallan

Kaynak bolgesi dis etkilerden, rutubet, 0 °C ’nin altindaki sicakliklarindan
korunmalidir. Gerekli 6nlemler alinarak ( 6rmegin 6n 1stma, 1sitma, ¢adir altina alma)
kaynak igin gerekli boru ceper sicaklifi saglanabilirse, kaynak¢inin galigmasim
etkilemeyecek bir dig sicaklikta galigabilir. Gerekirse bir deneme kaynag: ile kaynak
sicaklifinin uygunlugu kontrol edilebilir. Eger boru giines 15181 veya bagka bir dig
etkenle diizensiz olarak isinirsa ( heterojen 1sinma ) kaynak yeri civan ortiilmelidir,
diizgiin sicaklik dagilimi saglandiktan sonra kaynak yapilmahdir. [7]

Sert PE borular oval sekildedir. Kaynak yapilacak boru uglan dizeltilmelidir.
Diizeltme bir sicak gaz iifleci ile 50-100 °C ye 1sitarak dikkatli bir gekilde yapilir.
Yuvarlak agizhi bir mengene ile sikilarak da diizeltme yapilabilir. Baglant:
yiizeylerinin temizligi kaynak isleminden hemen once yapiimalidir. Biitiin kaynak
yontemlerinde kaynak islemi ve tamamen soguma siiresi boyunca kaynak bolgesine

yiik etkimemelidir. [7]
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Kaynak igleri siirekli kontrol edilmelidir. Kaynak sirasinda kaynak raporiarinin

tutulmas: tavsiye edilir.

2.3. Sicak Eleman Alin Kaynag

Sicak eleman alin kaynag kaynak tertibat1 kullamilarak yapilir. 1ki tiirii vardir; sicak
eleman kaynag (Sekil 2.1) ve bindirme dikisli sicak eleman alin kaynag: (Sekil 2.2 ).

N § A

| Z %

P—=— | | =F Lj rj P—= —=—2P

Sekil 2.1:Sicak eleman alin kaynagi

Sekil 2.2: Sicak eleman bindirme kaynag:
2.3.1. Kaynak Yontemi
Baglant1 yiizeyleri sicak elemana karsiliklt olarak bastinlir, diigiik basingta kaynak

stcakhigna 1sitibir. Sicak eleman uzaklagtirildiktan sonra basing artinilir ve birlegme

saglanir. [7]
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2.3.2. Kaynak Tertibat1

Kaynak icin kullanilan tertibatlar gerekli sartlari saglamalidir ve hatasiz kaynak
dikisi yapabilmelidir. Sekil 2.3'de modern bir alin kaynak makinasi1 gosterilmistir.

Sekil 2.3: Modern bir alin kaynak makinasi.

2.3.3. Kaynak Dikisi Hazirlanmasi

Borular kaynak cihazina baglandignda, kaynak yiizeyleri birbirine paralel olmalidir.
Hareketli boru pargasnin dogrusal hareketi tekerlekli kizak veya salinim
mekanizmasi ile saglamr. Kaynak edilecek boru uglari, borular kaynak tezgahina
baglandiktan sonra, ¢ift tarafli bir rende ile aym anda diizeltilir. Kaldirilan talag
kalmhg 0,2 mm’den kiicik olmalidir. Bindirme dikisli sicak eleman alin
kaynaginda bir tertibatla sadece alin yiizeyinden talag kaldirilir. Rende ile talag
kaldirildiktan sonra borularin igine diisen talag taneleri, siipiirge, firca veya kagit
yardimiyla temizlenmelidir, el ile dokunulmamalidir. Aksi takdirde yiizeylerin

yeniden temizlenmesi gerekir [7].

Borular iglenip temizlendikten sonra kaynak yiizeylerinin paralelligi kontrol edilir.
Kontrol i¢in kaynak edilecek yiizeyler birbirine temas ettirilir, kalan bosluk higbir

yerde 0,5 mm yi gegmemelidir. Aym zamanda boru uglarinin kaymasi kontrol edilir,
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kayma degeri standardlarda verilen degerleri asmamalidir. Bindirme dikisli sicak
eleman alin kaynaginda kontrol aym sekilde yapilir. Borularin alin kaynaginda

kayma sinir degeri boru et kalinliginin % 10 “udur [7].

2.3.4. Kaynak i¢cin Hazirhklar

Boru i¢inde olugacak hava akimlarinin sogutucu etkisinden dolay: borularin serbest
uclan kapatilir. Kaynak baslangicinda sicak eleman sicaklig ( 210 + 10 °C ) kontrol
edilir. Sicaklik bir termometre veya bir sicaklik 6lgiim kalemiyle kontrol -edilir. Et
kalinlig1 12 mm’den buyiik olan borularda sicak eleman sicakhigi alt simra yakin
segilir. On 1sitma islemine sicak elemanin galisma sicakligina ¢tkmasindan 5 dakika
sonra baglanabilir. Tablo 2.1°de geysitli kaynak parametreleri i¢in uygun degerler

verilmigtir [7].

Tablo 2.1 : 20 ° C sicakhik ve sakin havada 6n 1sitma, gegis ve birlesme siireleri

Et kalmhi P=0,15 P=0,01 Miisaade P=0,15 N/mm’
N/mm? *de N/mm’ de 6n |edilen en birlesme
esitleme 1stma biiyiik gegis basincinda

siiresi sofuma

On  1sitmadan | Sekil 2.4 'e
once Sekil 2.3 'e | gbre
gore yigma | egitleme

yiiksekligi stiresi
mm mm s s s dakika
2..3,9 0,5 20 30...40 4 4.5
43..6,9 0,5 30 40...70 5 6..10
7.0..11.4 1,0 40 70...120 6 10...16
12,2...18.2 1,0 50 120...170 8 17..24
20,1...25.5 1,5 70 170...210 10 25...32

28,3...32.3 1,5 80 210...250 12 33..40
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Diizgiin bir sicaklik dagilimu saglamak kirlenme ve hasar1 6nlemek igin sicak eleman
kaynak yonteminden 6nce ve sonra koruyucu kabinda saklanmalidir. Her kaynak
isleminden sonra sicak eleman temiz ve liflerine ayriimayan kagit ve izopropil alkol
ile temizlenmelidir. Kaynaga baslamadan once temas ve birlesme kuvveti tespit
edilmelidir. Bunun i¢in kaynak yerinde boru pargalarini hareket ettirmek i¢in gerekli
kuvvet ( siriinme kuvveti ) bulunur, tablodaki kuvvetle toplamr, toplam kuvvet
kaynak sirasinda borulara uygulanr.

Siirtiinme kuvveti, boru pargalarn yavas hareket ettirilerek olgiilen kuvvettir. Direkt
kuvvet ol¢timit miimkiin olmayan makinalarda, 6rmegin hidrolik makinalarda basing

olgiiliir; basing-alan formiilii ile de kuvvet hesaplanabilir. [7]

2.3.5. Kaynagn Yapihg1

Kaynak sicaklifina isitilmig sicak eleman kaynak yapilacak pargalarin arasina
yerlestirilir. Borularin kaynak yapilacak yiizeyleri sicak elemana bastinlir. Basing,
yiizeylerin tamamen temas etmesine kadar siirdiiniliir. Bu esnada her iki boru ucunda
¢evre boyunca yigma ¢apag1 olugmustur. Bu andan itibaren 1sinma siiresi baglar ve
basing 1sinma basincina ~ 0,01 N/mm® ye diisiiriiliir. Tablo 1’e gére ismma
siiresinden sonra baglanti1 yiizeylerinden sicak elemanlar ¢ikanlir. Sicak eleman
hasarsiz ve kirlenmeden yiizeyler arasindan ¢ikarilmalidir. Baglant: yiizeyleri hemen
birlegtirilmelidir.  (minimum gegig siiresi) Basing birlesme basincina ¢ikanlr.
Birleyme basinci tamamen sogumaya kadar uygulamr. Kaynak dikisi yavas yavas
diizgiin olarak sogumalidir. Sogutucu akigkan kesinlikle kullamlmaz. Soguduktan
sonra kaynak edilmis borular kaynak tertibatindan sokiilebilir. [7]

Kaynak bittikten sonra ¢epegevre diizgiin bir yigma capag: gorilmelidir. Yigma
¢apaginin  diizgiinsiizliigii diizensiz malzeme akisgim gosterir.  Yigma c¢apagi
yiiksekligi (H) hicbir zaman sifir degerine diigmemelidir (Sekil 2.3). Diger taraftan
bindirme dikisli sicak eleman kaynak yonteminde kaynak bolgesinde yigma ¢apag:

olugsmaz.
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H>0mm

Sekil 2.3: Sicak eleman alin kaynaginda yigma ¢apagi olusumu

2.4. Sicak Eleman Manson Kaynag:

63 mm’nin Gizerindeki boru ¢aplannda uygun bir kaynak tesbit ekipmam kullanmak
gerekir.

2.4.1. Kaynak Yontemi

Sicak eleman mangon kaynaginda pargalar bindirme seklinde kaynak yapilir. Boru
ucu ve manson, mangon /boru seklindeki bir sicak eleman ile kaynak sicaklifina

isitilir ve kaynak yapilir. Boru ucu, sicak eleman ve manson boyutlan birlesme

basincim olugturur (Sekil 2.4). [7]
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Sekil 2.4: Sicak eleman mangon kaynagt
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2.4.2. Kaynak Tertibat1

Ozellikle kiigiik ¢apli fitingsler igin kullamlir. Makina termostathidir ve iizerinde

elektrikle 1sinan sicak eleman bulunur,

2.4.3. Kaynak Baglantilarnmin Hazirlanmasi

Baglant1 yiizeyleri kaynaktan hemen o6nce hazirlamr. Borunun baglant: yizeyi
mangon imalatgisimin Ongordiigii sekilde hazirlanmalidir. Mangon i¢ yizyi bir
temizlik maddesiyle ve liflere ayrilmayan emici bir kagit ile iyice temizlenir.
Kaynak baglangicinda sicak eleman sicakligi ( 260 * 10 °C ) kontrol edilir. Sicaklik
termometre veya sicaklik 6l¢iim kalemiyle él¢iiliir. On 1sitma iglemine, sicak eleman

kaynak sicakhifina erigtikten 5 dakika sonra baglamir. Sicak eleman temiz olmalidir.

2.4.4. Kaynak Isleminin Yapilmas:

On 1sitma icin manson ve boru, sicak eleman iizerine sonuna kadar gegirilir ve sikica

tespit edilmig halde tutulur. Tablo 2.2°de verilen 1sitma degerlerine gore isitma
yapilir. [7]

Tablo 2.2 : Sicak eleman mangon kaynaginda 20 °C ve sakin havada zaman degerleri

Boru dig ¢apr | Isitma PN 10 igin Isitma PN 6 igin Gegis Soguma
mm saniye saniye saniye dakika

16 5 -

20 5 - 4 2

25 7 -

32 8 -

40 12 - 6 4

50 18 -

63 24 -

75 30 15 8 6

90 40 22

110 50 30 10 8
125 50 30
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Isinma siiresinden sonra boru ve mangon hizli bir sekilde sicak eleman tizerinden
cekilir ve hemen sonuna / igarete kadar i¢ ige gegirilir. Parcgalar yaklagik olarak
1sitma stresi kadar sabitlenmelidir. Soguma siiresinden sonra ancak baglanti tizerine

yiik uygulanabilir. Her kaynak isieminden sonra eleman temizlenir. [7]

Borulanin kaynag: ¢ok 6nemli bir husustur, ¢iinkii borulann iginden sivi, dogal gaz,
atik su gibi degisik akiskanlar akmaktadir. Ozellikle dogal gaz gibi yamic1 gaz
hatlarinda kiigiik bir kaynak hatas1 ¢ok biiyiik zararlara yol agabilir; bunun igin boru
kaynaklan ¢ok 6zenle ve muntazam bir sekilde yapilmalidir. Boru kaynakgis1 boru

kaynag lizerine egitim gormis olmalidir. [7]

2.5. Elektrofiizyon Kaynak Teknigi

Elektrofiizyon kaynak teknigi ile ilgili bilgiler Béliim 3'de verilmistir.

2.6. Boru Kaynagmm Kontrol Edilmesi

Tahribatsiz kontrol;

-Gozile

-Ultrasonik rontgen ile

Mekanik ve teknolojik yontemlerle;
-Katlama deneyi

-Basing / zaman deneyi



BOLUM 3

ELEKTROFUZYON KAYNAK TEKNIiGI VE ELEKROFUZYON
FITINGSLERLE YAPILMIS IY1 BIR BAGLANTININ OZELLIKLERI

3.1. Giris

Boliim 2’de bahsedildigi Uzere polietilen borulann monte etmekte kullamlan ti¢ tiir
fiizyon kaynag1 vardir; Elektrofiizyon, soket fiizyon yada alin fiizyonudur.

Elektroflizyon kaynag: soket ve alin fiizyon kaynag: gibi klasik tekniklerle kiyas
gotiirmez, giivenilir ve yiiksek performansli bir montaj teknigidir. Elektrofiizyon
kaynak yonteminde temel parametrelerin basinda borulanin hazirlanmasi (diiz
boliimler, kangallar yada boru sarma/agma tertibatlar1) ve montaj geometrisi gelir.
Diger parametre ise kaynak enerjisidir. Kaynakta kullamlacak sicaklik degeri belli
bir esneklik gostermekle birlikte, esas olarak kaynak oncesindeki montaj sicaklifinin
bir fonksiyonu olarak degisir [5,8].

200 mm gapa kadar ozel fitingslerle kaynak yapilabilmesine ragmen ozellikle 125
mm’ye kadar olan borularda kullanilabilen giivenilir ve ekonomik bir kaynak
teknigidir. En giizel ormek ise; 1984 ile 1995 yillan arsinda, Firansiz gaz kurulusu
olan GF gebekelerindeki (anahat servis hatti ) toplam PE boru uzunlugu 21 000
km’ye ulagmasidir. Bu borularin tamam elektrofiizyon kaynaklidir ve kaynaklarda
kullanilan toplam fitings sayis1 750 000°den fazladir. 21 000 km’lik bir gebekede bu
kadar az fitings kullanmilmasinin nedeni, herhangi bir eke ihtiya¢ duymaksizin uzun
mesafeler boyunca boru ¢ekilebilmig olmasidir. Bu imkam veren, ¢ap: 125 mm’ye

kadar olan borularin kangal yapilabilmesi yada kasnaklara sarilabilmesidir [5].
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Fakat yaygin olarak kasnaklara <J63 mm’ye kadar olan PE borular sarilmaktadir. 63

mm ¢apin {izerindeki borularin 6 veya 12 m boy boru olarak kullanlamilmas: faydah
olacaktir. Biyiik caplardaki kangal boru kaynaklar1 daha fazla 6zen gerektirir.
Ayrica kaynak hatalarinin da arttig1 gozlenmigtir.

3.2. Fiizyon Siiregleri

Tarihsel olarak polietilenin fiizyonlanmas: iglemi, “eriyen” boélgelerin mekanik bask:
altinda tutulmasiyla ve ardindan da, kaynak yapilacak bolgeye isitic1 elemanlar
(demir) konulmasiyka basanilmistir. Giiniimiizde karmagik alin, soket ve yan ¢aper
fiizyon ekipmanlari bulunmasina ragmen, yapian fiizyonun kalitesi hala biyiik
olgiide operatoriin tecriibesine, ustalifina baghdir [5,7].

[k kusak elektrofiizyon teknikleri su tiir katkilarda bulunarak fiizyon giivenilirligini
artirmugtir.

— Fiizyon yiizeyinin biyiitiilmesi,
— Soguk halde bir 6n-montaj imkam getirmesi (ki bu, 6n gerilmenin azalmasini ve
uzun dénemli performansin artmasim saglayacaktir),

— Insani hata ihtimalini azaltmas:.

Bununla birlikte, kullamlacak montaj konfigiirasyonu segimine etki eden gesitli
parametreleri hesaba katma zorunlulugu, su degerlerin onceden ayarlanmasim

gerektiren karmagik kontrol kutularimin ortaya ¢ikmasina yol agmugtir [5,7].
-~ Borugap,

— Boru sicakligy,

— Gereken enerji (zaman).

3.3. Elektrofiizyon Yonteminin Tercih Nedenleri

Giinimiizde elektrofiizyon, gaz dagitim girketlerinde ihtiyaca cevap veren, genel
olarak basingli akiskanlarda giivenilir ve uygulamasi kolay bir kaynak islemi olarak
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kabul gormuistiir. Bu iglemin ustiinlikleri G¢ ana baglikta toplanabilir; teknik
nedenler, pratik nedenler ve insan faktori [5,7].

3.3.1 Teknik Nedenler
Bir alin yada soket kaynak isleminde birlestirme ilkesi su esaslara dayanr.

— Isttict aletler yardimiyla, kaynaklanacak yiizeylerin bir 06n-flizyonla
birlestirilmest;

— Isttict aletlerin ¢ikaniimasi ve yiizeyler arasinda diizgiin bir temas olup
olmadiginin anlagilmast i¢in, kaynaklanan pargalann hafifce yerlerinden oynatilmasi,
— Soguma safhasi boyunca yiizeylerin basing altinda temas halinde tutulmasi.

Kaynak yapilan malzemenin hareket ettirilmesinden dolay: bu tip bir ek, kaynak
bolgesinde, ekipmamn uzun vadeli davramgi lzerinde zararlhi etkileri olan ig
gerilmeler meydana getirir. Bu gerilmeler, akigkanliklar1 farkl iki regine arasindaki
eklerde daha da biyiir [5,7].

Kaynatilan pargalarin (mangon veya brangman alma pargalan) geometrik yapisindan
dolays, bu sorun soket flizyonda daha da agirlagir. Sahada ve 6zellikle de bir kaynak
tizerine dig bir gerilme (toprak tabakasi, biikkme) uygulandiginda normal siresinden
Once ortaya ¢ikan cesitli anzalarin altinda bu sorun yatmaktadw. Alin kaynag:
toplarinda yada soket eklerinde bu tiir gerilimlerin yol agabilecegi anza ve tehlikeleri
en aza indirmek igin, sadece aym tip regineden , hatta aym regineden yapilmis
pargalann birbirine kaynaklanmas: sarttir [5,7].

Elektroflizyon igleminde kaynaklama islemi, montaj tamamlandiktan ve
kaynaklanacak pargalar sikica bir araya gegirildikten sonra yapilir. O yiizden kaynak
alninda boru ve fitings arasinda herhangi bir oynama olmaz. Malzemenin hareket
miktan ¢ok diigiiktiir ki, bu kaynak yizeyindeki gerilme faktorlerinin de diisik
olmasi1 anlamma gelirr. Bu akigkanlik endeksi M15 (0,3-1,4 arsi) olan, koken
itibariyle farkli iki recine arasindaki kaynaklarda da gegerlidir. Mangonlar
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uygulanacaklann borulara uygun regineler yardimyla imal edildiginden boru ve

fitings arasinda, dolayisiyla da biribirinden (interchangebility) elde edilir [5,7].
3.3.2. Pratik Nedenler

Alin ve soket fiizyon teknikleri kendi baslarina yeterli teknikler degil tamamlayici
tekniklerdir:

— Soket fiizyon sadece 75 mm ¢apindaki borularda kullanilabilir.

— Aln fiizyonu, boru malzemesi et kalinlifinin miimkiin oldugunca az olmasini
gerektirir; o yizden de sadece ¢api 50 mm’nin altindaki borularda ve ancak diiz
boliimlerde kullamlabilir. Bu ek sayisim ve hendek genisligini (eger montaj hendek
tabaninda gerceklestirilecekse) artinir [5,7].

Oysa elektrofiizyon, ¢ap1 20-315 mm arasindaki tiim borularin monte edilebilmesine
imkan verir. Cap1 125 mm’ye kadar olan borularin uzun mesafeler boyunca
kullanilabilmesini saglayan yegane tekniktir. Ayrica, aym anda;

— Sebeke ingasinin tiim sathalan boyunca her yerde,

— Basing altinda yapilan baglantilarda ,

— Tamirat iglerinde kullanilabilir.

Fakat diger teknikler tek baglarina bu amaglar i¢in yeterli degildir ve 6nceden
désenmis borularda ek veya tamirat iglerinin yerine getirilmesi igin, en azindan
elektrofiizyon yada mekanik fitingslerle birlikte kullamlmalann gerekir. Dahasi,
elektrofiizyon teknigi montaj alet ve pargalarinin her yerde kullamlabilme o6zelligi,
operatorii her ekte /tamiratta, yeni par¢a yada alet edevat temini igin kogturmaktan
kurtarir; bu teknikte operatoriin tiim yapmasi gereken, uygun fitingsi segmektir [5,7].

3.3.3. insan Faktorii
Soket ve alin fiizyon kaynaklarinda kaliteli bir ek i¢in el mahareti nihayi bir 6nem

tasir. O yiizden, kaynak islemi asamalar1 boyunca gereken basing ve sicakliklan
tammlamak ve uygulamak i¢in uzmanlara ihtiyag duyulur. Yani kaynak kalitesi,
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dolayisiyla da kaynagin uzun donemli davramgi dogrudan kaynak operatoriine
baglidir. Bunun iki sonucu vardir:

— Aynntilh bir personel egitim programu hazirlama geregi ve kaynakgilarin
peryodik olarak kontroli,

— Kaynaklan gé6zle yada ultrasonik cihazlarla kontrol etme geregi (ki bu tir
yontemler ancak biyiikk hatalarin tesbitine yardimci olur ve kaynagin kalitesi

konusunda tam bir giivence veremezler).

Elektrofiizyon kaynak teknigi islem sonrasi kontrol ihtiyacim ortadan kaldirr.
Burada kaynak sicakligt ve basinci eksiksiz bir gekilde tammlanmig kaynak
parametrelerinin ve kaplin geometrisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle ideal
kaynak kosullarimin bir kaynaktan digerine sistematik olarak tekrarlanmasi
miimkiindiir. Kogullar saglandiktan sonra da kaynak iglemi otomatik makinalarla
yapilir. Dolayisiyla elektrofiizyonda basit bir egitim yeterlidir [5,7].

3.4. Elektrofiizyon Sistemi

Sistem, fiizyon cemberine kumanda edebilmek igin, flizyon bolgesi eriyen
malzemenin iirettigi sicaklik ve basingtan yararlamr. lyi bir fiizyon igin gereken
enerji miktar bes faktore baglidir:

— Fitingsin (mangon yada brangman T’si) tip ve ¢ap1

— Fiizyon oncesi boru ve fitings sicaklig:

— Kontrol kutusundan ¢ikan voltaj degeri

— Boru ve kaplin arasindaki temasin durumu (siki veya gevsek); boru ve brangman
T’si arasindaki basing

— Upygulanan elektrik akiminin, fitings i¢indeki rezistans tellerinin direncine uygun

olmasi.

Elektrofiizyon fitingslerinde fiizyon alam, flizyon ¢emberinin olugumu sirasinda
eriyen malzemeyi (ki belli bir basincin ortaya gikmasina yol agar) kusatan iki
“soguk™ bolge ile gevrelenmistir (Sekil 3.1) [5].
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L. DCTu mangan 2. boru : " soduk cglgelece

Sekil 3.1 : Kaynak oncesi ve sonrasi kaynak bolgeleri

3.5. Elektrofiizyon Kaynagmm Prensipleri

Elektrofiizyonla diizgiin bir ek yapmak igin sadece tasarimui uygun bir fitings
kullanmak yetmez, aym1 zamanda belirli ¢aligma kurallarina da riayet etmek gerekir.

Bir elektrofiizyon fitingsin tasanminda ve montaj kosullarinin tamimlanmasinda
hesaba katilmasi gereken konularin baginda, kullamlan borulann gaplar1 ve bunlarin
hazirlanmasinda bag vurulan yontemler (kangal halindeki yada makaraya sariimig
haldeki borularin dogrultulmasi) gelir.

Diger kaynak tekniklerinde PE pargalarin kaynayip kaynamadifim kontrolde ig¢
temel parametre 6nem kazanr:

— Kaynaklanacak yiizeylerin sicaklif

— Kaynak ve sofuma agsamalaninda ytizeylerdeki basma basinci,

— Zaman.

Oysa elektrofiizyon tekniginde bu parametreler karsilikli olarak birbirine baglidir;
giinkii sicaklik ve basing, her seyden once uygulanan elektrik enerjisinin etkisiyle
gerek kaynak gerekse soguma safthasi boyunca, zamana bagh olarak siirekli bir
degigim gosterir.

3.5.1 Sscakhk Zaman Parametresi

Elekrofiizyonlanabilir bir fitingsde PE’nin kaynagmasina harcanan enerji, fitings

biinyesindeki bir 1sitic1 elemanin trettigi joule etkisi ile elde edilir. Is1 transferinde
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sonlu eleman analizi (Sekil 3.2) gostermektedir ki, 1s1 dereceleri (gradients) ¢ok
yiiksektir ve kaynak i¢in gereken enerji miktar: fitings tasarimina ( ebadlar, direng
telinin tipi ve yerlestirilme sekli) bagli olarak buyik degisiklikler gosterir. Farkl
mangon konfigiirasyonlarimin davramgi incelendiginde gorilityor ki, kaynak yiizeyi
birim alam baz alindiginda bu enerji miktan 6 kathik ( 2 j/mm? ile 13 j/mm? rasinda)

bir farklilik gosterebilmektedir.

B (A QN EDWEN PE—
e e, (I U

3k

Sonlu elemaniar yardimiyla hesaplama

Kaynak sonundaki izotermal ¢izgiler

Sekil 3.2 : Is1 transferleri bilgisayar modelleri

Elektrofiizyon tekniginde kaynak enerjisi, dolayistyla da kaynak sicakligi biiyiik
hassasiyet arzeden parametreler degildir. Tam olarak soylemek gerekirse, mangon
tasarimu  diizgin oldugu siirece optimum kaynak enerji miktarindan %10-20
arasindaki sapmalarin kaynak kalitesini etkilemedigi gorilmustir ($ekil 3.3). Enerji
degerindeki bu esneklik, kaplin ve elektrik jeneratériinden kaynaklanan kagimlmaz

imalat tolerans paylarina yol agarak, montaj kalitesini kalite altina alir [5].
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E: Kaynak Enerjisi

Sekil 3.3: Kaynak enerjisi ve ¢ekme direnci

3.5.2. Zaman Basin¢ Parametresi

Kaynaklanacak iki yiizeyin birbirine bastiriimasi ve basing altinda tutulmas: islemi,
fiizyon, malzemenin genlesmesi ve fitingsde imalat sirasinda “dondurulmus” i¢
gerilmelerin serbest birakilmasiyla gerceklestirilir. Bu gerilimler, malzemenin
taminmasina, yonlendirilebilmesine ve ona ag-tipi bir yap1 kazandinlmasina baglidir
ki bu, bugiin boru ve fitings imalatinda yiisek ve orta yogunluklu polietilenlerle elde
edilmesi gii¢ bir durumdur; o yiizden s6z konusu gerilimlerin etkisi smnirhdir.
Malzemenin genlesmesiyle meydana ¢ikan basincin etkisi, monte edilen pargalann
isleme baglamadan onceki geometrik konumlart (yani PE’nin elastik bir madde
olmasindan dolay:, soguk haldeyken fitings ile boru yiizeylerinin birbirine tam
basmasi yada arada belirli bir agikhik kalmasi) ile fitings iginde yayilan enerji

miktarinin bir fonksiyonudur.

Ancak, sahadaki iklim kosullarina bagli olarak 6nemli farklhliklar gésteren (—10 ile
+45 °C aras1) montaj baglangi¢ sicakhigim tiimiiyle bertaraf etmek miimkiin degildir.
Her durumda kaynak sicakliini kontrol altinda tutmak ve kaynak kalitesini
garantiye almak igin, saglanacak elektrik enerjisi miktarim sozkonusu montaj

baglangi¢ sicakliginin bir fonksiyonu olarak ele almak ve 1 °C basmna % 0,7
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oraminda degistirmek sarttir (Sekil 3.4). Elektrik enerjisi genel olarak ya voltaj yada
akim ayarli oldugundan , bu amagla kullanilacak yontem, akim uygulama siiresini
degistirmekten ibarettir (Sekil 3.5). [5]

E/Eqp
| N
- Sabit volcajla
~ kaynak
~
! ~
~
1.2 o
~
~ \\
~ : 4 ~
\\\ i\\\ )
0-8 ES S tqs t“ t;o
\\ -’\'\. \N\\ l: i
E :20°C'da optimum™~ AN Nl S
kaynak enerjisi '\&.\). Rate

-20 0 20 40 Qo°C 0 0.3 0.6 0.9 e/%
Qo: MontaJ baslangac¢ te: Q baslangi¢ sicakliga
sicakliga ile kaynak siresi

E : iyi bir ek ic¢in musade I : Akaim mukavemeti
edilen enerji I,: Demir c¢elik direncine
ve kaynak sicakligina
orani

Sekil 3.4: Kaynak Enerjisi ve Sicaklik Sekil 3.5: Kaynak Siiresi ve Sicaklik

Belli prototip pargalar (Sekil 3.8) ve elektrofiizyonlanabilir mangon lizerinde yapilan

arastirmalar su sonuglar vermistir.

Yiizeyler arasinda 6nemli bir a¢iklik bulunmasi, fitings’in yerlestirilmesini olduk¢a
kolaylastirir. Ancak agiklik arttikga, bir yandan malzemenin temasa ge¢mesi i¢in
gereken zaman artacak, bir yandan da kaynak iizerinde olusan basing azalacaktir
(Sekil 3.6). [5]
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Sekil 3.6: Kaynak basinci ve fitings ile boru arasindaki agiklik

Bu basing kaybi, kaynak enerjisinin artinlmasiyla kismen telafi edilebilir. Fakat
enerji artinlldiginda, aciklig: doldurmak i¢in erimesi gereken malzemenin miktar ve
hareketinden dolayi, istenen basing sininna siiratle ulagilir (ki bu da, elektriksel
aygitin diizeninin bozulmas, istikrarsizlagtirilmas: demektir). Bunun pratik bir
sonucu vardir; kaynaktan sonra sojuma siiresinin artmas [5].

Baglangicta ylizeyler arasinda agiklik bulunmasi, eger manson biiziilmesi yada
borunun deformasyonu suretiyle telafi edilmemisse malzemenin sogumasindan sonra
kaynak bolgesinde yiiksek gerilmelere sebebiyet verir (Sekil 3.7). Yiizeylerin tam
oturmus olmas ise; tersine, kaynak sonrasinda malzemede basma (  compression)
gerilimleri olugturur ( Sekil 3.7 [5].

Nihai gerilmelerin etkisi (¢ekme yada basma), elektrofiizyon yapilmis bélgelerde
yapilan gekme veya askiya alma (purchig) testleriyle analiz edilmistir (gekil 3.7).
Testlerde agikga gorilmistir ki; baslangicta bir aciklik bulunmasi ve bunun
giderilmemis olmasi montajin mukavemetini zayiflatirken; baslangigtaki tam oturma
hali, malzemenin sikismasina  yardimci olmakta; dolayisiyla da kaynak
mukavemetini artirmaktadir [5].
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Sekil 3.8: Elektrofiizyon kaynakli montajlarda ¢ekme ve ezme testleri
3.6. Elektrofiizyon Yapum
Kaynak iglemi basittir ve dort ana asamadan olugur:

1. Kaynaklanacak yizeylerin hazirlanmasi, 6zellikle PE yiizeyindeki oksitlenmis
tabakamn kaldirilmast,

2. Cesitli aletler (pozisyonerler) yardimiyla, kaynaklanacak pargalarin birbirine gore

pozisyonlandiriimas:.

3. Ozel bir kaynak takimi yardimiyla kaynak igleminin yapilmasi.
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4. Ekipman timiyle sofuyuncaya kadar pargalarin ayni konumda muhafaza

edilmesi.

Pozisyonlardirma ve kaynak islemleri, ya diiz bélimler halinde, ya kangal halinde

(¢ap1 125 mm veya altindaki borular) yada kasnaga sarih halde ( bu son ikisi genelde

kangal halindeki borular diye anilir) hazir bulunan borularnin 6zel vasiflarina cevap
vermelidir (Tablo 3.1) [5,7].

Tablo 3.1: Elektrofiizyon Mangonlar1 Montaj Tablosu

Boru Cap1 Mutad Boru Montaj tipi Mangson | Aletlerin Islevi
(mm) Ambalajz (boru ve manson | Montaj:
ebadina bagh)
20<0 <50 Kangal Agciklik veya Elle Sabit tutma
temas

Agciklik Elle Sabit tutma
Diiz Boru Temas Araglarla Montaj

Sabit tutma

63 <0 <125 Agiklik Elle Dogruitma

Kangal Sabit tutma

Temas Araglarla Dogruitma
Montaj

Sabit tutma

140 < 0 <200 Diiz Boru Aciklik Elle Sabit tutma
Temas Araglaria Montaj

Sabit tutma

3.6.1. Pozisyonlandirma

Pozisyonlardirma su iglemlerden olugur:

— Kangal halindeki borulara bir mangon kaynaklanacag: zaman, borularin

dogrultulmas: ve hizalanmasi (genel olarak dogrultma iglemi diye anilir),

— Fitingsin yerlestirilmesi (genel olarak montaj iglemi diye amlir).

— Kaynak ve agamalart boyunca boru-fittings montajinin sabit bir sekilde tutulmas:

(genel olarak, hareket ettirmeden muhafaza etme diye amlir) [5,7].
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3.6.2. Dogrultma (Sadece Kangal Yapiims Borular I¢in)

Islem, her boru agzina ii¢ noktadan belirli bir kuvvet uygulanmasim gerektirir
(Sekil 3.9). Bu kuvvetler, kuilamlan mangonun tipine bagli olarak farkli sekillerde
uygulamnr.

Cap < 50 mm olan borular i¢in uygulama sekli; dogrultma amagli kuvvetlere gore

azdir ve dogrultma iginde sliv etkin bir yol oynar.

— Sanimamg boru kismunin agirhgiyla birinci noktaya baski uygulanarak
sabitlenir,

— Ikinci nokta sliv (mangonu kolay yerlestirmek igin kullamlan mangsona benzer
alet ) agz1 hizasinda tutulur,

— Uglincii nokta sliv dibine kadar sokularak orada tutulur,

— Borunun ikinci ve liglincii noktalardan dogrulmasi, igerde sliv agz1 ile sokulan
kismin tabaminda olusan alamin (isitilmayan bolgeler) kaynak stiresi boyunca
degismeden kalacag: anlamina gelir (Sekil 3.9).

63 < ¢ap < 125 mm olan borular i¢in uygulama sekli; Kuvvetler, 6rnegin Sekil
3.9°da gosterilenler tiirden birtakim aletler yardimiyla uygulanur.

— Sarilmamig boru kismunin agirligiyla birinci nokta baskiyla sabitlenir,
— Dogrultma aletine bagli kelepgeler yardimiyla ikinci nokta sabitlenir,
—  Ugiincii noktast kelepgeler ayarlanarak dogrulma iglemi tamamlamir [5,11].
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Sekil 3.9: Boru dogrultma ilkeleri

3.6.3. Fitingslerin Montaji

Kullamlan boru ve fitingslerin ebatlarina bagli olarak montaj islemi elle veya
yardimc: aletlerle yapilabilir (Tablo 3.1). 50 mm’nin tstiindeki ¢aplarda elle montaj,
boru gap1 ile mangon i¢ gap1 arasinda belli bir agiklik kalacaf: anlamina gelir. Bu
aciklik, boru imalat tolerans paylarina (dig ¢ap ve “yuvarlaklik bozuklugu” tolerans
paylar1) cevap verebilmelidir. Bazi kosullarda bu paylar yiiksek degerlere ulagir ki
kaynak 6ncesinde bunlarin slivin biiziilmesi suretiyle giderilmesi gerekir. 50 mm’den
daha kiigiik ¢aplarda, mangonlarin ince olmasi ve polietilenin esneme 6zeiligi arada
agiklik olsun yada olmasin her tip fitingsin elle montajina imkan verir. Kangal
halindeki borularin ve yardimci1 montaj slivlerinin kullanildigi durumlarda, montaj
aleti genelde bir dogrultucu ile birlikte kullanilmahdir [5,7].

3.6.4. Hareket Ettirmeden Muhafaza Etme
Her durumda bu islem zorunludur. Boylece, tam bir soguma elde edilinceye kadar,

kaynaklanan pargalarin birbiri iizerinden kaymas: biitiniyle engellenir. Bu amagla

kullamlan aletler genellikle bir dogrultucu ve montaj aletiyle birlikte iglev goriir.
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3.7. Elektrofiizyon Kaynak Teknigi

PE borularin gerek birbirine eklenmesi, borularin keplenmesi ve gerekse borulardan
brangmanlar alinmasi igin elektrofiizyon kaynak teknikleri kullaniimaktadir.

3.7.1. Elektrofiizyon Kaynak Yontemi

Elektrofiizyon kaynak teknigi geregi PE borular yine PE malzemeden iiretilmis ve i¢
kismina rezistans telleri yerlestirilmis mangon, T, sedil, rediiksiyon ve kep gibi
fitings malzemeler ile eklenir ve/veya mevcut hatlardan brangman alimr. Fitings tipi

yada gap1 ne olursa olsun temelde aym prensipler gegerlidir [5,9].

Elektrofiizyon teknifinde esas, rezistanlara imalat¢: tarafindan belirlenen siire ve
gerilim (voltaj) kadar enerji yiiklemektir. Bu enerjiyi alan malzemeler yiizeysel
olarak eriyip basinglanarak kangir/kaynar. Bu sirada arayiizeydeki (erime
bolgesindeki) sicaklik 130 -250 °C 'ye kadar yiikselir. Erime bolgesindeki sicaklikla
hacmin artmas1 ve dis kismuin diigiik 1s1 iletkenlik sebebi ile sofuk olmasi kaynak
basincim  saglar. Islemin sona ermesi ile birlikte soguyarak katilagir. PE
malzemelerin diigitk sicakliklarda eriyerek kaynamalan avantajdir. Ancak, aym
nedenler 50 cm'den daha yakin elektrik kablosunun ark yapmas: durumunda
dezavantaja doniigir [9].

Kaynak sirasinda malzeme ve ortam sicakliklan fiizyon siiresinin artma yada
azalmasina neden olur. Imalatg: siireleri oda sicakligi bazhh oldugundan, bu
sicakligin altinda bir degerde calisiyorsa flizyon stiresi uzar. Fiizyon siirelerin olmasi
gerekenin distiine ¢ikti31 durumlarda boruda agir1 erime olur ve malzeme yanarak erir.
Siirenin kisa tutuldufu durumlarda ise gerekli enerji yiiklenemedigi icin kaynak
gerceklesmez ve kacgaklara neden olur. Siirelerin dogru verildigi fakat gereken
gerilimin (voltaj) yiikksek oldugu durumlarda malzeme yanar, gerilim digik ise
fiizyon gergeklesmez [9]. .
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Elektrofiizyon islemleri kontrol kutusu adi verilen kaynak makinalar: ile gergeklesir.
Bu makinalar, mekanik, manuel (degerlerin elle girildigi) ve otomatik (barkod

okumali ) olarak gegitlenir [9].

Kontrol kutusu kullamminda makine giiciine uygun sebeke gerilimi veya jenerator
secilmelidir. Kaynak sirasinda hata olusursa bu hatayir bazi makinalar ekranlarinda
gosterirler. Kaynakg1, hata kodlarmi ve ¢oziim yollarin1 bilmelidir. Islem sonunda
akma ve/veya ¢oziilme biiziilme olan, fiizyon sirasinda gatlama sesi veren iglemi iki
kez yarim birakan, sofutmadan yerinden oynatilan, pozisyoner kullamlmayan,
fiizyon sirasinda iginden ve/veya digindan su ile temas eden kaynaklar giivenilmez

imalatlardir, incelenip iptal edilmelidir [7,9].
3.7.2. Servis Hatt1 Kaynaklar

63-110 ve 125 mm. Capli PE dagitim hatlarindan tiiketime sunulmak iizere servis
kutularina gekilen ve 20-32 ve ender olarak 40 mm ¢apl PE hatlara “servis hatlarr”
denir. Gazsiz dagitim hatlari tizerinde yapilabilecegi gibi daha ziyade gazli hatlardan
baglanarak galigilir. Istanbul gaz projesinde kullanilan S-200 ve S-300 (duvar tipi)
Ces-200 (gomiilii tip), olmak iizere ii¢ degisik servis kutusu ile ¢ahigilmaktadir
(Sekil 3.10) [9].

Sekil 3.10 : Duvar tipi sevis kutusu
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Sekil 3.11: Ces 200 gomiili servis kutusu

Sedil T adi verilen ve semer seklinde imal edilmig PE fitings malzemelerinin ilgili
aplarda dagitim hatti borularnin iizerine kaynatilmasi ve bu sedillarm T
kisimlarindan uygun caplarda cekilen servis hatti borulariin PE mangonlar
yardimiyla eklenmesi sonucu servis hatlari inga edilmig olur. Yapilan kaynak ve
baglantilarimin pnomatik testlerinin ardindan semerler yardimiyla borularin delinmesi

suretiyle dogal gaz servis kutularina gaz verilmis olur [5,9].

Gazli hatlar iizerinde yapilan tim caligmalarda oldugu gibi, servis hatti
calismalarinda  6nce emniyet faktorlerine dikkat edilmelidir. Imalatg1 onerileri
dikkate alinarak elektrofiizyon gerilimleri ve siireleri kullanilmahdir.Yalnizca islem

yapilacak malzemenin bar-kod’u dikkate alinir, farkl bar-kod ile galigtimamalidir.

Servis hatti kaynaklarni ve uygun soguma siireleri ardindan 6 bar basingta test
yaptlmalidir. Semer (Sedil T ) ve mangon kopiiklenerek kagak kontrol edilip, basing
1 bar’a kadar diisiriildiikten sonra kopiik kontrolii tekrarlanmahdir. Yapilan testde

problem yoksa fitings delinerek vanaya kadar gaz verilir. [9]

Vanaya uygun gapta fleyir (flaire) bashg: talilarak gaz tahliye islemi (purge) yapilir.

Bu islemin amact % 100 gaz elde etmektir. Tahliye islemi swrasinda “statik
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elektriklenme “ den dogabilecek gaz tutugmalarina karsi da tedbir almir. Isleme
baglamadan once yapilacak iglem kaynak foylerine iglenmeli, yapilan kaynaklarin
makina iizerinde okunan numaralar foye yazilmalidir. Daha sonra makinalardan

alinacak print ile kaynaklarin kalitesi belgelenmelidir [4,9,11].

Sekil 3.12 : Gaz tahliyesinde kullanilan Fleyir (flaire)

3.7.3. Dagitim Hatti Kaynaklan

Bu kaynaklar, mevcut hatlara ayni yada farkli ¢aplarda manson baglantisi ile hat
ekleme iglemleridir. 63-63, 110-63 ve 125-63 mm olgulerinde sedil T’ler ($ekil
3.13) yardimu ile gazli hatlarda gaz kesme, bogma ve by-pass gibi islemler yapmadan
yeni hatlarin gazlanmasi mimkiindir. Elektrofiizyon islemlerinde imalatg
tavsiyelerine uymali, uygun kosullarda testler yapilmali ve delme islemi sirasinda
gevre giivenligine dikkat edilerek galigilmalidir. Sedil T’ler yardimiyla devreye

alinan yeni hatlarin tahliye (purge) islemleri unutulmamalidir [5,9].

Sekil 3.13: Yeni hat cekmede kullanlan sedillar.
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110 ve 125 mm gaplarda yapilan Poli-stop ekipmani ile ¢alisirken, 3 yollu bir fitings
yardimiyla 110-110, 125-110 ve 125-125 mm g¢aph yeni hatlar gazlanabilir (Sekil
3.14). Bu teknik geregi prensip, Sedil T ile yapilan galigmalara benzemektedir.
Yalmzca delme ve tapalama iglemi daha spesifik haldedir. Poli-stop ekipmanlarinin
diger gorevi ise, ozellikle @125 mm PE borularda bogma yapilmadigi i¢in gazi

durdurmak ve saglanan gazsiz ortamda diigiiniilen galiymay: gergeklestirmektir.

Sekil 3.14: Poli-stop b:fitings

63 ve 110 mm gaph PE borularda sikga uygulana gaz kesme iglemi yapildiginda
amag yeni bir hattin esit T (equal T) yardimiyla gazlanmasi ise, bogma yapilmasina
karsin sizabilecek gazlarin uzaklagtirilmasi igin mutlaka havalandirma amagli sedillar
kullanilmalidir. Gazlanmas: disiniilen hat tarafindan uygun debide hava basilarak

kaynak igin giivenli bir ortam saglanmalidir. [5,9,11]

3.7.4. Manson Kaynaklan

Bir manson kaynagi (Sekil 3.15) asagidaki islem adimlari takip edilerek
gergeklestirilmelidir. Burada transenin uygun sartlarda hazirlandigi ve gazsiz

ortamda ¢aligildigi kabul edilmistir.

— Borularin kaba temizligi,

— Borularin pozisyoner iizerine yerlestirilmeleri,
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— Borularin ¢aplarina uygun makas kullanilarak diizgiin bir sekilde kesilmesi

— Manson o6lgiisiiniin boru tizerine igaretlenmesi,

— Borularin kazinmast,

— Mangonun fiziksel kontrolii, imalat tarih ve serilerinin kontrol edilerek not
alinmasi,

—  Solvent kullanarak borularin ve mangonun temizlenmesi,

— Mansonun boruya gegirilmesi,

— Pozisyoner ile her iki borunun kesme yiizeylerinin alin alina getirilmesi,

— Mansonun kesme yiizeylerine gore ortalanmast,

— Mansonda kasint: olmamasina dikkat ederek pozisyonerin sabitlenmesi,

— Kontrol kutusunun soketlerinin yerlestirilmesi (mangona elektrik baglantisi),

— Bar-kod okutturularak kaynaga baglanmasi,

—  Soguma siiresi sonuna kadar pozisyonere dokunulmamasinin saglanmast,

Uygun sartlarda yapilan islemlerin ardindan test yapilmalidir. Uygulama fitings
ozellikleri dikkate alinarak kaynak foyiine ¢izilip, flizyon numarasi kaydedilmelidir
[5,9,11].

Sekil 3.15: Mangon kaynagi

3.7.5. Canhi Hat Uzerinde T Fitings Kaynag

Calisan hatlardan T fitings yardimi ie aym yada farkh gaplarda brangman alma

islemidir. Gazhi hat iizerinde g¢aligilacag igin trange uzunlugu 5 mt’den az
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olmamalidir. By-pass kurulacagi ve bogma yapilacag: igin toplam fiizyon sayis1 13
adettir. Islemler ¢ahisilacak borunun ¢apma bagh olarak 2-4 saat kadar siirmektedir
(Sekil 3.16).

Sekil 3.16; Canli hatta kaynak yapma teknigi
Bir T fitings kaynag: asagidaki islem adimlanm takip ederek gergeklestirilmelidir;

— T fitings baglanacak nokta, by-pass sedillan konulacak noktalar havalandirma
sedil yerleri ve bogma yapilacak noktalar belirlenerek isaretlenmelidir.

— By-pass ve havalandirma sedil yerleri hazirlanarak fitingsler monte edilip,
pozisyonerler baglamr. (2x4=8 adet fiizyon pespese yapilir).

— Soguma siirelerinin ardindan testler yapilir, sonuglar olumlu ise sedillar delinir.

— By-pass olusturulunca boru bogucular tatbik edilir.

— Havalandirma sedillarindan biri yardimiyla arada kalan gaz bosaltilir.

—~ Topraklama yapilir.

— Havalandirma sedillant agik konumda iken kagak aragtirihir. Bogulan borulardan
kacan gaz kabul edilir. Simirlarda ise galigmalara devam edilir.

— T pargasinin Olgiisii igaretlenerek, konulmasi diigiiniilen yerden kesme yapulir.
Olgiilere gore brangman borusu da kesilir. Kullamlacak T fitings spigot (direng telsiz
diiz fitings) olmalidir, kendinden rezistansh olanlar bu iglemler igin uygun degildir.

— Borular pozisyoner tizerine yerlestirilir.

— T pargast monte edilir. Pozisyoner yardimiyla brangman alinacak boru

birlestirilerek sabitlenmelidir.



48

—  Sistem kaynak yapmaya hazir hale geldiginde brangman boru tarafindan bogulan
borulardan kagan gazi yenebilecek miktarda hava basilir.

—  Basilan hava kagan gaz siipiirerek havalandirma sedillarindan tahliye olur.

— Hava basma sirasinda havamn basinglanarak kaynaga zarar vermesine izin
verilmemelidir (miimkiinse gaz vakum yapilarak tahliye edilmelidir). Fiizyon
islemlerinin ardindan soguma siiresi kadar beklenerek test yapilmalidir.

— Test sonuglari olumlu ise, gaz verme iglemine gegilmelidir.

— By-pass durdurularak korlenip, test edilmeli ayrica havalandirma sedillart da
korlenip ve test edilmelidir.

— Bogulan boru yerleri diizeltme aparat1 kullanlarak eski formuna getirilir.

— Bogucu tatbik edilen vyerlere takviye mangonlari kaynatilarak islemler
tamamlanir.

— Yapilan islem kaynak foyiine ¢izilir fitings ozellikleri ile kaynak numaralar

yazmahdir [5,9].
3.7.6. Elektrofiizyon Kaynak Makinas:
Kaynak makinasi kaynak edilecek pargalara uygun gerilimi saglar ve mangon ¢

yiizeyinde yeterince malzeme erime sicakligina ulaginca otomatik olarak akimi

keser. Sekil 3.17'de bir elektrofiizyon kaynak makinas1 gosterilmistir.

Sekil 3.17: Elektrofiizyon kaynak makinast.
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Geligen teknolojiyle birlikte kaynak hatalarim 6nlemek amaciyla farkh prensiplerle
calisan fiizyon kaynak makinalar gelistirilmigtir (Tablo 3.2) [5,9].

Tablo 3.2 : Elektrofiizyon kaynak makinalari

KONTROL KUTUSU GIRIS UYGULAMA BAR KOD
GERILIMI SOKET KOD
Innogaz 55V Cift soketli-mekanik tagma Yok
Thermoplast 55V Cift soketli-mekanik tagma Yok
Bab’s 55V Tek ve ¢ift kullanlir Var
Frialen 220V Tek —otomatik Var
G. Fischer 220V Tek-otomatik Var
Barbara 55V Tek ve ¢ift kullamiir Var
July 55V Tek ve ¢ift kullanilir Var

Kontrol kutusu enerji kablosu, Diesel-jenerator gii¢ kaynaginin 48-67 volt arasinda
bir AC ¢ikig gerilimi veren gii¢ kaynagina baglanir ve bu durumda hemen “Power On
/ Enerji Var” lambas: yanar.

Iki adet flizyon kablosunun girig baglantilarina ait koruyucu kapaklar agildiktan
sonra, fiizyon 6ncesi 6n bir kontrol olarak, bu kablolarin birer ucundaki iki adet
sensor (basinca duyarli eleman) tizerine parmakla hafifce bastinilir. Sensore yapilan
herbir bastirma islemini siiresi kadar, “End Of Fiision/Kaynak Tamamland:” haberini
veren lambanin yamk kalmasi gereklidir. Fiizyon kaynagina baglamadan 6nce ve
manuel olarak yapilan béyle bir denemede lambamn yandiginin goérilmesi,

sensorlerin saglikli bir sekilde ¢alistigini kesinlikle belirler.

Manson imalattan sonra elektrik baglantisinda kullamlacak iki ucunun iizerine bir
onlem olarak gegcirilmig koruyucu kapaklar;, artik kaynak iglemine baslanacag igin,
yerlerinden g¢ikarilir ve bunun ardindan mangonun giri§ yerlerine yani fig tabir

edebilecegimiz yuvalara fiizyon kablosunun uglar1 takalir.
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Bundan sonra yesil renkli “Fusion Start/Fiizyon Baglatma” butonuna basilir. Bununla

fiizyon islemi baslar ve “Fusion On /Fiizyon (kaynak ) Yapiliyor” lambast yanar.

Fiizyon siiresi tamamlandiginda basing sensorleri, polietilenin erimesi ile
kendiliginden harekete gegerek fiizyon siiresini sona erdirirken aym anda “End Of

Fusion / Fiizyon Bitimi” lambasinin, dolayli olarak yanmasina da neden olurlar .

Fizyonun bitisinden sonra, gerekli soguma zamaminin gegmesi kesinlikle beklenir.
Zira, buna riayet edilmeyip baglantiya yapilacak herhangibir miidahale bitirilmig bu
kaynagin bozulmasina ve hatali ¢ikmasina sebep olur. Bu konuda emin bir yol
izlemek igin, kaynak isleminin bitiminden hemen sonra soguma zamani dakika
cinsinden, birlestirme yapilan yerin yanina ve borunun tizerine yazilmahdir. Kaynak
islemi bitirildikten 30 saniye sonra ve ek yerine herhangibir miidahalede
bulunmaksizin yalmizca manson tzerindeki fiizyon kablosunun baglanti uglari

¢ikarilir (kaynak hareket ettirilmeden) ve bu uglarin koruyucu kapaklari ortulur [5,9].

Bundan sonra da, kaynak sirasinda erimis olan polietilenin genleserek mangon
tizerindeki sensor yuvalarim tam olarak doldurup doldurmadigi gozle kontrol edilir

(Sekil 3.18).

Fiizyon durur. J

Baslangigta

Kaynak sirasinda

Kaynagin sonunda

Sekil 3.18: Kaynak iglemi sematik gosterim
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3.7.7. Kaynak Isleminin Yapiimas

Kaynak degerleri kaynak makinasinda boru ¢ap ve nominal basincina gore ayarlamr.
Kaynak makinasi kablolarla manson itizerindeki elektrik uglarina baglamir. Elektrik
verilir ve kaynak islemi otomatik olarak gerceklesir. Kaynak iglemi sirasinda kaynak
islemi i¢in gerekli akim kaynak makinasindan kontrol edilir. Boru baglantisi soguma
siiresince hareket ettirilmemelidir. Soguma siiresi boru ¢aplarina goére degigmekle
birlikte ortalama 10 dakikadir. Kaynak ve soguma siireleri Ek A ve Ek B'de
verilmigtir [S,14].

3.7.8. Kaynak islemi Safhalan
Kaynak isglemi icin gerekli parametreler hazirlanip, kaynak makinasi baglanti

kablolar1 mangona baglandiktan sonraki kaynak safhalari gematik olarak Sekil
3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.19: Elektrofiizyon Kaynagimnin Sathalan
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Kontrol kutusundan gerilim uygulandifinda manson icindeki rezinstans telleri
1sinmaya baglar (2) ve hemen etrafindaki malzemenin erimesini saglar (3). Mansonda
rezistansh bolgelere “sicak™ diger bolgelere ise “soguk’™ bolgeler denir. Mansondaki
eriyen malzeme bolgesi bityliyerek boru yiizeyine dogru genisler(4). Boru yizeyine
olan 1s1 transferi ile boru malzemeside erimeye baglar (5). Eryik soguk bolgenin
baslangicinda donar ve boylece sirdirmazlik saglanmig olur (6). Bolgeye verilen
enerji eriyik basincimin yiikselmesine sebep olur. Eriyik basinci gerekli degere
ulagtiginda elektrik akimi kesilir (7). Kontrol kutusundaki gostergede kaynagin
tamalandigim haber verir. [5,10]

3.8. Kaynak Sonras:1 PE Hatlara Sizdirmazhk Testinin Yapilmasi

Kaynak sonrasi, PE hatlara gaz verilmeden 6nce sizdirmazlik testi yapiimalidir. Test
prensip olarak ii¢ kademeden meydana gelir. Bunlar; ilk okuma, son okuma ve
sonug-kiyasdir. Test civali manometre ile yapilir. Her iki ucu tapalanmig PE boru
hattina bir kompresér yardimiyla yaklagik 0,8-1 bar arasi hava basilir. Hava
basildiktan sonra 151 dengesi saglanmas: i¢in yaklagik 10 dakika beklenir ve agagidaki
formiil kullanilarak ilk okuma iglemi yapilir [15].

Ik okuma=L; =U;+ U, Xl=£i:l(—)—1£ (3.1)
760
0,.10133
X, == 32
= 760 (3.2)
X=X, +X, (3.3)
Burada;
Uy : Manometrede yiikselen civa seviyesi, mm
U, : Manometrede diigen civa seviyesi, mm

Q :Meteorolojiden alinan o giin i¢in tespit edilen atmosfer basinci
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Hesaplar yapildiktan sonra , boru hatlan 48 saat testde birakilir okumalar tekrarlanir.

Son okuma =L, =U; + U, Y. L, 10133 3.4
760
0,.10133
Y, =31 3.5
2 60 3.5)
Y=Y +Y; (3.6)

Son okuma iglemi de yapildiktan sonra kiyas yapilir ve sonuglar degerlendirilir.
Sonug olumsuz ise kaynak bélgeleri kontrol edilerek test yenilenir, test olumlu ise PE

kaynag1 uygulanmig borulara gaz verme iglemi yapulir.

Sonug — Kiyas

X -Y <13 mbar = okey 3.7
X~Y =13 mbar = risk stmn (3.8)
X ~-Y > 13 mbar = onaylanmaz, kagak var. (3.9

3.9. Kaynak isleminde Kullamilan PE Elekrofiizyon Fitingsleri

Elektrofiizyon kaynak tekniginde kullamlan gok cesitli fitingsler olmasina ragmen,
sik¢a kullamlan fitingsler sunlardir; mangon, sedil T, esit T, dirsek, kep, rediiksiyon.

3.9.1. Elektrofiizyon Fitingslerin Imalat:

Elekroflizyon kaynaginda kullamlan fitingsler ( mansonlar, T’ler, rediiksiyonlar vb.)
eritilmig polietilenin reginenin bir kaliba enjekte edilmesi ile imal edilmiglerdir. Bu
konu ile ilgili detaylar 1. Bolimde 1.7.1. Enjeksiyon Islemi (Paskiirtme Preslemesi)
basligiyla detayli olarak anlatilmagtir.
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3.9.2. PE Mansoniar

Mansonlar, polietilen reginenin kaliba enjekte edilmesi ile yapimstir. Bobin
seklindeki bir elektrik direnci, mansonun tamamen et kalinliklari iginde kalacak
sekilde olmak iizere Giretim sirasinda ve manson g¢evresi boyunca yerlestirilmistir
(Sekil 3.20).

Sekil 3.20: Polietilen manson fitings direng telleri (radyografik goriintii)

Yeterli buyiiklikteki fiizyon bolgeleri, “soguk” boliimler dahil, gerektigi sekilde ve
manson iizerinde ¢evrelenmigtir. Ug kistmlar ise, borunun mangonun igine rahatca

girecek sekilde inceltilir ve egim verilir [5,11,13].

Etraflarinda birer izole koruyucu bulunan elektriksel iki baglant1 yeri, mangonun her
iki ucunda olmak iizere ve elektrik kablosu uglarinin iglerine kolayca girebilecegi
sekilde yerlestiriimistir. Capi 63 mm ve daha yukan olgiideki mangonlar; dirsekler,
T parcalan, rediktorler ve bagliklanin birlestirilmesi ve tamir edilmelerini

kolaylastirmak igin, borunun iizerinde kayarak siirilebilir bir sekilde tasarlanmugtir.
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Elektrofiizyon igleminin bitiminde, operatériin flizyon sonucunu gozle kontrol etmesi
igin, mangonun Uzerinde iki kigik yuva birakilmigtir. PE mangon (Sekil 3.21)

Olgiileri Tablo 3.3'de verilmigtir.
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Sekil 3.21: PE Mangon
Tablo 3.3: PE Mangonun ol¢iileri (mm).
D H X Y L1 L2 REF
20 44 11 7 59 15 2330
25 52 13 12 78 20 2331
32 60 15 9 80 21 2332
40 70 12 10 91 28 2333
63 94 14 16 110 33 2334
90 129 10 20 142 51 2335
110 157 15 22 167 57 2336
125 170 13 22 170 ‘ 61 2337
160 215 12 22 195 74 2338
180 235 12 22 208 81 2339
200 255 12 22 220 87 2340




3.9.3. Sedii T Xapak Tikacii Baglant1 Parcalar

Bu tir baglanti parcalart da, poiietiien reginenin kalip icine enjekte edilmesi ile
yapilmistir. Mansonlarda oldugu gibi; bir eiektrik direnci, bunlan tiretimleri sirasinda

her bir parcann igerisine verlestirilir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22: PE Sedil T fitings direng teileri (radyografik gorintii).

Bu baglant parcalar1 & 125 mm dahil olmak lizere gaplari bu olgliye kadar olan
borular i¢in , tipki bir at egeri gibi borunun sirtina gegecek ve boru yiizeyine oturacak

tarzda tasarlanmistir {5,11,13].
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Daha bityik ¢aph borularin baglantist s6z konusu oldugunda veya dar kazilmig
kanallarda calisildiginda; eger seklindeki bu baglanti parcastmun alttna, boruyu

gevresi boyunca saran bir klemens (kiskag) ayrica yerlestirilir.

Yeterli biyiikliikteki fiizyon bolgeleri, i¢ ve dis taraftaki “soguk” bolgeler de goz
oniinde tutularak, ek yapilacak yeri gevreler. Tikagl bir T parcasinn kullandig
yerin yaninda, bir de delme aleti (perforator) bulunur ve T baglandiktan sonra boruyu
delmek igin kullamlir.

T baglant1 parcasimn (st ucunda, polietilenden yapilmig bir kapak bulunur. Elle
calisan ve halka seklinde (ring) contast bulunan bu vidali kapak, sizdurmaz bir
ozellife sahiptir. Ancak bu o6zelligin korunabilmesi ve ring contasinin ezilmesini
énlemek icin kapagn uygun sekilde ve makul bir el kuvvetiyle sikilmas1 gerekir. Iste
bunu saglamak gayesiyle s6z konusu kapak, bir “Pozitif Durdurucu” ile
donatilmigtir.  Asagida Tablo 3.4'de Sedd T (Sekil 3.23) baglanti parcalarinin
standard olciileri verilmigtir.

(elle sikilabilir) |
Kapak ’

Q'ring

Sekil 3.23: PE Sedil T
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Tablo 3.4: Sedil T Baglant1 Pargasinin Standard Olgiileri (mm)

Dxd H L1 L2 L3 e
40x20 115 106 45 39 2.3
63x20 132 106 60 39 23
63x25 132 106 60 39 23
63x32 132 106 60 39 3
90x20 131 106 70 39 23
90x25 131 106 70 39 23
90x32 131 106 70 39 3
110x20 130 106 105 39 23
110x32 130 106 105 39 3
125x20 130 106 105 39 23
125x25 130 106 105 39 2.3
125x32 130 106 150 39 3
160x20 130 106 105 39 23
160x32 130 106 105 39 3
180x20 130 106 115 39 23
180x25 130 106 115 39 23
180x32 130 106 115 39 3
200x20 130 106 130 39 2.3
200x32 130 106 130 39 3

3.9.3.1. Tutucu Althk

Borunun altina yerlestirilir. Borunun iizerindeki sedil T’nin ¢ikintilart tutucunun
yuvalanna gegirilerek sedil T ile tutucu birbirine baglamr. Béylece sedilin kaynak
yapilana kadar borunun iizerinde sabit bir gekilde kalmasi, iglemlerin kolay ve daha
dogru olarak yapilmasi saglanir (Sekil 3.24). Elektrofiizyon tutucu sedih boruya
sikica yapistiracagi ve sabitleyecegi ig¢in ayrica bir pozisyoner kullamimas:
gerekmiyecektir [5,11,13].



Tutucu althk

Sekil 3.24: Tutucu althik
3.9.4. Diger Baglanti Parcalari ( PE dirsekler, PE rediiktirler, PE kapaklar vb.)

Ozellikle dogal gaz dagitim sebekelerinde kullamlan diger baglanti parcalar kalip
icine polietilen reginenin enjekte edilmesi ile imal edilirler. Ancak bunlarda

elekrofiizyon kaynag igin gerekli olan direng teli bazan bulunmaz [5,11].

Bu ayricaliktan dolay1 bunlarin baglantilari, boru ile kendi aralarinda elektrofiizyon
mansonlar1 kullanarak ve mangonlarin kaynak yapilmas: ile gerceklestirilir. Ornek
olarak: bir dirsekte 2 adet, bir T pargasinda 3 adet veya borunun ucunu korletmek
icin kullanilacak bir kapak’ta bir tek mansonun, farkli gaplarda uygulamalari
yapilabilir (Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27)

Sekil 3.25: PE 90 * dirsekler
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Sekil 3.26: PE 45 Dirsekler

Sekil 3.27 :Direngli ve direngsiz Rediiktorler

Onemli bir not olarak su sdylenebilir; PE hemen hemen 1siy1 gegirmediginden, boru
veya baglant1 pargalarinda yan yana kullanilacak mangonlarin, birbirlerine ¢ok yakin

olmalar, elektrofiizyon teknigi agisindan bir sakincali durum olugturmaz [5,11].
3.10. Gii¢ Cihazlan ( Jeneratorler )

Elekrofiizyon kaynak islemi igin gerekli elektrik akimini saglar. Jenerator, benzin
veya dizel motor ile galistirlir. Tekerlekli veya tagmabilir bigimde yapilmislardir
(Sekil 3.28). Agirhiklari ortalama 35-40 kg’dir. Jeneratorin giici 4 KVA’dir.

Jeneratorden saglanan akim bir transformatorden gegirilerek 55 volta digtriliir.

Sahada elektrofiizyon igin gereken akim 55 volttur. Bu voltaj, jenerator yerine,

dogrudan sehir sebekesinden alinan 110 veya 220 volt gerilimindeki akimin bir
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tranformatorden gegirilmesi yolu ile saglanabilir. Ancak kullamg pratikligi

bakimindan jeneratorler tercih edilir.

Taginabilir jeneratorler 55 volt AC gikig gerilimi verir ve 4 KVA giiciindedir.
Gerilim diigiiriicii transformatoriin girig gerilimi 220 volt ve ¢ikis gerilimi 55 volt’tur
[11,16].

Sekil 3.28: Taginabilir bir jenerator.

3.11. Kaynakta Kullamilan Techizat ve Aletler
3.11.1. Sedil T Kiskac
Bazi markalarda sedilin alt tutucusu civata somunla baglanmakta bazi modelerde ise

sedil kiskaci kullaniimaktadir (sekil 3.29). Kaynak igleminden hemen sonra kiskag

¢ikarilma-malidir, kaynak bolgesinin sogumasi beklenmelidir [11,17].
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Sekil 3.29: Sedil T kiskact.

3.11.2. Delme Isleminde Kullanilan Anahtarlar

Sedil T fitingsin kaynak islemi tamamlandiktan sonra delme isleminde kullanilan ve

fitinglerin boyutlarina gore degisen anahtarlardir (Selil 3.30) [11,12].

Anahtar

Mianson

Sekil 3.30: Delme anahtari

3.11.3. Kayisla Calhisan Dikisli Cark Mandah

160 mm ve daha biiyiik captaki sedil T baglant: pargalar igin kullanilir.



63

3.11.4. Kaziyic

PE boru ve ekipmanlarin iizerindeki ince oksitlenmis tabakay: siyirmak ve daha iyi
birlesme saglamak i¢in kullamlir. El ile tatbik edilir, islem sirasinda borunun

zedelenmemesine 6zen gosterilmelidir (Sekil 3.31) [11,12].

Sekil 3.31: Kaziyici
3.11.5. Kaziyici alet

Manson kaynaklarinda daha diz ve temiz yiizeyler elde etmek igin 6zel kaziyicilar
vardir. Bu alet, 63 mm’den 200 mm’ye kadar polietilen borularin iizerinde olugan 0,2
mm kalinhigindaki oksidasyon tabakasinin, borunun dig yiizeyinden ¢ikarmak igin
(kaynak yapilmadan once) temizlenmesine yarar (Sekil 3.32) [11,18].

Sekil 3.32: Tki farkli tip kaziyici alet



3.11.6. Polietilen Borular Icin Hizalama Kelepgesi (Pozisyoner)

Bu tip bir kelepge, PE borularin dért degisik ¢ap1 ig¢in kullamlir; 63 mm, 90 mm, 110
mm ve 125 mm PE borularin dogrultulmas: ig¢in, boru uglarinin aymi hizaya
getirilmesi, kaynak islemi siiresince ve kaynaktan sonraki soguma zamani boyunca
borular: sabit bir sekilde tutmay: saglar (Sekil 3.33) [11,16].

Sekil 3.33: Pozisyoner

3.11.7. PE Bogma Aparati

63, 90 ve 110 mm. gaplara sahip YYPE borularda, gerek acil durumlar kargisinda uygun
capta PE borularin bogularak kontrolsiiz gaz ¢ikigimnin durdurulmasi amaci ile, gerek
operasyonel caligmalarda gaz akigim kesmek ve gereken iglemleri yapabilmek amac ile
kullanilir. Uygulanmasi zaman alan ve rahat galigilacak olgiilerde trange gerektiren bir
ekipmandir (Sekil 3.34) [11,16].
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Sekil 3.34: Farkli iki tip bogma aparati ve uygulamalari
3.11.8. Boru kesici Makas ve Giyotin
Elektrofiizyon sirasinda birlestirilecek pargalarin karsilikli gelecek yiizeylerin

diizgiin kesilmig olmas: gerekir. Bunun igin ¢apt 63 mm'nin altindaki borular i¢in PE
makas daha buyiik ¢capli borular igin giyotin kullamlir (Sekil 3.35) [11,16].

Sekil 3.35: Boru kesici makaslar ve giyotin
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3.11.9. Kiiciik Caph PE Borularin Dogrultma ve Sabit Tutma Aparati

20, 25, 32 ve 40 mm ¢apli borularin birlestirilmesinde ve bunlarin dogrultmast igin

kullanilir. Diger bir ifade ile kiigiik pozisyonerdir. [11]

3.11.10. PE Servis Hatlan I¢in Kavrayici Pense

Dis ¢apt 20, 25 ve 32 mm olan servis hatlarinin elekrofiizyon kaynagi yapilirken ve

bundan sonraki soguma zamam boyunca sabitlemeye yarar (Sekil 3.36) [11,18].

Sekil 3.36: Kavrayici pense

3.11.11. Polietilen Boru Aksaminda Kaynak ve Hazirhk Ekipmanlar

Termoplast; RS 068 tip PLUTONARCH-TERMOPLAST, polietilen boru aksami
montajinda elektrik kaynag konnektorlerine, ¢ikig pargalarina ve fitingslere elektrik
saglamak iizere tasarlanmis yekpare, elektronik olarak kontrol edilebilen bir kaynak

setidir.

Su ii¢ parametrenin onceden elle ayarlanmasindan ve ekranda goriilmesinden sonra,

kaynak islemi otomatik evreler halinde gergeklestirilir:
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Isitma giicli, 1sitma siiresi ve monte edilecek parcalarin baslangic sicaklig: (ki bu
parametreler polietilenin ergime noktasina kadar isitiimasi igin gereken enerjiyi

belirler.

Oleorrac kasnaklar tzerine sariimis fazlasiyla uzun kangallarn ¢ozillmesi yada
onceden monte edilmis diz PE borularin (hendege indirme veya boru ddgeme
sirasinda) ¢ekilmesi amaciyla 6zel olarak tasarlanmig hidrolik bir vingtir.

Cekme giicii: Hidrolik beslemeli devre basincimin bir fonksiyonu olarak,
azami 1200 kg.

Kablo: 14 mm ¢apinda polyester halyard , uzunlugu 250 ve 400 m olarak,
azami 15 m/dk.

Bu parametrelerin tam olarak kontrol edilebilmesi, PE borularin esnek ve emniyetli

bir sekilde c¢ekilebilmesine izin verir.

Termoplast Julie, sahada kullamlmaya uygun seyyar, bilgisayarli bir hizmet
tinitesidir. Bagta polietilen borularda elektrofiizyonlu baglantili olmak iizere tiim
elektro-sitict donamimlara gii¢ saglamak igin gereken bilgileri igler.

Posiplast 25, kasnaklara sarilmig 63- 125 mm g¢apindaki PE boru kangallarinin
dogrultulmasinda, hizalanmasinda ve pozisyonlandinilmasinda kullamlan mekanik
bir alettir.

Posiplast 1250 ve 2000, gaplan 63 —200 mm arasindaki diiz PE borularda hizalama
ve pozisyonlardirma islemierinde kullamlan bir alettir.  Genel olarak, kaynak
sirasinda fitingslerin pozisyonlandiriimasi, yuvasina sokulmasi ve sabit tutulmasi

iglemlerini bagariyla yerine getirirler [5,11].

3.12. Degerlendirme

Soket ve alin flizyon kaynag: gibi klasik tekniklere oranla elektrofiizyon tekniginin
¢ok yiiksek performansa sahip, giivenilir montaj teknigi oldugu gérilmektedir.
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Elektrofiizyon kaynaginin kalitesi sadece kullanilan fitingsin tasarimina degil, aym

zamanda onun nasil monte edildigine de baglidir.

Bu konuda borulanin durumu (diiz, kangal veya kasnakta sarili) ve montaj
elemanlarinin geometrik yapisi, siiphesiz temel parametrelerdir. Kaynak enerjisi,
belli bir esneklik arzetmekle birlikte, kaynak oOncesi montaj sicaklifimn bir
fonksiyonu olarak degistirilmelidir.



BOLUM 4

DOGAL GAZ SEBEKESI POLIETILEN TEKNIiGi

4.1. Giris

Dogal gaz dagitim hatlarinda dékiim, gelik, bakir, aliiminyum, PVC, PP ve PE esaslt
malzemeler tarihi siire¢ icerisinde farkli zamanlarda 6n plana gikarak ve bu siiregte
teknik imkanlar dahilinde kullamlmiglardir. Ikinci Diinya Savagi sonrasi dogal gaz
kullaniminin artmasiyla birlikte dogal gazin dagitim sebekesinde kullamlan teknikler
tizerinde, Ozellikle organik maddelerden boru imali ve bunun dogal gaz dagitiminda
kullanimu gibi konularda ciddi galigmalar yapildi. 1950'lerden sonra birgok iilkede
plastik malzemelerden tiretilen borular kullanilmaya baglandi. Bu degisim o6zellikle
gazin yilkksek basingta sikigtirilabilme olanag: ve bu nedenle de uzak mesafelere
taginabilme imkam oldugunu gosterdi.

Ozelikle, iilkemiz dogalgaz sektoriinde de etkin rol oynayan sirketlerin ¢aligmalarina
ormek olmasi bakimindan, Fransiz kamu girketi olan GF (Gaz De France)’nin
calismalan dikkat gekicidir. Malzeme iiretimi ve ikmali konularinda 1946 yilinda
kurulmus GF halen Fransa’daki gaz nakil ve dagitim sebekesinin hemen hemen

tamamindan sorumlu durumdadir [5,11].

1946’dan bu yana, bir yanda gaz tiketiminin artmas: difer yanda dogal gazin
kullanilmaya baslanmasina paralel olarak dogal gazi yikk merkezlerine aktaracak
yiiksek basingh nakil sistemlerinin giindeme gelmesi GF’yi orta basingh dagitim
sistemlerine yénelik bir teknik tasarlama ve gelistirmeye sevk etti ki bu, 4 bar orta
basing dagitim teknigi olarak bilinmektedir [5].

Bu tiir orta basingh sistemlerde ilk baslarda sargili, alin kaynakli gelik borular
kullaniliyordu. Mekanik ozellikleri itibariyle gelik bu amag igin yeterli olmakla
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birlikte, uygulamada bagta korozyon sorunu olmak tlizere bir ¢ok sorunu da

beraberinde getiriyordu.

Bu durumda amag, iyi mekanik ozelliklere sahip ama aym zamanda (dagitim
maliyetlerinin azaltilmasina imkan verecek ) korozif olmayan malzemeler bulmakt.
PVC (polivinilklorir) tzerinde ilk deneyler ortalama 30 yil 6nce yapildi. Ancak
karsilagilan gaglikkler (6zellikle servis borulartnin fazla gevrek olmasi) GF’yi
1971°de PVC’yi bir yana birakmaya sevk etti. Ardindan 1930’lu yillarin sonunda
kesfedilen ve bagka sahalarda kullanilan polietilen lizerinde ¢ok 6nemli ¢aligmalar
yapuldi. GF de PE (polietilen) ile ilgili olarak yuritilmekte olan galiymalar

izerinde yoguniagmaya bagladt.

Laboratuvar deneylerini ve kontrollii bir gelistirme iglemini takiben 1975 yilinda
servis borularinda (20 ve 40 mm gibi kiigiik ¢apli boruiar) PE kullammina izin
verildi. Boru baglantilarinda ise heniiz mekanik fitingsler kullamliyordu [5].

Aym siralarda GF, ¢ap1 (nominal dig ¢ap) 125 mm’ye kadar olan PE borularindan
yararlanarak gaz dagitim sistemleri inga etme konusunda eksiksiz bir teknik
gelistirmek igin c¢aba gosteriyordu. Bu, biiyilk ¢apli borularin kullamminda
karsilagilan tiim sorunlarin  istesinden gelebilecek, elektroflizyon fitingsler
yardimiyla ek yapilabilecek ve galigmalarin (baglanti yapma,tapalama vb.) isletme
basinci altinda yiiritiilebilmesine imkan verecek bir teknik olmaliydi [5].

S6z konusu teknik 1979 yili itibariyle kullamma hazir hale getirilmisti ve GF aym
tarihde onun tiim Fransa’da kullanilabilecegini agikladi. Bugiin halen dagitim
hatlarinda en fazla kullamlan boru tipi PE borudur. Bu trend hakkinda bir fikir
vermek igin Fransa’da yillara gére kuilanilan boru tiplerinin degisimi Sekil 4.1°de

verilmigtir [5].

Bugiin halen iilkemizde gaz kullanan bes yehrimizde (Ankara, Istanbul, Bursa, Izmit,
Eskisehir) dogal gaz dagitimi polietilen borularla yapiimaktadir.
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Sekil 4.1: Fransa’da yillara gore kullamlan boru tiplerinin degisimi.

4.2. Olgii ve Degerler

Orta basing B sebekelerinde gesitli olgii ve degerlerin tesbitinde su noktalar baz
almir:  Sebeke fiili tasarim basinci 4 bar olmali ve debi degerleri, ilerde sebeke
genisletmeleriyle giindeme gelebilecek (tasanm galismasi doneminde 6ngorilen)

durumlan karsilamaya imkan vermeli [5,14].

Bu tir saglikli bir sebekeyi besleyen bir regiilator istasyonu tesisi igin, tasarim
caliymas: donemindeki ongoriileri de dikkate alarak, sebeke iizerindeki en elverigsiz

nokta igin % 2 lik bir risk paytyla en az 1 barlik basing degeri hesaplanmalidir.
Her kosul altinda asgari boru gaplan soyledir ;

— Ikincil sebekelerde : 100 mm.

—~ Gomiili ugiinciil sebekelerde : 32 mm.

— Yeriisti tigiinciil sebekelerde : 25 mm.
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4.2.1. ikincil Sebekeler

Olagan hizmetlerde bu sebekelerin igletme basinglar1 4 bar veya altindadir. Sebekeyi
olusturan borular gaz nakli ve dagrtimi gibi ¢ifte islev goriir. Ugiinciil hatlarin
beslenmesine ve birbirine baglanmas:1 saglarlar. Bir veya bir kag¢ besleme

kaynagindan beslenebilirler ki bu kaynaklar ;
— Bir teslimat istasyonu ya da

— Bir regiilator istasyonu olabilir.

Ikincil sebekeler, uzun vadede gapraz baglanmas: planlanan sebekelerdir. Ebad ve
caplan gesitli kisitlara ve gelecekteki muhtemel durumlara cevap verebilecek sekilde
ve ilaveten uzun vadede ring ya da lup yapilmas: dustiniilmeyen birincil hatlar
gbzonine alinarak hesaplanir.  Bir veya birkag kaynaktan beslenebilen bu
sebekelerin temel islevleri sunlardir: 1.) Nakil, 2.) Ugiinciil sebekelerin beslenmesi,
3.) Ugiinciil sebekelerin bagladigi diigiim noktalanmin birlestirilmesi, 4.) Miigteri

servis hatlarinin mahallinden beslenmesi [5].

4.2.2. Uciinciil Sebekeler

Olagan hizmetlerde isletme basinglan 4 bar ya da altindadir. $ebekeyi olusturan
borularin islevi miisteri servis borularmin mahallinden beslenmesidir. Ugiinciil
sebekeler bir ve sadece bir diigiim noktasindan beslenirler ve ilke olarak ne fiilen ne
de gelecekte gaz naklinde kullamimak iizere tasarlanmazlar. Bu boru sebekeleri
hi¢bir durumda ring veya lup yapilmazlar, yegane isleri mahalli miigteri servis

borularinin beslenmesidir [5].
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4.3. Gaz Sebeke Yapilan

~ Ikincil sebekeler uzun vadede lup yapilabilir.
— Ugiinciil sebekelerden brangman alinabilir.

— Sebeke bir biitiin olarak, tiim besleme kaynaklarinin hizmette oldugu % 2 lik

iklim risk sicakhiginda kendisinden beklenen iglevleri yerine getirmelidir.

— Sebekenin yapisi, tasarimina bagli olarak basit veya karmagik olabilir.

Isletme kolayhg: agisindan bir mahalle / kasaba sebekesi basit tipte olmalidir.
Tesislerin karmagiklig1 yiziinden karmagik tip sebeke yapimina ihtiya¢ duyulursa,
operatér, ¢esitli “igletme sektorieri” olusturmaya karar verebilir. Buyiik kentsel
bolgelerde sebeke igletmesi, uzaktan 6lgme ve ¢alisma sistemlerini gerektirebilir [5].

4.3.1. Basit Yapilar

20.000-30.000 miuisterili kentsel bolgelere uyarlandif1 bigimiyle basit yapili gebekeler
biinyesinde sunlar yer alir: 1.)Belirli sayida gaz kaynag (genellikle bir ya da iki) :a.)
Teslimat istasyonlary, b.) Sivilagtinimg dogal gaz depolan, 2.) Muhtemelen bir
birincil sebeke, 3.) Ikincil ve iigiincil sebekeler [5].

4.3.2. Karmagik Yapilar

Onemli kentsel bolgelere uyarlanmig bigimiyle karmagik yapilar biinyesinde en az iki

besleme istasyonu, bir birincil sebeke ve birkag ikincil ve tigunciil sebeke yer alir [5].
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4.4. Sebekenin Tahliyesi

Bir sebekeye tahliye diizenekleri koymaktan amag, boru hattinin izole edilmesinden
sonra gebekenin hizla bosaltilarak basing altindan kurtanilmasidir.  Bosaltma
isleminde tahliye borular1 ve dogrudan agik havaya yada diigitk basingli (¢ap olarak
tahliye edilen gaz miktarim gogiisleyebilecek) bir sebekeye agilir.

Tahliye iglemi izolasyon aygit1 yakinindaki gebeke bolimii lizerinde yer alan tahliye
(blow-down) vanalarindan (¢apt 150 mm ya da daha fazla olan borularda), kiigiik
bosaltma vanalarindan, purge tertibatlarindan, saya¢ kutulan veya bolge
regiilatérlerinden yapilabilir. Bu tiir vana tertibatlarinin yerlestirilmesinde dagitim
sirketi emniyet subesinin koydugu kurallar mutlaka dikkate alinmalidir [5] .

4.5. Basmn¢ Tanimlan

— Igletme Basinct (P.) : Tesisin normal igletme basincidir ve igletme kosullarina
bagh olarak degisir.

~ Azami Isletme Basinci (Pye), (4 bar): Asaf tarafta kalan kismin gaz basing
ayarin1 yapan diizeneklerde herhangi bir ayar bozuklugu, arizalanma ya da hizmet
dis1 kalma gibi bir soruna yol agmaksizin, normal isletme kogullan altinda sebekede
ulagilabilecek en yiiksek fiili dagitim basincidir.

— Direng Testi Basinc1 (Ppr), (6 bar): Normal igletme kosullant altinda azami

isletme basincinin 1.5 katina esit basing degeridir [5].

4.6. Basin¢ Siniflandirmasi

Her iilkede gaz tagimaciligini ve/veya dagitimimi yapan firmalar (veya kuruluslar)
ayr1 olarak kendi tekniginin gereklerine ve imkanlarina gére dagitim sisteminin

esaslarini, siniflarim ilk yatiim, isletme sartlan, giivenlik vs gerekgelere gore



75

belirlemektedir. Asagidaki Tablo 4.1'de gesitli tilkelerde gaz dagitim ve tagimacihik
iglemlerini  yiiriten kuruluslarin  belirledigi basing araliklart ve smiflan

goriimektedir.

Oncelikle firmalar miisterilerine gaz1 kullamm basincinda (algak basingta)
veriyorlardi. Gaz dagitiminda kullamlan tekniklerdeki geligmeler neticesinde bugiin
¢ok yuksek basinglarda getirilebilen gaz miisterilere kullamm basincina digtiriilerek

verilmektedir [5].

Tablo 4.1: Gaz basinglariin siniflandiriimas:.

Firma British Gaz WFC Gaz de France TG
Siniflandirma (Ingiltere) (E:G) (Fransa) (Japon)
Yiiksek 7 Bar 16 Bar 19.2 Bar 10 Bar
Basing
Orta A 7-2 Bar 16-4 Bar 19.2-4Bar | 10-3 Bar
Basm¢ B 2-0.075 Bar 4-1 Bar 4-0.4 Bar 3-1Bar
C ——- | 1-0.1 Bar 0.4-0.05 Bar —
Alcak Basing 0.075 Bar | 0.022 Bar 0.05 Bar Bar

4.7. Dirt Bar Orta Basing Dagitim Teknigi

Bu teknik varhigmi, yiiksek basingli dogal gaz nakil sistemlerine borgludur.
Geleneksel diisiik basingh sistemler karsisinda birgok usttinltigii vardur:

— Sistemde olusturulan basincin muhafazasi sayesinde igletmede esneklik

— Bireysel bir regilator yardimiyla mugteriye sabit basingta gaz sunulmasi
sayesinde, hizmet kalitesinde yiikselme,

— Regiilatoriin yukart tarafindaki basincin yetersiz olmasi yada asaf: tarafindaki
basincin fazla yiikselmesi halinde regiilator kapandig igin, geligmis bir gavenlik,
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~ Bu teknikle elde edilen basing sayesinde, ¢ap1 daha kiigiik ama nakil ve besleme
kapasitesi yiiksek borularla donatilmig yeni tesisler inga edilebildigi igin, tasarruf
imkam [5].

4.8. Dirt Bar Polietilen Tekniginin Ozel Vasiflar:

Orta basingli sebekelerin ingasinda modern ve ekonomik ¢6ziim olan PE boru
kullamlmaktadir. Teknik, PE’nin hafiflik esneklik ve korozyondan etkilenmezlik gibi

ozel niteliklerinden azami yararlanma iizerine kurutudur.

Bu orjinal teknigin temel 6zellikleri g6yle stralanabilir:

— Yiiksek uzunlukta boru kullanimina imkan vermesi,

— Polietilen elektroflizyon fitingsleri yardimiyla ek yapilabilmesi.

Onerilen yontemlere ilaveten malzeme kalitesinin de yiiksek olmasi, bu teknigin
giivenligi son derece yiiksek bir teknik olmasim saglar [5].

4.9. Polietilen Borular

1950°’li yillarda bir yanda Prof Ziegler, diger yanda Philips sirketi, birbirinden
habersiz olarak, dev bir polietilen ailesinin dogmasiyla sonuglanacak ve gaz dagitim
sirketlerinin faaliyetlerinde biyiik degisiklikleri giindeme getirecek polimerizasyon

siireclerini kegfettiler.

Polietilen borularin hafif, esnek, diigiik sicakhiklarda eriyebiliyor olmasi, borularin
‘uzun mesafeler boyunca dosenebilmesine ve elektrik kaynag: gibi hem kolayca, hem
de otomatik olarak yapilabilen kaynak tekniklerinin kullamlabilmesine izin
veriyordu. Bu kullanim kolayligina ilaveten, gaz dagitim girketlerinin ana

ugraslarindan biri olan korozyon sorununu da tiimiiyle ortadan kaldiriliyordu [5].
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PE’nin kivamli-elastik (viscoelastic) davramisi ayrica, yeni bir kapiy1 da araliyor,
sebeke tasariminda dikkate alinmasi sart olan gsebeke Omri sorununa getirdigi
¢cozimle uzun vadeli bir giivenirlik garantisi sagliyordu ki, genelde gaz dagitim
sebekeleri en az 50 yil olmak iizere tasarlamir. Fakat 100 yil gibi siire iginde

tasarimlanabilmektedir.

4.9.1. Borularm Imalinde PE Recine Se¢imi

Giinimiizde yapilan farklt ve dolaysiylada fiziksel ve mekanik 6zellikleri birbirinden
cok farkl: birgok PE tiirii imal edilebilmektedir.

PE’nin mekanik davramginin tim 6zelliklerini es zamanli olarak optimum hale
getirmek ¢ok zordur. Bu yiizden Polietilenin farkli 6zelliklerini 6ne gikartan bir ¢ok
regine diizenlemesi bulunmaktadir. Gaz borusu basta olmak iizere genel olarak boru
amagli uygulamalarda su 6zelliklere sahip regineler kullanlr:

Yiiksek veya orta yogunluklu: 0,930 - 0,950 g/cm’® (23 °C ’de nominal yogunluk)

Erime endeksi diigiik: 0,40-1,20 g/10 dk. (190 °C’ta ve 5 kg altinda 6lgiilen deger)

Molekiiler agirlik dagilimlan son derece genis. Avrupa pazanndan temin edilecek
gaz borusu reginelerinin yapilan1 birbirine oldukg¢a yakindir fakat, mekanik

davramglan dnemli farkliliklar gosterir [1,5).

4.9.2. Recine ve Borular

Borular, uluslararas: standardlara uygun olarak A veya B tipi yiiksek yada orta
yogunluklu PE reginelerinden imal edilirler. Bu regineler 20 C sicaklikta, 5 Mpa’lik
bir basing gerilmesine, herhangi bir sorun ¢ikarmaksizin 50 sene boyunca

dayanabilirler.
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Regine segimine yalnmizca mekanik oOlgiitler zemininde karar verilir. Regine ergime
endeksinin 0,3-1,4 araliginda olmas: halinde bu segim, ilke olarak, reginenin siv1 hal
viskositesine bagh degildir. Boru ve ekler ergime endeksleri bu aralikta kalan
recinelerden yapildif i¢in elektrofiizyon kaynak tekniginin uygun olmamas: gibi bir
durum yoktur [5].

Borular 5 serisindendir (PN 10 = SDR 11). Boru ¢aplarina karar verilirken agagidaki
noktalar g6z oniinde bulundurularak biiyiik bir emniyet pay1 koyulur. Soyleki;

— Belli dogal gazlarda bulunmasi muhtemel ¢iglenme sularinin zararh etkileri,

— Borunun déseme sirasindaki dig gerilmelere (bitkillme ve zorlamalar, dolgu
maddelerinin agirlig: vb.) dayanmasi igin gerekli pay. Sekil 4.2'de dig gerilmeli
boru gosterilmektedir [5,18].

Sekil 4.2: D1g gerilmeli boru

Emniyet payt 50 yil boyunca 2,5 kat daha fazla gerilmeye dayanabilen 4 Mpa

borularin kullamilmasindan ibarettir.

Gaz dagitiminda kullamlan borular genelde siyah renklidir (mor 6tesi 1inlara kars: —

anti UV- en iyi korumay:1 sagladig: i¢in izin verilen tek boya maddesi karbon
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siyahidir) ve tizerinde yumusak haldeyken yedirilmis isaret amacli sar ¢izgiler vardir
(Sekil 4.3). Bu borular, “4 bar PE gaz borularinda imalat sirasinda yapilmasi gereken
muayene ve onay testlerini ( yoOntemlerini, sayisini, sicakligim, o6zelliklerini)

tanimlayan standardlara uygun olmalidir [5,17].

Sekil 4.3: Sar1 ve siyah imal edilen degisik ¢aplarda PE borular.

Standardlara gore kabul edilen nominal dig ¢ap ve ona karsilik gelen et kalinliklari

(mm) s6yledir:
— Servis borular1 i¢gin: 20/2,0 - 32/2,9 - 40/3.7

—~ Ana sistem icin 40/3,7 - 63/5,8 - 90/8,2 - 110/10,0 -125/11,4 polietilenin esnek
olmas1 bu borularm ( & 63-125 mm arasi), kangallar halinde, degisik kablo
kasnaklarina sarilabilmesine izin verir. O yiizden PE borular sahaya istenilen
uzunlukta sevk edilebilirler. ( 6érnegin bir kablo kasnagina 300 metreden fazla 110

mm’lik boru sanlabilir.)
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Bir kangal boru en fazla 50 Kg agwlhiginda oldugundan, indirme, bindirme ve
tagimasi olduke¢a kolaydir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4: Kangal PE borular

Kablo kasnaklarinin ebadlari, borunu asgari sarilabilme ¢ap1 (dis ¢apin 20 kat1) baz
alinarak ve nakliye sirasinda her hangibir 6zel tedbiri gerektirmeyecek sekilde
ayarlamr (Sekil 4.5).

Sekil 4.5: Kasnaga sarilmig PE boru
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4.10. Mekanik Gerilmeler ve Polietilenin Uzun Vadeli Davramsi

Yeni bir ekipmana optimal bir yap1 kazandirmak demek; onu, 6ngériillen émriinden
once deformasyona ugramasmna yada kopmasina yol agacak mekanik etkilere
dayamkl1 bir tarzda tasarlamak demektir.

Metal malzemelerin tasariminda, malzeme azgari gerilme degerini onun ilerde maruz
kalacagi muhtemel azami gerilme degerlerinden yiksek tutulmasi bu amag igin

yeterlidir.

PE’de bu ig son derece karmagiktir ve uzama gerilmesine yada deformasyona maruz
kaldiklarinda PE malzemeleri karakterize eden catlama, siinme / biiziilme ve

gevseme gibi olaylann hesaba katilmasim gerektirir [S].

Mekanik yasalar bu olaylan ¢6ziimlemek igin bilgisayar modelleri kullamlmasim
miimkiin kilmakla beraber, hepsi de laboratuvar testlerine dayanan gesitli yaklagimlar
mevcuttur. Bunlar esas olarak catlama mekanifini konu almakta ve yayilma
hizlarina gore gatlaklan ikiye ayirmaktadirlar [5].

4.10.1. Yavas Gelisen Catlaklar

Kusursuz bir gekilde imal edilmig bir borunun ceperlerinde, mikrogatlak olarak
degerlendirilebilecek gok kiigiik defolar vardir (malzemenin hetorojen olmas: karbon
siyahi, oksitlenmis polimerler vb). Boru cesitli gerilmelere maruz kaldiginda bunlar

zamanla geligme istidadi gésterirler.

PE borularin yavas ¢atlama mukavemetini saptamakta kullamian sayisiz test vardir.
Simdilerde en ¢ok kullanilan test, 6zel bir hazirlik (kesme, centme) gerektirmeksizin

borunun dogrudan test edilmesine imkan vermek gibi bir UstinlGgii olan, hidrolik
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basing testidir. Hidrolik basing testinde boru belirli bir sicaklikta belirli ve sabit bir i¢
basinca tabi tutulur [5].

4.10.2. Hizia Yaylan Catlaklar

PE boru hatlanmin hizla yaylan bir catlak (200 m/s) sonucu kopmasina dair son

derece belirsiz ¢egsitli bilgiler mevcuttur.

Fakat 4 bar’lik dagitim gebekelerinde PN 10’luk (D/e=11) PE borularinin
kullamimasindan bu yana herhangi bir hizla yayilan c¢atlak olay1 ile
kargilagiimamigtir.  Bu tiirde meydana gelen catlaklarin mekanigi hakkinda heniiz
¢ok az gey bilinmektedir ve konu ile ilgili sayisiz galijma yapilmaktadir. Belirli
iilkelerde daha risksiz igletme kogullan ve malzemelerin saptanmasina yonelik gesitli
yaklagimlar kullanilmaktadir. PE iizerindeki isletme kosullarindan ileri gelen
gerilmeleri dort dortlik degerlendirmek ve PE kritik gerilmesini tam olarak 6lgmek
zordur. Ancak yapilan ¢aligmalar, PE’nin kritik gerilme esiginin gok yiiksek oldugu
ve yalmzca kotii yapilmig eklerde karsilagilabilecegini gostermektedir [5].

4.11. PE Borularin Tasarnm

Borularin igletme kogullarinda maruz kaldig: gerilme diizeyleri yalmzca yavas tip
kopmalara yol agar. O yiizden borularin tasariminda hidrolik basing testi sonuglar:
esas aliir, ancak su noktalan g6z Oniinde bulundurarak biiyiikk bir emniyet pay:
birakilir;

— Belli gazlarda bulunmasi muhtemel bazi giglenme sulanimn olumsuz etkilert,

— Borularnin igletme kosullanyla baglantisi olmayan gerilmelere dayanmas:

zorunlulugu,

— Endiistriyel boru imalatinin realiteleri,
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Bu emniyet payi, laboratuvar kosullarinda 20 °C’ta, 50 yil boyunca 2,5 kat daha

biiyik gerilmelere dayanabilen borularn kullanilmasindan ibarettir [5].

4.11.1. Etkili Giivenlik Faktoriiniin Hesaplanmasi ve Izinverilebilir Isletme

Basma

Giivenlik faktoriniin ve izinverilebilir igletme basincinin hesaplanmasi, bir
malzemenin uzun dénemde kopma streslerinin bilinmesi i¢in gereklidir. $ekil 4.6, PE
MRS 80 igin bir grafiktir. Bu grafik uzun dénemli kopma stresi K ‘mn istenilen
isletme 6mrii ve ¢alisma sicakligina gore okunmasim saglar +GF+ (George Fischer)
fitingslerin ve valflerin et kalinlig esit basing oranlarindaki borularda genelde daha
incedir. Tiim hesaplamalar temelde borularin ¢ap ve et kalinligina gére yapilir [14].
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Sekil 4.6;: MRS PE 80 ‘den imal edilen plastik borular i¢in 6miir grafigi
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Etkili givenlik faktori su formil ile verilebilir:

K.20e
C=-——"t" 4.1
p(d-e) *D
Burda ;

C : Giivenlik faktorii
K : Karsilagtinimal stres, N/mm?

. Verilen basing oraminda borunun et kalinlig:, mm

d : Borunun dis ¢ap1, mm
p : Caligma basinct, bar
20 : Sabit

Anlagilmasi bakimindan bir 6rnek yapilabilir, soyle ki,

Beklenen igletme 6mrii 120 y1l

Max. galigma basinci : 8 bar

Max. ¢caligma sicaklifi 140 °C

Malzeme : PE MRS 80

Beklenen basing orani : S5

Boru dlgiileri 163 x5.8mm

Karsilagtirmali stres - Kao Sekil 4.6 ‘dan 7 N/mm?
72058 1 g6516

T 8(63-58)L6

Benzer sekilde, max. izinverilebilir ¢aligma basincim yukanda belirtilen formiilii su
formda kullanarak bulabiliriz.

_20eK/ C

P
d—e

4.2)
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yukaridaki ormek bu formiil kullanilarak heaplanabilir. Fakat PE MRS 80 igin

giivenlik faktorii 1.6 alinmalidir.

20587
“(63-58)1,6

8,9 bar

4.11.2. Plastik Borularm Basin¢g Oranina Gére Secimi

Termoplastik borularn, uygulanan i¢ basinca gore boyutlandinlmas: mukavemet

gereksinimine gore olup su formille hesaplanir.

e=— P4 (4.3)
200,, +p

Burada,

: boru et kalinligl, mm
d : borunun dig ¢apr, mm
p : ¢aligma basinci, bar

Ope. : izinverilebilir karsilagtirmali stres (6/C), N/mm?®
20 . sabit

Cs .izinverilebilir hesaplanan stres (MRS/10)

Standardlarda listelenmis tiim boru boyutlan1 bu formiile dayamir. Yanlizca kiigiik
caplarda sapmalar olur, bundan dolay1 piratikde ve imalat tasarimlarinda minimum et
kalinlig: dikkate ahinir [14].

Izinverilebilir ¢evresel stres kullamlan malzemeye baghdir, her iilkede bunlar aym

degildir. Genelde ¢ok kullanilan degerler (20 °C ve 50 yil 6mur i¢in) soyledir;

PE MRS 80 Oper=5 N/mm?
PCC-U Gper = 10 N/mm?

pp OPer= 35 N/mm?
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PVDF Gper= 16 N/mm?

Borular, fitingsler ve vanalar diizenli bir kritere gore secilebilmesi i¢in, standard
basing oranlarina gére simflandinimistir. Bu simiflandirma “nominal basing” olarak

tamimlamir ve uluslararas: kullammi yaygindir [14].

Nominal basingta izinverilebilir basing degeri bar olarak 20 °C de belirtilir. Bu kural
soyledir ki, ayni oranli basing bilesenleri ve ayni nominal g¢apda ayni birlesme

boyutlarina sahiptir. Bunlar 6zellikle vanalar ve fitingsler i¢in 6nemlidir.

Termoplastik borular igin gelistirilen ve pratik olarak kullamlan baz: tammlamalar
mevcuttur, bunlar aym: basing kapasiteli borular i¢in kullamlmak tizere gelistirilmis
notr basing tamimlardir. Bu da borulanin farkli alanlarda ve degisik durumlarda

kullamlmasini onler. Kisaca, isin durumuna gére boru segimi saglanmig olur [14}].
ISO 4065 borular basing oranlarina gére simflandinir. Boylece aym basing oramna
ve seri numarasina sahip borular piyasada kullamlan nominal basinca goére de
ayriimug olur. Bu seriler “ S “ harfi ile gosterilir [14].

Seri numaralan su formiil ile belirlenir;

100, d-e
)4 2e

S

(4.4)

Burada S boyutsuz bir biyiikliiktiir. 110x10 mm PP boru i¢in kisa bir drnek

yazilabilir. Her iki formiille de ayn1 sonuca varilmig olur.

Sonug olarak; ¢ap1 110 mm ve et kalinligs 10 mm olan bir boru S5 serisine girmis

olur.
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Amerika Birlesik Devletri’nde yaygin olarak kullanilan diger bir simiflama da
“SDR” dir. SDR standard boyut orami belirtmekte ve PE borularda ¢apin et
kalinhigina oramim gostermektedir. Formiilize edilirse soyle gostermek miimkiindiir
[14].

2Tar -4 (4.5)

SDR =

Burada;
d :Ortalama boru dig ¢ap1, mm
e :En kiigiik cidar kalinlif1, mm

Turc : Hidrostatik tasarnim gerilmesi Mpa
P : Isletme basinci, Mpa

Hidrostatik tasarim gerilmesi, boru baglant1 parcasi: cidarmnin siirekli bir hidrostatik i¢
su basinci altinda dayanabilecegi tahmin edilen en biiyiik gevre gerilmesidir .

SDR; TS 6270/ Nisan 1993 Standardina goére SBO ( Standard Boyut Oranlan) olarak
tantmlanmigtir.  Ayrica S serileri ve SDR agagida gosterilen formiille de birbirine
baglanir [14,20].

SDR=2.S+1 (4.6)

Yukanida yapilan 6rnek bu formiilde de uygulanacak olursa su sonuca varilir;

SDR=m=ll=2.5+l
10

Bu ii¢ standardi da ( PN, S ve SDR ) ticari olarak gérmek ve kullanmak miimkundiir.
PE fitingsler ve borular i¢in baz1 6rnek siniflandirmalar Tablo 4.2'de gosterilmisgtir.



Tablo 4.2: PN, S serisi ve SDR ye gore 6rnek tabio

Nominal Basing PN 6 PN 10 PN 16
Seriler (ISO 4065) S8 S5 S32
SDR 17 (17.6) 11 7.4

Dogal gaz tesisatlaninda yaygin olarak kullamlan PE boru boyutlan Tablo 4.3'de
verilmigtir. Anma dig ¢ap1 40 mm’den kiigiik olan borularda asgari et kalinligi, SBO
(SDR) formiilii ile hesaplanan defer, 2 mm veya 3 mm deBerlerinin hangisinin

altinda ise, o degere tamamlanarak bulunur [14].

Tablo 4.3: Siklikia Kullanilan PE Borularin Anma Boyutlan

Anma Dig Cap1 Et Kalinlig, t, mm
Standard Boyut Oran1 (SBO - SDR ) ve esdegeri

DN 17,6 17 11
mm S 83 S8 S5
25

32

40 23 2.4 3.7
63 3.6 3.8 58
90 5,2 5.4 8.2
110 6.3 6.6 10
125 7.1 7.4 114

4.11.3. PE Boru Boyut Se¢imi

Asagida gosterilen formiil; yaklagik olarak gerekli boru boyutlarim, belirli bir gaz

debisinde hesaplamak i¢in kullanilir.
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d, =1838,/0,/ vd, 4.7)
veya,

d; =35,740,/ v (4.8)
Burada;

\ : akig huzi, m/s

d : boru i¢ ¢ap:, mm

Q: . akig debisi, m’/s
Q2 - akuis debisi, m’/s

Kullamilmak istenen boru ¢apina goére akis hz1i yaklastk bir deger olmali
Standardlarda akis hizlan igin su degerler verilmigtir. Sivilar; v = 0,5-1,0 m/s
(vakum igin), v = 1,0-3.0 mv/s (tagima igin), gazlar; v = 10-30 m/s olarak verilmigtir.
Boru ¢apt hesaplarinda hidrolik kayip hesaplan dahil edilmez. Bunlar 6zel
hesaplamalar gerektirir [5,14].

4.12. Polietilen Boru imalat:

1yi bir boru imal etmek i¢in iyi bir regine zorunlu ama yeterli degildir. Gergekten de,
imalat1 sirasinda gegirdigi termodinamik tarih ( zaman, iz, basing ve sicakhk )
boruya , onun davramglarim biyitk Olgiide belirleyen 6zel morfolojiye (zincirin
yapist ve konumlamsi, kristallik, i¢ gerilmeler) sahip bir madde kazandirir. Boru
imalat1 ii¢ hassas iglemi gerektirir. Maddenin eritilmesi, ekstriizyon sekillendirme ve
sogutma. Tazyikle (screw) yapilan eritme silsile halinde ve homojen olmalidir. Son
sicaklik ¢ok yiiksek olmamali ( yoksa oksidasyon sonucu maddenin bozulmasi
zincirlerin kopmasi, yada gapraz baglant1 olusumu gibi tehlikeler bas gosterir.) ama
maddeyi tam kivaminda sivilagtiracak kadar yiiksek olmalidir. Bigimlendirme ve

sogutma sirecgleri, 6zel bir makro-molekiiler yap: elde etmek, i¢ gerilmeleri
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gidermek ve boylece borunun kalitesini artirmak i¢in Ozel ekipmanlara ve hassas
¢aligma tarzlarina ihtiyag duyar. PE boru imalat teknolojisi ile ilgili detay bilgiler
Boliim 1’de Termoplastiklerin Sekillendirilmesi, Ekstriizyon alt baghfiyla verilmigtir
[1,5].

4.13. Polietilen Borunun Ozellikleri

PE borularin dzelliklerini ti¢ baslik altin incelemek miimkiindiir.
— Fiziksel ozellikler,
— Kimyasal 6zellikler,

— Mekanik 6zellikler.

4.13.1 Fiziksel dzellikleri

Fiziksel ozellikleri olarak sunlarin iizerinde durmak mumkundir; hacim kiitle,
dogrusal genlesme katsayisi, 1s1l 6zellikleri , mekanik 6zellikleri tizerinde sicakligin
etkileri, elektriksel ozellikleri, iklime baglt yaglanma, katalizorler, gecirgenlik,
abrazyon (asinma) direnci, esneklik, yanginda davranigi.

4.13.1.1, Hacim Kiitle

Daha dnce de belirtildigi iizere gaz merkezli uygulamalarla ilgili seri S polietilenlerin
23 °C deki nominal hacim kiitlesi alt stmr1 0,925 g/cm® olan bir yelpaze olusturur.
PE 5’in suya gore ortalama agirlif 0,95°tir; boylece 6zgil agirlif sudan daha hafif
ve celik ve déskme demirden sekiz kat daha hafif borularin yapilabilmesine imkan
verir. Bu yoniiyle PE 5, kanalizasyon yapiminda 6nemli bir avantaja sahiptir [S].
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4.13.1.2. Dogrusal Genlesme Katsayisi

Polietilen, yaklagik 0,13 veya 0,20 mm/m/ °C’lik bir dogrusal genlesme katsayisina
sahiptir ve bu geligin genlesme katsayisindan 10 kat daha iyi bir degerdir. Bu yiiksek
deger bazan, gaz dagitim gebekesindeki ana borulara yapilan dikey dirseklerin bel
vermesini yada yer altt musluklarinin deplase olmasini onlemek amaciyla alinan

tedbirleri bosa ¢ikarabilmektedir.

Bununla birlikte, normal bir derinlife gémiilit kanalizasyonlarda, ortam sicaklif
degisim aralif1 oldukg¢a zayiftir ve normal sartlarda yalmizca kiigilk oynama ve
zorlamalara neden olabilir. Polietilen gerilmeleri gevsetme kabiliyeti ona, 1s1l kokenli
gerilmelerin (constraints) biiyitk bir kismini1 tekrar emme imkam verir ki, bunlar
malzeme tizerinde lokalize edilebilirler [5].

Kig aylarinda bir donma riski oldugunda, borularda ki bizilme buylk olacaktir.
Fakat polietilenin elastik bir malzeme oldugu dikkate alinirsa, polietilen boru ve
baglatilarda kirilma, c¢atlama sézkonusu olmayacaktir. Bu ozellifi onu geleneksel
malzemelerden (dokme demir, ¢elik boru ve baglantilart) ayiir. Sahip oldugu bu
ozellikle 0°C’ nin daha altindaki sicakliklarda genis bir kullanim alanina sahiptir.

Polietilenin genleymesi uzun boru hatlarinda 6nemli bir parametredir. Genlegme

miktart hesab: agagida gosterilmigtir [5,15]:

AL =L. AT.Cpg (4.9)
Burada,

AL : Boydaki uzama, mm

L :Boruboyu,m

AT : Sicakliktaki degigim, °C
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Sicakligin artmast boru boyunun artmasina neden oldugu gibi mekanik

ozelliklerinide etkiler.

4.13.1.3 Isul Ozellikleri

Polietilen 1sil iletkenligi digiiktiir (0,4 kcal.m.h °C); yani zayif bir 1s1 ileticidir.

Ortalama 6zgiil 1s151 0,45 cal/g °C’dir.

4.13.1.4 Mekanik Ozellikleri Uzerinde Sicakh@mn Etkileri

Sicaklik artisn, polietilenin az once bahsettifimiz tiirde Onemli bir dogrusal
genislemeye ugramasina yol agtig1 gibi, ayrica, onun mekanik karakteristiklerini de
etkiler, soyle ki; 1sinin etkisiyle polietilen maddesi 6nce cam haline (sert ve gevrek),
sonra gecis haline (plastik, yumusak), sonra kivamli-elastik hale (elastiklik yamnda
ozlii, kivamli bir hal de kazanmasiyla karakterize edilen), en sonunda da sivi hale
gecer, Sivi hali ortalama 130 °C’ta ve kristalik halinin tiim maddeye yayilmas: ve
onu bir sivininkine benzer ve tamamiyle sekilsiz bir molekiiler yapiya sokmasiyla
ortaya ¢ikar. Daha yiiksek sicakliklarda bu sivimin kivam giderek azalir, boylece
omegin boru imaline, ek yapimina yada 200 °C sicakliklarda kendisine polietilen
kaynagi yapilmasina imkan verir [5].

4.13.1.5 Elektriksel Ozellikleri

Polietilen gok iyi bir yalitkandir (20 °C’ta direnci 10'°Q.m). Bu vasif ona, gomiilii
kanalizasyonlardan gelen ve dogal olarak topraga akan elekrostatik yiikleri biriktirme
yetenegi kazandinir. Dahasi, yalitma giiciiniin yiksekligi nedeliyle elektrokimyasal
korozyondan higbir gekilde etkilenmez, dolayistyla da katodik koruma gibi bir seye

ihtiyag gostermez. Buda yapilmas: gereken periyodik kontrollerin ortadan kalkmas
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korozyondan hicbir gekilde etkilenmez, dolayisiyla da katodik koruma gibi bir seye
ihtiyag gostermez. Buda yapilmas: gereken periyodik kontrollerin ortadan kalkmasi
demektir. Polietilen borularda kullanilan PES5O0 tipi polietilen i¢in fiziksel 6zellikler
Tablo 4.4’de verilmistir [5].

Tablo 4.4: PE50 Tipi polietilenin ozellikleri.

[ Ozellikler Biikiilme St 28 N/
Yogunluk 0.953-0.955 g/om’ | Elektriksel Ozellikler
Erime Endeksi ‘ 0.4 g/10 dak | Hacimsel Ozdireng >10™ Qcm
Viskozite Endeksi 300 cm’/g | Yiizey Direnci >108 Q
Mekanik Ozellikler Dielektrik Gerilimi 700 Kv/cm
Alas Gerginligi 22 N/mm’ | Isil Ozellikler
Alas Halinde Genlesme %15 | Lineer Genlesme Sabiti (1.7-2).10° K"
Kopma Yiikii 32 N/mm" | Isil Iletkenlik (20 °C) 0.43 W/mK
Genlesme %800 | Yumusama Sicaklign 127-131°C

4.13.1.6 iklime Bagh Yaslanma, Katalizérler

Polietilen, mor &tesi 1g1nlara (giin 15181) ve 1s1ya karst duyarlidir. Mor &tesi 1§inlar ve
sicaklik, PE molekiillerinin oksitlenme siirecini hizlandirir; ve bu stireg bazan onun
mekanik 6zelliklerinde de degismelere sebep olur ve daha sert ve daha gevrek hale
gelmesine, dolayisiyla da borularin basing altindaki 6mriiniin kisaimasina yol agar.
Fakat bu olayin PE maddesini etkilemesi i¢in, PE borularin (ki giines 15181 altinda ve
firttnal: agik hava kosullarinda en az bir yil stoklanmalarina imkan veren gesitli
katalizorler ile korunmus durumdadirlar) bir yil veya daha fazla bu tiir agik hava
kosullarina maruz kalabilmeleri gerekir. O yiizden, bu olay fazla abartiimamalidir,
polietilen bir kere gomiilditkten sonra hem 1sidan hem de giin 1i§indan kesinlikle

korunmus demektir. Bu amagla kullamlan katalizorler sunlardir:
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Anti-oksidan 1sil dayamklilig: artirict (1siya karst koruma) katalizérler olarak, belirli
kimyasal islevlere sahip ¢esitli organik molekiiller, 6rnegin, aminler ve ¢ok kiigtik
oranlarda fenol tiirevleri (buyiik bir kismi) gibi.

Mor o6tesi 1sinlardan korumak igin, %2,3 oraminda (kiitleye) hassas bir sekilde
dagitiimig karbon komiirii yada uygun renkli boyalar(baz: iilkeler, gaz dagitiminda
borularda, 6rnegin san rengi tercih ediyor) [5].

4.13.1.7 Gegirgenlik

Polietilen 50'nin gegirgenligi, 4 seri gaz borularinin geperlerinden ¢ikan dogal gaza
(0.6 m’/km y1l /bar) eittir ve normal durumiarda higbir 6nemi yoktur.

Polietilen 50’nin hidrojen kargisindaki gegirgenlifi, metan ve dogal gazlara karsi
gecirgenliginden (ortalama 3 kat) daha yiiksektir ancak, boruda muhafaza ettigi gaz
miktan aym biyiiklilkkte oldugundan, biitiinityle ihmal edilebilir [5].

4.13.1.8. Abrazyon Direnci

Polietilen borular sivi ve kati maddelerin taginmasi i¢in uygundurlar. Bu o6zellik
polietilenin diigiik elastisite modiiliiniin sonucudur. PE boru ile gelik boru arasinda
icerisinde % 14 oraminda kum bulunan su ile 7 m/s hmzda yapilan deneyde
polietilenin direnci gelik boru direncinin 4 ~ 5 kati daha biiyikk oldufu tesbit
edilmigtir [5].

4.13.1.9. Esneklik

polietilenin bu 6zelligi 6zellikle soguk havalarda ve boru désenirken biiyik yan ¢aph
egri ile yapillan doniglerde herhangi bir ek isleme gerek kalmaksizin
kullanilabilmektedir. En 6nemlisi de depremlere kars: direnci yiiksektir.
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4.13.1.10. Yangmda Davramsi

Polietilen ateste bir mum gibi eriyerek ve aym tiir bir kokuyla yanar o yiizden gerek
depolarda gerekse sahalarda monte edildigi yerlerde tutusma tehlikesine karg:1 tedbir
alinmalidir. Ancak , polietilen yandiginda herhangi bir toksik iiriin yaymaz [5].

4.13.2. Kimyasal Ozellikleri

Polietilenin kimyasal ozellikleri bakimindan su konular {zerinde durmak
miimkiindir. Gaz bilesimine karsi kimyasal direnci ve aktif gerilim barindiran
ortamlarda baski sonucu gatlak olusumu.

4.13.2.1. Gaz Bilesimine Kars:1 Kimyasal Direnci

Polietilen oldukga inert bir maddedir ve asit, baz, vb. gibi bilinen zararl triinlere
karst (bunlarn bityiik bir boliimii igin, konsantrasyonu yiksek ve isitilmig dozlar
dahil ) direnci miikkemmeldir. Bu sebeple kimyasal direng bakimindan polietilen
cesitli asitler, soda, organik ve inorganik solventler, tuzlar, alkol, petrol, su, yag
tasgimacilifn i¢in uygundur. Fakat etkili asitler, ketonlar, aromatik ve alifatik
hidrokarbonlar, deterjanlar, halojenler vs. karg1 kimyasal direnci iyi degildir.

Toprakta bulunmas: muhtemel gesitli mikro-organizma ve bakterilerden etkilenmez.
Heniiz dagtilmamig tutusur gazin hassashigns (tenuousness) konusunda yapilan
aragtirmalarin sonuglari, dogal gazin kullamima hazir hale getirilmesi i¢in kullamlan
isiticilar ve kokulandirma elementlerinin  (genel olarak buhar halinde olduklan
siirece), pratik olarak, normal polietilen béliimler izerinde herhangi bir etkisi
olmadigim1 kamtlar goriinmektedir. Ancak bu irinler sivi halde ise, tipk:i dogal

gazlarda gorilen ¢iglenmeler gibi, zamanla PE’nin yaglanmasina yol agan zararh



%6

azami basin¢ degerine ilave bir emniyet katsayist (2,5) eklenmesinin nedeni,
dogrudan, PE borulardaki muhtemel ¢iglenme tehlikesini dikkate alma kaygisidir.
Ote yandan dogal gaz, baz1 kaynaklara gére, gaz haldeyken tersi bir etki dogurmakta
ve suya oranla 7 kat yiiksek bir degerde polietilenin émrini uzatmaktadir. O yiizden
sivilastinimig petroi gaziarimn (LPG ) dagitimi yalmizca iinin gaz halindeyken yapilir

(5]
4.13.2.2 Aktif Gerilme Barindiran Ortamlarda Baski sonucu Catlak Olusumu

Mekanik zorlamalarin bulundugu ortamlarda islatma kapasitesi yiiksek (aktif-
gerilmeli) bazi sivilar, Polietilende birincil zorlamalarin en yiksek oldugu
bolgelerde, bolgeye dikey catlaklarin zamanla malzeme c¢eperini' yanlamasina

katederek polietilen kismin zayiflamasi ve hasara ugramasina sebep olur.

Belli bir polietilenin siire olarak bu olaya dayanma kabiliyeti (ki, sicakh artis1 olay1
hizlandirir), “Cevresel Gerilmeli Catlak Direnci” (ESCR) olarak adlandirilir [5].

Aktif-gerilme yaratici etmenlerin bulundugu ortamlarda bask: altinda ¢atlak olusumu
ile, borularda 80 °C ‘ta yapilan hidrolik test basinci sirasinda olusan mikro-
gatlaklarin uzun doénemde geligmesi arasinda bir paraleilik bulundugu tahmin
edilmektedir [5].

4.13.3. Mekanik Ozellikleri

Polietilenin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, ¢esitli zorlamalar ile malzemede
olusan deformasyonlar ( yani gerilmeli bir yapiya yada belli bir mekanik zorlamaya

maruz kaldiginda verdigi tepkiler ) arasindaki bagintilarin tammianmasindan olusur.
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Termoplastik polimerler alaninda elastikiyet ya da plastiklik kayb1 geklinde ¢ok fazia
deformasyonla karsilagilmasi (ki bu, bir yandan belirli kivamli akigkanlarin belirli
akis 6zelliklerinin masaya yatinlmasim gerektirmektedir. Ote yandan, deformasyon-
larin kapsami ve gindeme getirdigi karmagik siiregler, bunlar farkedilmeden 6nce
kullamlan mutat malzeme direncinin yetersiz oldugunu gostermektedir), yeni bir
bilimin yaratilmasina yol agti (Reoloji “akig incelemesi” anlamina gelen Yunanca

bir kokten tiiretilmis bir kelime ) [5].

Reoloji, polimerlerde zorlama ve kisitlamalar ile deformasyonlar arasindaki bagint1

tizerindeki zaman faktoriintin etkisini net bir gekilde ortaya koyar [5].

4.13.3.1 Ani Darbelere Kars: Davramisi

Polietilen ani darbelere kars1 gayet direncglidir. Fransa'da gaz dagitimina uygun ¢ap
ve basinglardaki boru serileri ile Gaz 4 serisinden PE boru iizerindeki deneylerde bir
kazma darbesinin boruyu delse bile parcalayamadifi (shatter) gérilmugtir. Belirli
laboratuvar aragtirma sonuglarina gére, yalmzca 300 mm gibi buiylik caplarda ve 4
bar gibi basinglarda hizli ¢atlak yayilmas: meydana gelebilmektedir.

Sekillendirme ve sogutma siirecinde dzgiil bir molekiiler diizenleme elde etmek, i¢
gerilmeleri azaltmak ve boylelikle borunun kalitesini yiikseltmek igin Ozel
ekipmanlar kullamlmal ve hassas bir ¢alisma tarz: tutturulmalidir [S].

4.14. Polietilen Tekniginin Ekonomik Yénleri

Polietilen teknigi incelendiginde diger termoplastik boru kaynak tekniklerine gore
kaynak eklerinin (125 mm caplarda ve altindaki uygulamlarda) son derece
ekonomik oldugu gorilmistiir.
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4.14.1. Elektrofiizyon Kaynak Baglantilan

Ekler biiyiik olgiide saha organizasyonuna bagli isler oldugundan, bir ekin tam
maliyetini ¢ikarmak oldukga zordur. Fakat genel olarak ekler, toplam saha galigmasi
maliyetinin % 1’inden daha az bir maliyet olugturur.

GF tarafindan yapilan caligmalar, boru birlestirme islemlerinde elektrofiizyon
kaynag1 kullanmanin daha avantajli oldugunu gosteriyor. Eger fitingsin kendi fiyatin
hesaba katmazsak, alin ve soket kaynaklarinin, ¢ok sayida pahal:t ve ancak kalifiye
personel tarafindan kullamlabilecek alete ihtiyag duyduklarindan, elektrofiizyon
kaynagindan daha pahali olduklarini sdyleyebiliriz [5].

Cap1 63 mm’ye kadar olan boru aksaminda, elektrofiizyonlu bir fitingsle yapilan bir
kaynagin toplam maliyetinin diigiikliigii, fitingsin getirdigi maliyet yiikiini fazlastyla
telafi eder.

Capt 63 mm’den fazla boru aksamunda, bir élektroﬂizyon kaynaginin maliyeti
geleneksel kaynaklardan biraz daha yiiksektir. Fakat, PE borular ¢ok uzun
mesafelerde hi¢ kesilmeden kullanilabildigi i¢in toplam kaynak sayisi azalmakta ve
hat bir biitiin olarak alindiginda, toplam kaynak maliyeti diiymektedir [5].

Ayrica, elektrofiizyon kaynag sahada kullammm kolay giivenilir ve seyyar, tek tip bir
kaynak takimiyla yapilabilir ( oysa diger usuller bu takima ilaveten gesitli 6zel alet

edevati gerektirirler).
4.14.2. Dort Bar PE Teknigi ( Di§ ¢cap < 125 mm )

Omek olmas1 bakimindan son birkag yildir GF’nin yaptig1 yatinmlar incelendiginde,
PE sistem ingasi ortalama birim uzunluk maliyetinin, ¢elik sebekelere oranla % 30
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daha diigitk oldugu goriiliir. Bu tasarruf, 4500 metrelik PE dogenen yari-kirsal temsili
bir araziye ait maliyet birim analizi ($ekil 4.7) ile de dogrulanabilir [5].

K§21 (toprak isleri + i1slah)
Ylizey kKaplama

Boru cekme

Ekipman

PE kanal makinesi (kostebek)
Geleneksel polietilen

Celik

Sadece toprak isleri

Celik (7)

1.
3.
4.
S.
5.
7.
8.

Kostebek (5)
354

(3

Sekil 4.7: Birim uzuniuk maliyetinin evrimi

Bu arastirmanin bulgularn soyle siralanabilir:

—  Tek tek fiyatlan yiiksek olmakla birlikte PE fitingslerin toplam maliyet tizerinde
ok kiigiik bir etkisi vardir; toplam maliyette esas pay1 boru fiyatlan olusturmaktadir
ve celik boru Polietilen borudan daha pahalidir. Bu iki kalem (fitings ve donanim

pahalt ama boru ucuz) baz alindiginda, PE lehine %13 ‘liik bir kazang soz konusudur

[5].
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Ancak toplam saha isleri maliyeti i¢inde ekipman maliyetinin yeri 1/5 ten azdir ve

sadece ekipman maliyeti baz alindiginda % 3’liik bir toplam kazang s6z konusudur

[5].

-~ PE kullamimu ile saglanan ana kazang kalemini toprak isleri (kaz1 + slah + yizey
kaplamasi) ve boru ¢ekme olusturur.

Geleneksel PE boru ¢ekme tekniginde, kazilacak toprak hacmi yaklagik olarak 1/3
oraninda azalir ki bu, asag1 yukan ytizey kaplamasina es deger bir kazang demektir.

Bu durumu ortaya ¢ikaran iki etmen sayilabilir:

— Bitigik boliimlerde yapilan harfiyatlarda énemli bir azalma meydana gelmesi :
Soyleki, kaynaklar i¢in hendek dibinde daha az bir bolgeyi esmek gerekir ( uzun
mesafelerde PE doseme teknigi) ve gesitli celik parcalara (dirsek, ¢ivi, payanda, vb.)
yer agmak igin gereken ilave kazilar ( ki toprak altinda ¢ogu kez baska ekipmanlar
vardir) gereksiz hale gelir, fakat bu tiir yerlerde PE boru biikiilmek suretiyle yerlerine

monte edilebilirler,

— Hendek genigligindeki kiigiikk azalmamin, maliyet tzerindeki % 10’lara varan

olumlu etkisi,

~ Kostebek (kaz1 yapmadan PE boru doseme teknifi) kullammuyla elde edilen
sonuglann incelenmesi, geleneksel kaz1 aygitlariyla yapilan hafriyat iglerine oranla
onemli maliyet tasarruflari saglanabilecegini gostermektedir. Kostebek kullammm,
geleneksel gelik boru dogeme maliyetleri ile kiyaslandiginda maliyeti yan yartya

— Toplam gelik boru teknigi maliyeti ile kiyaslandiginda ise, geleneksel PE
kullamim1 % 30 kadar daha ucuzdur ve bu rakam, kostebek gibi gelismis boru ¢ekme
aletlerinin kullamimasiyla % 50°ye ¢ikanlabilir [5].

Sebekelerin PE borularla tiipleme ( eskiden dégenmis dokiim borular igerisinden kaz1
yapilmadan PE boru gegirilmesi) yapilarak yenilenmesi de, finansal agidan son

derece ucuz bir tekniktir. Toprak isleri sadece tiipleme i¢in gereken kazilara
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indirilmis, engeller ve servis hatt1 hendekleri gibi sorunlar timiyle bertaraf edilmis;

dolayisiyla da toprak isleri maliyeti diigmustir.

Ongoriilen maliyet tasarruflan karsilasilan engellerin sikligina, tiipleme yapilacak
boru hattinin derinligine ve yapilacak baglantilarinin sayisina bagli olarak biiyiik
degisiklikler gosterir. Bunula birlikte, geleneksel PE doseme teknigine oranla bu
teknigin ortalama % 50°lik bir maliyet tasarrufu temsil ettigi soylenebilir [5].

4.15. Beklentiler

Biiyiik ¢apli PE teknigi bir dizi se¢imin yapilmasim gerektirir.

— Diiz olarak yalnizca 12 m’lik borular kullanmak : aslinda biiyiikk ¢aph borularda
boru boylarini daha uzun tutmak, kablo kasnaklarimn ebadlarindan dolay: pek
mimkiin degildir. Asgari boru sanim ¢ap1, boru ¢apimn 20 katindan biiytik olmalidir.
Ayrica boru gekme ile ilgili bir takim sorunlar da vardir ( boru kivriklig: kahint1
yarigap1 ¢ok yiiksektir. O yiizden boru dogrultmak i¢in ¢ok giigli1 ve iri ekipmanlara
ihtiyag vardir).

— En azindan kiigiik ¢aplt borularda ebat ( et kalinhigh, gap, vb.) tespitinde
kullanilan emniyet paylarina esit bir emniyet payr birakmak; bu eger dig cap/et
kalinlig1 oram aym kalirsa (SDR 11) , 160 ve 200 mm’lik borularda son derece
yiiksek bir et kalinlig1 demektir.

Regin, et kalinlign yiiksek borularn tretiminde gok yiksek 1sil gerilimlere maruz
kalir ki bu, 6rnegin boruyu zayiflatan ve gerilim altinda ¢atlamasma yol a¢an ig

gerilimlere ya da morfolojik hetorejenlige neden olabilir [5].

Bu amacla GF, fiziksel-kimyasal ve mekanik agidan, farkh ekstriizyon kosullan
altinda, buyiikk ¢apli borularda '(dls ¢ap 200 mm) kullamlan polietilen maddesini

incelemistir. Bu inceleme; 6rnegin, boru geperlerindeki kristallikte meydana gelen
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Zamanla performans: daha iyi reginelerin piyasaya g¢ikmastyla et kalinhig1 giderek
dugirilebilir. Ancak bunun i¢in gatlama mekanigi hakkindaki bilginin gelismesi
gerekir.

Uriin kontrolleri su asamada @125 mm ve altindaki PE borularda uygulanan cesitli
muyene ve kontroller (hidrolik basing testi, germe testi, vb.) daha biuyiikk gaplt
borularda uyarlanamamaktadir. Tam olarak s6ylemek gerekirse 160 mm ve £200
mm’lik borular, biiyiik ¢apli ve pahali test aygrtlarin1 gerektirmektedir.

4.16. Polietilen Borularin Dezavantajlar

polietilen borularn bilinen dezavantajlar sunlardir: yumusak malzeme olmasi, giines
iginlarindan etkilenmesi, yitksek lineer termal uzama katsayisina sahip olmasi,

elektriklenme, atese ve sicakliga dayanimi vb.

4.16.1. Yumusak Malzeme Olmasi

Polietilen borular yumusak ve esnek olduklarindan ¢izilme, zedelenme, aginma ve
delinme gibi etkilere kars1 gok hassastirlar. Bunun igin imalinden montajina kadar,
tagima ve yiikleme esnasinda borular siiriikklenmemeli, gizilmemeli, ezilmemeli ve
darbelere maruz birrakidmamalidir. Aynica ¢ivi, tel gibi sert ve sivri cisimler
tarafindan firsat vermeyecek sekilde gerekli tedbirler alinmalidir. Yiikleme esnasinda
tel, halat, zincir, tabii ve suni liflerden yapilmig halat kullamilmamali, keten, kenevir,
pamuk, yiin gibi malzemelerden yapilmig, boruya degen yiizeyleri lastik kaplanmug
ve kaldinlacak yilke uygun kesitli kolonlar kullanilmalidir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 dikkatli bir galigma gerektirir [5,10].
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4.16.2. Giines Isinlarindan Etkilenme

Polietilen borular giinesin mordétesi (ultraviyole) iginlarindan etkilenerek yapilarin
bozulmasina ve polimerdeki branglasmis halkalarin kinlmasina yol agar, dolayisiyla
mekanik oOzellikleri kotilesir. Bu nedenle de bu duruma karsi gerek imalat
safhasmnda gerekse depolanmasinda onlem alinmast gerekir. Ayrica giines 118
etkisinden korumak amactyla imalat swrasinda hammaddesine karbon siyahu

(= % 2 ilave) kangtirilarak siyah renkte polietilen boru elde edilmektedir [5,10].

4.16.3. Polietilen Borularin Kimyasal Maddelere Dayanim

Kuvvetli asitlere, aromatik ve aliphatik hidrokarbonlara, ketonlara, halojenlere vs
kimyasal maddelere kars1 oldukga hassastir. Ayrica sabun kopiigi ve bazi temizleyici
coziiciilere kars: hassastirlar. Bu yiizden sebekelerde sizdirmazlik kontroliinden sonra
sabun kopugu silinmeli ve baglant1 pargalanimin temizliinde ¢oziiciiler (solvent)
kullamimamalidir [5,10].

4.16.4. Atese ve Sicakhga Dayanim

PE borular ates ve yiksek sicakliga karsi dayamkh degildir. Ozellikle yangin
tehlikesinin oldugu yerlerde ve bina igi tesisatlarda kesinlikle PE boru kullamlmaz.
Borular 1simn tesiri altinda kalmayacak yerlerde depolanmali su veya buhar

borulariyla ve sicak yiizeylere temas ettirilmemelidir [5,10].

4.16.5. Diisiik Kullanim Basmci

Polietilen borularin kullanim basinct ¢ok vyiiksek olamamaktadir.  Genellikle
polietilen borular igin gaz tasimasinda 4 bar, sivi tagmnmasinda 10 bar igletme

basincinda 50 yiilik ekonomik 6mir 6ngoriiliir [5,14].
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4.16.6. Kinlganhk Ozelligi

Polietilen borular -70 °C’de kinilganhk ozelligine sahiptirler. Bu yiizden gevre
sicakligini ok diisiik oldugu bolgelerde PE borular kullamlmamalidir [5].

4.16.7. Elektriklenme

Iginden gaz gegirilen PE borularda siirtiinmeden dolay: (gazin ierisinde toz varsa)v
olusan elektrostatik yitk operasyonlar swasinda uygun bir sekilde topraga
verilmelidir). Ayrica, ¢aliyma aminda boru duvari nemli tutulmalidir (Sekil 4.9) [5].

Toprak kuruysa :
nemlendirilecek yerleré

Sekil 4.9: Kannak iglemi sirasinda PE borunun topraklanmasi
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4.16.8. Yiiksek Lineer Isil Uzama Katsayisina Sahip Olmasi

Uzun mesafeler i¢in yapilacak borulama sisteminde, kullanilacak malzemelerin
genlesme derecesi 6nemli parametrelerdendir. Diger malzemelere oranla PE yiiksek
genlesme katsayisina sahiptir. Bu sebeple termal uzama icin, gevre sartlarindaki
sicaklik degisimleri sebeke dizayninda dikkate alinip kompanse edilmelidir [5,10].

4.17. Kaynak Isleminin Ozeti

Elektrofiizyon kaynaginin temel prensibi; polietilenin, rezistans tellerinin sagladii

1st ile erimesi ve genlegerek basing olugturmasi esasina dayanir.

Elektrofiizyon kaynak tekniginin sagladig avantajlar ve faydalar soyledir:

— Uzun boru hatlarinda daha az toprak kazilmasi ve yeniden kapatilmasi, katodik
korumaya gerek duyulmamasi, kullamlan teghizatin ekonomikligi yaninda, is hizinin
yiitkselmesi gibi nedenlerle sebeke tesis maliyeti olduk¢a diiymektedir.

— Otomatik bir iglem neticesinde daha az kalifiye elemana ihtiya¢ duyulmakta ve

insan faktériiniin kaynak kalitesine etkisini minimuma indirmektedir.

— Tamir gereken noktalara gaz akisim kesmeden kaynak yapilarak tamirata imkan

vermektedir.

|

Muhtelif PE regineleriyle uygulanma imkam vardir.
— Cok seri bir sekilde kaynak yapilmasina imkan verir.
— Kaynak sonrast basit kontrollerin diginda herhangi bir kontrol gerektirmez.

— Elektrofiizyon kaynag: alin ve soket flizyon kaynaklarina oranla geni§ bir
uygulama alanina sahiptir. Alin ve soket flizyon kaynak usiilleri kendi baslarina
yeterli kaynak teknikleri olmayip sadece tamamlayict tekniklerdir [5,8,10].
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4.18. Degerlendirme

Polietilen bize 6nemli avantajlar saglamakta (yumusak ve hafif olmasi, boru boyunun
uzun tutulabilmesi); bu da onu ga dagitim sebekesi insasinda kullamlabilecek ideal
malzeme haline sokmaktadir.

Polietilenin fiziksel 6zellikleri geleneksel boru malzemelerine (d6kme demir ve gelik

vs.) oranla polietileni iyi bir alternatif olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

4 bar PE tekniginin yararh ve bagarih bir teknik oldugu, gerek alet-edevat, doseme ve
diger iglere ( sebeke iizerindeki sonraki c¢aligmalar gibi) iligkin sagladifn maliyet
tasarruflariyla ( buna egitim maliyetlerindeki azalmay1 da eklemek gerekir) gerekse
istiin giivenirligiyle kamtlanmagtir.

Ek sayisim azaltan ve hendek genisligini digiren bir uygulama olarak uzun
mesafeler boyunca boru gekilebilmesine, elektrofiizyon kaynagi gibi basit bir ek
yonteminin ve gesitli modern kazi ekipmanlarimin kullanilmasina miisait olmasi
ayrica eski boru hatlarina tiipleme yapilmasina miisait olmasi gibi o6zellikleri bir
arada digiiniildigiinde, bu teknigin giniimiiziin en yiiksek performansl teknigi
oldugu soylenebilir.



BOLUM 5

KAYNAK HATALARI VE NEDENLERI

5.1. Yapilan Calismalar

Bu c¢ahgma kapsaminda; elektrofiizyon kaynak teknigiyle yapilmig, termoplastik
dogal gaz borularinin mangon kaynaklar incelenmigtir. Hata tespit edilen kaynaklar

kesilmig ve makro filmleri ¢ekilerek hata sebepleri iizerinde durulmustur.

5.2. Elektrofiizyon Kaynak Hatalan ve Nedenleri

5.2.1.Kaynak Yapilacak Kisimlarin Kaynak Ve Soguma Siiresince Kotii Hava

Kosullarnndan Korunmamasi

Kaynak iglemi siiresince koétii hava gartlar1 tiim kaynak tekniklerinde oldugu gibi
elektrofiizyon kaynak tekniginde de kaynak kalitesini etkiler. En Onemliside
kaynakgilan etkiledigi i¢in yeni hatalarin olugmasina sebebiyet verir. Ornegin ansizin
gelen sitdetli yagmur veya riizgar kaynakg¢inin acele etmesine ve kaynak prosediriine
yeterince uymamasina sebep olabilir. Bu yiizden gosterildigi gibi gerek gortuildigii
durumlarda tedbir alinmalidir (Sekil 5.1).

Ayrica bu tiir koruma sayesinde boru ve fitingsler giinesten kaynaklanacak
isinmadan, kaynak bolgelerinin kirlenmesi ve 1slanmas1 gibi istenmeyen ve kaynak

kalitesini direkt etkileyen koétii etkilerden korunmusg olur.
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Sekil 5.1: Kaynak siiresince kaynak bolgesinin kotii ortam gartlarina kargi korunmas.

5.2.2. Kaynak Yapilacak Borunun icindeki Basm¢h Hava-Gaz Akimlarmmdan

Korunmamasi ve Gaz Sikismasi,

Kaynak yapilacak boru igerisinde basingl havanin kalmasi durumu kaynak oncesi ve
kaynak sonrasi olarak degerlendirilebilir. Hasara ugramug boru kistmlarinin
degistirilmesi veya canli hat iizerinde T fitings kaynagi i¢in yapilan mangon
kaynaklarinda karsilagilmaktadir. Bogma bolgesinden boru igine sizan gazlar kaynak
siiresince tahliye sedillarindan vakumla alinmalidir. Aksi taktidirde basing fazlaca
yiikselirse kaynak bolgesini etkileyecektir. Bu yiizden kaynak iglemi sirasinda
kesinlikle tahliye sedillar1 kullanilmali ve tahliye hava basilarak degil vakumlama

islemi ile yapilmalidir.

Diger bir problem ise kaynak sofuma siiresinin yeterince beklenmemesi ve acele
edilerek tahliye sedillarinin kapatilmasi1 boylece bogma bolgesinden sizan gazlarin

basing olugturmasina sebebiyet verilmesidir.
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Ayrica soguma siiresinin beklenmeden borunun gazla basinglandirilmas: veya teste
tabi tutulmasi heniiz sicak olan ve mukavemeti oldukca diigiik olan borularin ve
mangonun basing yiiksek ise genlesmesine veya mangon i¢ yiizeyi ile boru dig yiizeyi
bolgesini etkileyerek hava bogluklarinin olugmasina veya gazin heniiz sogumamis
bélgeden sizint1 yapmasina sebebiyet verir. Yiiksek basinglarda problem tespit

edilebilir fakat diigiik basinglarda kaynagin 6mriinii azaltici etkilerde bulunur.

5.2.3. Boru Cevresindeki Ortam Sicaklifinin Yiiksek veya Diigiik Olmas:

Boru gevresindeki boru sicakliginin diisiik yada yiiksek olmast ( 0°C - 35 °C arasinda
olmali) 6nemsiz gibi goriinen fakat kaynak kalitesini ve Omriinii azaltan hatali bir
islemdir. Kaynak parametrelerinde kaynak siiresi segilirken dis ortam sicakli
dikkate alimir ve boru ve fitingslerin sicakliklarimin ortam sicaklifina yakin oldugu
kabul edilir. Bu sebeple borunun veya fitinglerin kaynaktan 6nce farkli sicakliklarda
bulunmasi (6zellikle kig aylarinda borular giinegde, fitingler malzeme kutusunda ise)
kaynak isleminden hemen sonra tespit edilemeyen fakat kaynagin 6mriinii azaltic1 bir
etkide bulunacaktir. Bu tiir farklardan dolay: kaynak otomatik makinalarla yapilmis
olsa bile kaynak siiresi dogru tespit edilememis (genelde kaynak siiresi gerekenden
az segilecektir) olacak, bu sebeple akim gerekli siirece verilmeyecektir. Bu da
kaynak siiresinin diigiik girilmesi veya diigiik voltajla kaynak yapma islem hatalarim
ortaya ¢ikaracaktir.

5.2.4. Yarim Kalms Bir Kaynaga Devam Etmek

Elektrofiizyon kaynak teknigi igleminde bazan beklenmedik bir anda kaynak
tamamlanamayabilir. Bunun sebepleri gerilimin kesilmesi, kaynak makinas1 fitings
baglant:1 soketlerin yerinden ¢ikmasi olabilir. Kaynak iglemi dikkatle izlenmemigse
kaynagin kaginci saniyede durdugu tespit edilemez. Bu tip kesintilerde eger kacinci
saniyede kaynagin durdugu tespit edilmigse hemen ara vermeden eksik kalan siire
kadar kaynaga devam edilerek iglem tamamlanmir. Bu islemde esas olan dogru siireyi
tespit edip kaynak i¢in gereken enerjiyi bu bolgeye vermektitr. Genelde bagka bir

problem yoksa sonug olumludur ve kaynak hatast goriilmez.
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Diger taraftan kaynagin durdugu siire tespit edilememigse kaynak oparatoriin
yapmasi gereken fitingsin iyice sogumasini beklemek ve kaynagi gereken siirede
yeni bir kaynakmig gibi yeniden yapmaktir. Fakat oparator elektrofiizyon kaynak
parametrelerini yeterince kavrayamamigsa kaynagi sogutmadan aym siirede kaynag:
yapacaktir. Bu tiir islemlerde kaynak kalitesi bozulmakta ve gozle gorilebilir hatalar
olugsmaktadir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2: Soguma beklemeden kaynaga devam edilmesi.

Bu tip hatalar kaynak siiresinin yanlhs segilmesi islemine benzemektedir. Sekil
5.2'de goriildiigii gibi fitings ve borularda garpilma ve erime olmustur. Kaynak
hatas1 gozle gorillemiyecek kadar kiigiik ise hatasiz kaynak kabul edilir ve devreye
ahmirlar. Fakat erime bolgesinde sicaklik gereginden fazla artacagindan polietilen
malzemenin ozelligi bozulacak ve katilagma islemi sirasinda kuvvetli baglar
olugsmayacak buda kaynak kalitesini ve omriinii etkileyecektir. Boru ve fitingsdeki

erime ve g¢arpilma Sekil 5.3'de gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Fazla 1isinin yiikklenmesi sonucu erime.

5.2.5. Kaynak Bolgesinin Mekanik Zorlamalara Maruz Kalmasi,

Kaynak kriterlerinden bir tanesi de kaynak ve soguma siiresince borunun ve fitingsin
her hangibir yiike maruz kalmasmi onlemektir. Borular kangal halinde geldigi igin
kaynaktan once pozisyoner yardimiyla diizeltilmesi gerekir. Fakat bu igleme ragmen
borunun ozelliginden dolay1 eski halini almaya g¢aligir ki buda kaynak bolgesinde

hataya gotiirecek yiiklerin olugmasina sebep olur.

Pozisyonere en ¢ok ihtiyag duyulan zaman dilimi kaynak bolgesine gerekli 1sinin
verilip soguma siiresindeki gegen zamandir (Sekil 5.4). Pozisyonerler ¢ogunlukla
kaynak bolgesindeki agir1 olmayan kasintilar1 giderir ve boru fitingsi sabitler. Fakat
bu kasint1 asir1 ise pozisyonerde yetersiz kalabilir ve hatalar olusur (Sekil 5.5). Diger
bir hata ise sogumanin beklenmeden pozisyonerin sokiilmesidir ki buda Sekil 5.5' e

benzer sonuglar dogurur.
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Sekil 5.4: Kaynak siiresince ve soguma siiresince pozisyoner kullanimi.

Kaynak iglemi teknik prosediire uymay: gerektirir. Acele edilmeden kaynak islemi
gergeklestirilmeli  ve fitings kaynak makinasi elektrik baglantilari  bile
sokilmemelidir (ki buda bolgeye yiik etki etmesini ve kaynagin istenilen kaliteye

ulagsmasina mani olur).
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Sekil 5.5: Kaynak bolgesinde kasint1 olusumu.
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Sekil 5.5'de kasintinin sonuglari goriilmektedir. Borularin agili durmasi ve kaynak
bolgesine yeterli 1s1 verildikten sonra boru ¢apinin da biiyiikk olmasi (& 110 mm.)
sebebiyle fitingsinde kasilmasi ve borularin pozisyonuna gelmesi goriilmektedir. Bu
tiir hatalar boru g¢aplarinin biiyiimesiyle artmaktadir. En ideal kaynak g¢ap: 63
mm'dir. Fakat kaynak i¢in kangal borular degil de 6 ve 12 m boy borular kullanihirsa

bu tiir hatalar azalacaktir. Sekil 5.6'da bu durum sematik olarakta gosterilmistir.

Diger taraftan biiyiik ¢aph boru hatlan yapilirken uzun borular kullanilarak bu tir
hatalar azaltilmakta fakat hatlardan brangman alinirken ve tamir iglemlerinde hatalar
yine artmaktadir. Bu tiir hatalar gozle farkadilebilmekte ve kaynak bolgesinde

akintilar gozlenmektedir.

Sekil 5.6: Boru ve fitingsde kasint1 sonucu akma.

5.2.6. Kaynak Yapilacak Bolgelerin Yeterince Temizlenmemesi,

Sicak eleman manson kaynagi ve alin kaynaginda oldugu gibi elektrofiizyon kaynak

tekniginde de kaynak edilecek yiizeylerin temizligi kaliteyi dogrudan etkileyen



115

kriterlerdir. Kaynak bolgeleri kaynaktan hemen once 0,2 mm olacak sekilde oksitli
tabaka kazinmali ve izopropil alkol ile temizlenip liflerine ayrilmayan bir kagit ile
silinmelidir. Temizlikten sonra el ile temas edilmemelidir. Aksi durumlarda kaynak
islemi gerceklesmez fakat dig goriiniig itibariyle kaynak tamamlanmigtir ve fitings
tagma bolgeleri de kaynagin bittigini gosterecektir. Bu tiir kaynaklar test sirasinda
tespit edilebilir aksi durumlarda ise kisabir siire sonra yiik altinda kalmas: sonucu
kaynak bolgesi ayrilacaktir (Sekil 5.7 ).

Sekil 5.7: Temizligin yetersiz olmasi sonucu kaynamamis bolge.

Yukaridaki gosterilen sekilde boru ve fitings yiizeylari arasindaki kaynamamig bolge
hemen dikkati ¢ekmektedir. Sekilde agik renkli ¢izgi halindedir ve sonug¢ ayirma

isleminden sonra daha iyi gorilmektedir ( Sekil 5.8).
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Sekil 5.8: Ayirma isleminden sonra kirli yiizeyler

5.2.7. Kaynak Oncesi Borularin Diizeltilmemesi, Oval Boru Kullamilmas,

PE borular oval sekilde olabilmektedir bunun sebebi imalattan veya kesme
isleminden kaynaklanabilir. Bu tip borular kaynaktan dnce bir mengene veya bogma
aparati yardimiyla diizeltilirler . Diizeltme yapilmadan kaynak iglemi yapilmigsa
imalat hatah olacaktir. Kaynak igleminin tam olmasi igin manson i¢ yiizeyi ile boru
dis yiizeyi arasindaki malzemenin eriyip basing olusturmasi gerekir fakat ovalite
sebebiyle bosluklu gegme olacak basing yeterince yiikselmedigi igin kaynak
tamamlanamiyacaktir.  Oval boru kullamlarak yapilan kaynak heniz kesme

asamasinda iken ayrilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9: Oval boru kullanilmas: sonucu kesim sirasinda ayrilan kaynak bolgesi.

5.2.8. Diisiik Gerilimle Kaynak Isleminin Yapilmaya Baslanmasi,

Kaynagin gereken performansa ulagabilmesi igin kaynak bolgeside gerekli basinci ve
1s1y1 olusturacak gerilim rezistanslara verilmelidir. Aksi durumlarda erime yeterince
olmaz ve sonucunda kaynasmayi saglayacak basing diigiik oldugu i¢in kaynak
gerceklesmez veya gereken 1sidan % 30 daha az gerilimin uygulanmasi kaynagi
bitmig gibi gosterir fakat kaynaktan beklenen kalite saglanamaz. $ekil 5.10'da

oldugu gibi ayrilma gortlir.

Sekil 5.10: Diisiik gerilim sonucu kaynak bolgesinde ayrilma
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5.2.9. Kaynak Siiresinin Yanhs Uygulanmasi

Elektrofiizyan kaynaginda genelde sabit akimda (32-39 volt) ve imalatgilarin bu
gerilimleri de dikkate alarak tamamen laboratuvar satlarinda tespit ettigi kaynak
stireleri uygulanmadig: takdirde kaynakda istenilen kaliteye ulagilamaz. Fazla siire
uygulamalarinda $ekil5.3'de oldugu gibi akma olur veya yetersiz siire
uygulamalarinda S$ekil 5.9'daki durumlarla karsilagilir. Bu tip hatalar goyle

siralanabilir:

Yiiksek gerilimle kaynak yapilmasi,
Gerilimin degigik sebeplerden dolayi kesilmesi,
Manuel makinalarda voltaj degerinin yanhs girilmesi

Manuel makinalarda siire dolmadan kaynak iglemine son verilmesi,

il SRt B A

Hava sicakligina gore kaynak stiresinin tablodan yanlis segilmesi ve bu sebeple
kaynak stiresinin uzamasi veya kisalmasi,

6. Bar-kod, magnetik kartla veya manuel giriglerde yanhs fitings tamtma,

5.2.10. Almn Kaynak I¢in imal Edilmis Borularin Elektrofiizyon Tekniginde

Kullamilmasi

PE borular dig ¢ap esas alinarak imal edilirler ve bunlar A (hassas toleransli) ve B
(normal toleransl) olarak iki simftir. Elektroflizyon kaynak tekniginde A sinifi
borular kullanilir, alin kaynaginda ise normal toleransl: borular kullamlir. Ornegin,
dis ¢ap1 110 mm olan bir dogalgaz borusu hassas toleransh imal edilirse, dis ¢aptaki
tolerans +0,6 mm, normal toleransli imal edilirse dis c¢aptaki tolerans +1,0 mm
degerindedir. Fitingsler ise i¢ ¢apa gore toleransh olarak imal edilirler. Bu yuzden

iki yiizey arasindaki bogluktan dolayr meydana gelecek hatalar 6énlenmis olur [19].

Diger taraftan alin kaynak igin imal edilmig borularin dig ¢ap toleranslar1 hassas
degildir. Bu tir borularin kullanmilmas: neticesinde kaynak iglemi hatali olacaktir.

Mecburi durumlarda kaynak yapilacaksa toleranslar dikkate alinmalidir.
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5.2.11. PE Borularin (Birinin Veya Her Ikisinin) Manson Icine Yeterince

Girmemesi ve Boru Alinlarimin Arasinda Bosluk Bulunmasi

Kaynak islemi sirasinda PE borular fitingsler dikkate alinarak hazirlanmalidir. Aksi
durumlarda boru yerlestirildikten sonra boru alinlari arasinda bosluk kalir (Sekil
5.11). Bu islem eriyen malzemenin bosluktan fitingsin i¢ine akmasina sebep

olacaktir.

Sekil 5.11: Boru alinlar1 arasinda bogluk

Erime sonucu malzeme bu bolgede azalacagi igin rezistanslar birbirine yaklagirlar

basan kisa devre yaparak ark sonucu kopabilirler (Sekil 5.12).

Sekil 5.12: Rezistanslarin bir araya toplanmasi
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Bosluk fazla degilse kaynak tamamlanmig gibi hareket edilerek hat yanhglikla
devreye almabilir (Sekil 5.13). Fakat kaynak omrii kisalacaktir.

Sekil 5.13: Eriyen malzemenin boru i¢ine akmasi

5.2.12. PE Boru Agizlarinin Birinin veya Her Ikisinin Dik Kesilmemesi,

Boru alinlarinin dik degilde gapraz kesilerek kaynak edilmesiyle konu 5.2.11'de
anlatilanlara benzer sonuglar ortaya gikar (Sekil 5.14).

Sekil 5.14: Borularin ¢apraz kesilmesi sonucu malzemede akma



121

5.2.13. Farkli Recinelelerden imal Edilmis Boru ve Fitinglerin Kullamlmas:

Onceki bolimlerde bahsedildigi iizere kaynak igleminin ger¢eklesmesi igin mangon
i¢ yiizeyi ile boru i¢ yiizeyi arasindaki malzeme erimelidir. Eriyen malzeme miktar:
polietilen reginenin  ozelliklerine bagli olarak degisecektir. Farkl iki regineden
imal edilmig fitings ve boru kullamldigi zaman erimeler esit oranda
gerceklesmeyecegi icin kaynak kalitesi azalacaktir. $ekil 5.15'de farkl reginelerden
imal edilmis polietilen borularin kaynagi goriilmektedir. San bolgede erime fazla

olmasina ragmen siyaz bolgede daha azdir.

Sekil 5.15: Farkli iki PE borulardaki erime

5.2.14. Kullanilan Fitingslerden Kaynaklanan Hatalar

Elektrofiizyon malzemeleri imalattan sonra kontrol edilmelerine ragmen bazi hatali
fitingslerle karsilagiimaktadir. Bunlar rezistanslar1 kopmus olabilir ki bu durumda
hi¢ kaynak yapilamaz. Imalat sirasinda rezistanslar birbirine yakin yerlestirilmigse
kaynak basladiktan kisa bir siire sonra kisa devre sonucu teller kopmakta ve kaynak

yarida kalmaktadir.
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Diger kargilagilan bir hata ise borularin oval olmasi gibi fitinglerinde standard
diginda bir ovallige sahip olmasidir. Bu tur fitinglerle kaynak iglemi yapilirsa oval

boru kaynagina benzer sonuglarla kargilagilir.

Fitingslerin kullanmim omrii sinirsiz degildir (ideal sartlarda 4 yil). Bu yiizden
fitingsler iizerinde imalat yili ve ay1 belirtilmigtir. Depolama kosullarina ve
ambalajlarina gote kullanim siireleri degigmektedir. Giines 1ginlarindan ve koéti
depolama sartlarindan etkilenen fitingslerin i¢ yiizeyinde oksitlenmig tabakalar

meydana gelirki bunlarin borularda oldugu gibi kazinmasi miimkiin degildir [15].

Ayrica malzemeler tagimirken fitinglerin ilizerindeki bar-kodlar hasar gérmiig ise
optik kalemler tarafindan okunamiyacaktir (Sekil 5.16). Bu durumlarda fitings
tamtim kartlar kullanilabilmektedir (Sekil 5.17).

Sekil 5.16: Fitings bar-kodunun okunmasi Sekil 5.17: Fitings tamtma kartlar

5.2.15. PE Borularn Fitings Icerisine Gereginden Fazla Siiriilmesi

Kaynak islemine baglamadan ©nce mangon igine girmesi gereken kisimlar
isaretlenmeden montaj yapilirsa kaynak hatalari meydana gelecektir. Yukarida

anlatildigi gibi yetersiz struldigii durumarda malzemede akma gorilecektir.



123

Mangonun orta noktasini ge¢tigi durumlarda ise kaynak iglemi dig gorinisi

itibariyle tamamlanmig olacak fakat mukavemeti diigecektir (Sekil 5.18).

lansonun

#orta nekbas! .« -

Sekil 5.18: Borularin mangon igerisine yanlig yerlestirilmesi .

Yukaridaki sekilde "¢" ile gosterlen boru pargasinin mangonla kaynak edilmis boru
uzunlugu 31 mm olmas: gerekirken 17 mm'lik bolimu kaynaklanabilmistir ki buda
ihmal edilemiyecek kadar biiyiik bir hatadir. Fakat bu kaynak dig goriintiisi
itibariyle normal kaynak gibi goriinmektedir. Bu tiir hatalarin 6nlenmesinin en pratik

yolu mangon igerisine girecek boru bolgelerinin isaretlenmesidir ($ekil 5.19).

Sekil 5.19: Borularin Mangon igerisine girecek bolgesinin igaretlenmesi.



SONUCLAR VE ONERILER

Plastik malzemelerin kegfiyle ve kullamma baslamasiyla insanoght durmams ve yeni
arayiglar icerisinde plastiklerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gelistirerek metal,
seramik ve cam gibi malzemelerin yerini almasim saglamigtir. Plastiklerin kullamima
baglamastyla plastiklere sekil verme teknolojisi geligmigtir.

Plastiklerin kolay sekillendirilebilmesi, bilinen birgok malzemelere gore dayanimimn,
kimyasal direncinin yiiksek olmasi ve en Onemlisi de ekonomik olmasi plastiklerin
sanayide yaygin olarak kullamimasim saglamistir. Aynca termoplastik borulann da
imal edilip kullamimast ve son 30 yil igerisinde &zelliklerinin gelistirilmesi ile sivi ve
gaz dagitim hatlarinda kullambr hale gelmigtir.

Enerji kaynaklan kesintisiz verilebildigi siirece tercih edilmektedir. Ozellikle dogal
gazin yaygin olarak kullanima girmesi, gaz dagitim firmalanm biyik bir arayigin
igerisine itmig ve sonunda da termoplastik borularin kullamma baglanmasiyla biytik bir
yol katedilmistir. Termoplastik borulanmn baglantilarinda 6nceleri soket fiizyon ve
alin fiizyon kaynaklari kullaniimug fakat bu kaynak teknikleri tamir ve bakim islerinde
isteneni basaramadiklan igin yerlerini oldukga yeni bir teknige birakmuglardir. Ozellikle
gazin kesintisiz dagrtimim saglayan bu yeni teknik elektroftizyon kaynagidir.

Termoplastik reginelerin gelismesi ve aym malzemeden yapilan elektrofiizyon
fitingslerinin kesfiyle yeni bir dénem baglamugtir.

Soket ve alin fiizyon kaynag gibi klasik tekniklere oranla elektrofiizyon tekniginin gok
yiiksek performansa sahip ve giivenilir montaj teknigi oldugu goriilmektedir.

Onceleri elektrofiizyon teknigi kullamminda problemlerle karsilagims fakat kaynak
parametrelerinin tam olarak 6grenilmesi bu problemleri bertaraf etmigtir. Daha sonra
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Ozel fitingler ve kaynak makinalannin geligtirilmesi bunun yamnda  kaynak
prosediirlerinin olusturulmas: ile kaynak hatalan en aza indirilmeye galigtimustir.

Fakat yapilmasi gereken kaynakcilara kaynak isleminin yamnda kaynak hatalanmn da
ogretilmesidir. Kaynak hatalar olusum sebepleri tizerinde durulmalidir. Aksi takdirde
hatali kaynaklar uygun gorilerek kullammina izin verilebilir ki, bu da mal ve can
emniyeti agisindan biiyiik bir tehlike arzetmektedir.

Yapugimiz ¢ahgma kapsaminda kaynak hatalanmn olusum sebepleri tzerinde
durulmugtur. Hatalarin olugmasim 6nlemek i¢in ¢areler onerilmigtir. Son béliimde
stkca karsilagian hatlar Uzerinde durularak, onerilerde bulunulmustur. En ¢ok
kargtlagilan hatalar sunlardir.

— Kaynak yapilacak kisimlarn kaynak ve soguma siiresince kétii hava kosullarindan
korunmamasi,

— Kaynak yapilacak borunun i¢indeki basingh hava - gaz akimlanndan korunmamasi
ve gaz sikigmast,

— Boru gevresindeki ortam sicakhgmin yiiksek veya diisik olmas: ( 0°C - 35 °C
arasinda olmali).

— Kaynak bolgesinin mekanik zorlamalara maruz kalmasi,

— Kaynak yapilacak bolgelerin yeterince temizlenmesi,

— Pozisyonersiz, kasintih baglamanmn neden oldugu hatalar,

—~ Kaynak 6ncesi borularn diizeltilmemesi, oval boru kullaniimasi,

— Aln kaynak i¢in imal edilmis borulann elektrofiizyon tekniginde kullamimasi,

— Disiik gerilimle kaynak igleminin yapilmaya baglanmasi,

—  Gerilimin degisik sebeplerden dolay1 kesilmesi,

— Yiiksek gerilimle kaynak yapilmasi,

— Bar-kod, magnetik kartla veya manuel giriglerde yanhys fitings tanitma,

— Kaynak iglemine baslandifinda degisik sicakliklara sahip malzemenin kullaniimas
(fitings, boru.),
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~ Kaynak iglemine ( sedil T ) basglamadan 6nce yeterince basincin uygulanmamisg
olmasi,

— PE borulann (birinin veya her ikisinin) mangon igine yeterince girmemesi, boru
almnlarinin arasinda bosluk bulunmasi,

— PE boru agizlannn birinin veya her ikisinin dik kesilmemesi,

— Kullamlan PE boru ve fitingslerinin 6zelliklerinin farkli olmasi (yogunluk, erime
sicakhg),

— Kullamlan fitingsden kaynaklanan hatalar, (kopmus rezistans teli, rezistaniarin
temas etmesi, oval fitings),

— Kaynak prosediirine uymama (sofuma siiresinin beklenmemesi, sogu
gerceklesmeden pozisyoner sokme, soketleri s6kme, gaz verme, su verme ),

—~ Kullanilan malzemeleri son kullanma tarihinin gegmesi,

— Kullamlan fitings’in standardlara uygun sekilde ambalajlanmamasi,

— Manuel makinalarda voltaj degerinin yanhs girilmesi

— Manuel makinalarda siire doimadan kaynak islemine son verilmesi,

— Mangonlar yerlestirirken rezistanslarin bir araya toplanmasi,

— Boru yiizeyi kazimrken egit kazimamama baz1 bolgelerde derin kazima yapilmast,
— Degisik sebeplerden dolay1 kaynaklanacak malzemelerin 1slanmig olmast,

— Hava sicakhifina goére kaynak siresinin tablodan yanls segilmesi ve bu sebeple
kaynak siiresinin uzamasi veya kisalmasi,

— Her hangibir sebepten dolay1 yanda kalmg kaynak iglemine malzemenin
sogumasim beklemeden yeniden aym fitingse akim verilerek kaynak yapilmasi.

Yapilmasi gereken tiim fitings kaynaklan i¢in detayh kaynak prosediirleri olugturmak
ve kaynakgilarin bunlara uymasi saglanmaktir. Ayrica kaynak hatalan ve tespit etme
teknikleri kaynakeilara orneklendirilerek anlatiimahidir.
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EK A: Elektrofiizyon fitingsleri kaynak ve soguma siireleri 1

FUSION AND COOLING TIMES
innogaz TEMPS DE SOUDAGE ET DE REFROIDISSEMENT
TIEMPOS DE SOLDADURA Y ENFRIAMIENTO
PE Industries SCHWEIS UND ABKUHLZEIT
Tech. Spec. : SOUD 130 Rev: 14 du 30/7/96 page 1/2

FUSION YOLTAGE = 39.5 £ 0.5 Volt »
TENSION DE SQUDAGE - TENSION DE SOLDADURA - SCHWEISSPANNUNG
COUPLERS - MANCHONS - MANGUITOS - ELEKTROSCHWEIBMUFFEN

FUSION TIMES TEMPS DE SOUDAGE TIEMPOS DE SOLDADURA SCHWEIBDAUER COOLING TIMES
REFROIDISSEMENT

-10°C oC +10°C +20°C +30°C +40°C ~50°C ENFRIAMIENTO

] ABKUHLZEIT

20 mm 24 sec. 23 sec. 22 sec. 21 sec. 20 sec. || 19 sec. 5 minutes.

25 mm 27 sec. 26 sec. 25 sec. 24 sec. 23 sec. | 22 sec. 6 minutes.

32 mm 40 sec. 39 sec. 37 sec. 36 sec. 35sec. | 33 sec. 6 minutes.
40 mm 48 sec. 47 sec. 45 sec. 43 sec. 4] sec. 40 sec. 10 minutes.
50 mm 67 sec. 65 sec. 62 sec. 60 sec. 58 sec. 35 sec. 11 minutes.
63 mm 85 sec. 82 sec. 79 sec. 76 sec. 73sec. || 70 sec. 12 minutes.
75 mm 84 sec. 81 sec. 78 sec. 75 sec. 72 sec. 69 sec, 13 minutes.
90 mm 152 sec. 146 sec. 140 sec. 135 sec. 130 sec. 124 sec. 15 minutes.
110 mm 191 sec. 184 sec. 177 sec. 170 sec. if 163 sec. 157 sec. 20 minutes.
125 mm 259 sec. 249 sec. 239 sec. 230 sec. 221 sec. 212 sec. 30 minutes.
140 mm 281 sec. 270 sec. 260 sec. 250 sec. 240 sec. 230 sec, 30 minutes.
160 mm 382 sec. 368 sec. 354 sec. 340 sec. 326 sec. 313 sec. 30 minutes.
180 mm 472 sec. 454 sec. 437 sec. 420 sec. 403 sec. 387 sec. 30 minutes.
200 mm 534 sec. 514 see¢. 494 sec. 475 sec. 456 sec. || 438 sec. 35 minutes.
225 mm 392 sec. 381 sec. 371 sec. 360 sec. 344 sec. 328 sec. 16 minutes.
250 mm 545 sec. 530 sec. 515 sec. 500 sec. 478 sec. 453 sec. 27 minutes.
315 mm 763 sec. 742 sec. 721 sec. 700 sec. 669 sec. 637 sec. 27 minutes.

REDUCERS - REDUCTIONS - MANGUITOS DE REDUCCION - ELEKTROSCHWEISREDUKTIONEN

FUSION TIMES TEMPS DE SOUDAGE TIEMPOS DE SOLDADURA SCHWEISDAUER COOLING TIMES
REFROIDISSEMENT
-10°C 0°C +10°C +20°C +30°C +40°C +$0°C ENFRIAMIENTO
ABKUHLZEIT
32/20 mm 25 sec. 24 sec. 23 sec. 22 sec. 21 sec. 20 sec. S minutes.
32/25 mm 25 sec. 24 sec. 23 sec. 22 sec. 21 sec. 20 sec. S minutes.
63/40 mm 73 sec. 70 sec. 68 sec. 635 sec. 62 sec. 60 sec. 12 minutes.
90/63 mm 84 sec. 81 sec. 78 sec. 75 sec. 72 sec. 69 sec. 15 minutes.

90° ELBOW - COUDE A 90° - CODO 90° - ELEKTROSCHWEISWINKELN 90°

FUSION TIMES TEMPS DE SOUDAGE TIEMPOS DE SOLDADURA SCHWEIBDAUER COOLING TIMES
REFROIDISSEMENT
-10°C 0°C +10°C +20°C +30°C +40°C +50°C ENFRIAMIENTO
ABKUHLZEIT
40 mm 51 sec. 49 sec. 47 sec. 45 sec. 43 sec. 41 sec. 12 minutes.
63 mm 67 sec. 635 sec. 62 sec. 60 sec. 38 sec. 55 sec. 14 minutes.

TEE - TE - TE - ELEKTROANSCHWEIBENDEN T-STUCKE

FUSION TIMES TEMPS DE SOUDAGE TIEMPOS DE SOLDADURA SCHWEISDAUER COOLING TIMES
REFROIDISSEMENT
-10°C 0°C «10°C ~20°C +30°C ~40°C -50°C ENFRIAMIENTO
ABKUHLZEIT
25 mm 40 sec. 39 sec. 37 sec. 36 sec. 35 sec. 33 sec. 5 minutes.
32 mm 51 sec. 49 sec. 47 sec. 45 sec. 43 sec. 41 sec. 6 minutes.
63 mm 73sec. | 70sec. | 08 sec. 65 sec. || 62 sec. 60 sec. 10 minutes.
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EK B: Elektroﬁxzyon fitingsleri kaynak ve soguma siireleri 2

innogaz

PE Industries

FUSTON AND COOLING TIMES
TEMPS DE SOUDAGE ET DE REFROIDISSEMENT
TIEMPOS DE SOLDADURA Y ENFRIAMIENTO
SCHWEIS UND ABKUHLZEIT

iTech, Spee. SOUD 130

Hev:

14 du $0/79%

nage L“l]

FUSION VOLTAGE = 39.5 = 0.5 Voit
TENSION DE SOUDAGE - TENSION DE SOLDADURA - SCIIWEISSPANNUNG

REPAIR SADDLES - SELLES DE REPARATION - ARMATURAS PARA BALON OBTURADOR

SPERRBLASENARMATUR

FUSION TIMES TEMPS DE SOUDAGE TIEMPOS DE SOLDADURA SCHWEIBDAUER | COOLING TIMES
REFROIDISSEMENT

-10°C 0°C -10°C -20°C -30°C ~40°C -30°C ENFRIAMIENTO
] | f { 7 ] ABKUHLZEIT
' {10 mm | 157sec. it 131sec. I ld6sec. [ t40sec. | 134sec. | 129 sec. | 15 minutes,
/ 125 mm | 137sec. | [5lsec. | li6sec, I 140sec. i [34sec. | 129 sec. : 15 minutes.
160 mm  § 3l5sec. 4 303 sec. & 191sec, if 280sec. | 269 sec. | 158 sec. 15 minutes.
200 mm | 169 sec. f [62sec. | 136sec. | 150sec. | l44sec. | {38 sec. 15 minutes.

LOW VOLUME TAPPING TEES
PRISES DE BRANCHEMENT PETIT VOLUME

TOMA DE T EN CARGA DE PEQUENO VOLUMEN

Punched hole = 21 mm ( 17 mm tor O 40/20.25.32)
Diametre de pertoration = 21 mm ( 17 mun pour (3 40/20,25,32)
Onticio de talauro = 21 mm ( | 7 mm para J 40/20,25.32)

ANBOHRARMATUREN ( KLEINES YVOLUMEN) Bohrung = 21 mm( 17 mm titr () 40:20.25.32)
FUSION TIMES TFMPS 1DE SOUDAGE TIEMPOS DE SOLDADURA SCHWEISDAUER COOLING TIMES
' REFROMDISSEMENT

-10°C 0°C -10°C ~20°C ~30°C -40°C -30°C ENFRIAMIENTO

] ] g ABKUHLZEIT

10/20.25.32 mm 29 sec. 28 sec. 7 sec.i| 26 sec. J5sec. || 24sec. 10 minutes.

20, 20.25.32 mm . 38 sec. 36 sec. 34 sec.]] 52 sec. S0 sec. i <8 sec. 10 minutes.

63 /20,2552 mm 67 sec. 635 sec. 62 sec.i 60 sec. 58sec. || 33 sec. 10 minutes.

[ 90/ 20.25.32 mm 67 sec. 65 sec. 62 sec.|| 60 sec. S8 sec. i 535 sec. 10 minutes,
110/ 20.25.32 mm 07 sec. 65 sec. 62 sec.|| 60 sec. 38 sec. 33 sec. 10 minutes.
125/20.25,32 mm 67 sec. 63 sec. 62 sec.l 60 sec. 38 sec. 33 sec. 10 minutes,
160/ 20.25.32 mm 67 sec. 03 sec. 62 sec.l| 60 sec. 38 sec, 35 sec. 10 minutes,
180/ 20.25.32 mm 67 sec. 03 sec, 2 sec.l] 60sec. § 38sec. 35 sec 10 minutes.

200/20.25 mm 67 sec. b3 sec. 52 sec.) 60sec. % 38sec. I} 35sec. | 10 minutes,

MEDIUM VOLUME TAPPING TEES Punched hole = 32 mm

PRISES DE BRANCHEMENT MOYEN VOLUME Diametre de pertoration = 32 mm

TOMA DE T EN CARGA DE MEDIO VOLUMEN: Orificio de taladro = 32 mm

ANBOHRARMATUREN ( MITTIERES VOLUMEN) Bohrung = 32 mm

FUSION TIMES TEMPS DE SOUDAGE TIEMPOS DE SOLDADURA SCHWEISDAUER COOLING TIMES

REFROIDISSEMENT
‘ -10°C 0°C -10°C ~20°C ~30°C -40°C -50°C ENFRIAMIENTO
! ] ﬂ p ] J ﬂ ABKUHLZEIT
Do 53/40 mm 1 107sec.| 103 sec.i 99sec.! 95sec. | Ylsec. i s3sec. ! 10 minutes.
b 40/40 mm 1 107 sec. 103 sec.| 29 sec.ff U3 sec. Jisec. i 38sec, 4 | 10 minutes.

P 1040 mm 107 sec.f 103 sec. 99 sec.if Y3 sec, Jlsec. | s8sec. | | 10 minutes.

: 12540 mm | 107 sec.]| 103 sec. 99 sec.ii Y3 scc. 91 scc. i 88sec. | 10 minutes.

i 160/40 mm || 107 sec.il 103 sec. 99 sec.)i 93 scc. 91 sec. || 38 secc. 10 minutes.

180/40 mm 107 sec. 103 sec. Y9 sec.i YSsec. Il Ylsec. | 38 sec. 10 minutes.
200/32.40 mm 107 sec.|| 103 sec. Y9 sec.| YSsec. il Yisec. | 38sec. | 10 minutes,
225/32,40 mm 135 sec. i30 sec. 125 sec.jj 120sec. | 1il5sec. § 111 sec, | 10 minutes.

{  HIGH YOLUME TAPPING TEES Punched hole = 46 mm

PRISES DE BRANCHEMENT GRAND VOLUME Diametre de perforation. = 46 mm

TOMA DE T EN CARGA DE GRAN YOLUMEN Orificio de taladro = 46 mm

ANBOHRARMATUREN ( GRQUES VOLUMEN) Bohrung = 46 mm

FUSION TIMES TEMPS DE SOUDAGE TIEMPOS DE SOLDADURA SCHUWEIBDAUER | COOLING TIMES

; ] REFROIDISSEMENT
e aC 105C -20°C -30°C ~40°C spec ENFRIAMIENTO

: ‘ ] ] ; ] | 1o \BKUHLZET
i ! H/03 mm 137 ~ect L30sec.d Idbsee] 140 sec, [idsec. | l2Ysec. | ! i5 minutes. [
© L {25/63 mm 37 sec.l  t31.ecd  dbseci td0sec. | i34 sec. | 129 sec. 1 15 minutes. | |
[ 160/63 mm oY sec.f b2 sec| 156sec.] 1530sec. { t44sec. | 138 sec. i 5 minutes.

: ~00/63 mm 109 sec.|  loZsec| i3vsecy i30sec. | !d4sec. | 38 sec | (S minutes.

| 123763 mm 180 sec. 173 sec. loo sec.f| lotsee. 4 !S3dsec. | i47sec. | ¢ 15 minutes.
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