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Ozet

Farkli standartlarda polietilen borularm elektrofiizyon kaynakli birlestirmeleri -5°C ile +30°C sicaklik
araliginda yapilmas1 6nermektedir. Ancak iklim sartlar1 diisiintildiigiinde 6zellikle soguk iilkelerde ve acil
durumlarda belirtilenden daha diisiik ¢evre sicakliginda kaynak gergeklestirildiginde birlestirmenin
toklugu tizerinde detayli bir calismaya ihtiya¢ vardir. Bu amagla orta yogunluklu polietilen (PE8O)
borular elektrofiizyon kaynak ydntemi ile oda sicakligi, 0°C ve -30°C sicaklikta temin edildigi sekliyle
birlestirilmistir. Birlestirmelere izod darbe deneyi testi uygulanmis ve kirik yiizey incelemesi
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak birlestirmelerin darbe dayanimini birlestirme cevre sicakligindan
etkilendigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Orta yogunluklu polietilen, Elektrofiizyon kaynagi, Cevre sicakligi, Tokluk

The Toughness of Electrofusion Welded PE 80 Quality Natural Gas Pipes
Abstract

Standards used in electrofusion welding of polyethylene(PE) pipes, recommends to be carried out at the
temperature range between -5°C and +30°C. However, when climatic conditions considered especially in
cold countries and emergency situations when the welding process performed at lower ambient
temperatures than specified; we need a detailed study about toughness of the weldments. For this purpose,
medium density (PE80) pipes were joined with electrofusion welding method at the various environment
temperatures (room temperature, 0°C and -30°C) as recieved. The impact resistance of weldments were
investigated by lzod impact test and fracture surface inspection was carried out. As a result, the
weldments impact resistance was determined to be affected by the ambient temperature.
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1. GIRIS

Termoplastikler igerisinde polietilenler  (PE)
ekonomikligi, iyi mekanik ve korozyon ozellikleri
sebebiyle ilgi ¢ekici malzemelerdir [1-4]. Dis
ortam uygulamalari i¢in olduk¢a iyi potansiyele
sahipler. Temelini hidrokarbonlarin olusturdugu
polietilenler ~ etilen  molekiillerinin ~ molekiil
zincirleri seklinde baglanmasiyla olusan plastik
malzemelerdir [2,4]. Yapisal olarak kismi kristal
malzeme sinifinda yer alirlar. Yapidaki kristalin
miktari, molekiillerin  6zgill agirhigma ve
yonlenmelerine bagli olarak degisir [5]. Kristal
yapt; molekiil zincirlerinin bir araya gelerek
yonlenmesiyle lamellerden ve lamellerinde bir
araya gelerek olusturdugu “spherulite”lerden
meydana gelir [6-8]. Kristal miktar1 malzemenin
dayaniminin ve sertliginin bir gostergesidir. Amorf
yap1 oraninin yiiksek olmasi malzemenin diisiik
dayanimli ve daha siinek olmasi anlamini ifade
etmektedir [5].

Polietilenler (PE) yogunluklarima gore diisiik
yogunluklu polietilen (DYPE), lineer diisiik
yogunluklu (LDYPE), orta yogunluklu polietilen
(OYPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
diye smiflandirilmaktadir [9]. Orta yogunluklu
polietilen (OYPE) yogunlugu 0,925-0,94 gr/cm?
arasinda olup, yiiksek veya diisik basing
proseslerinde elde edilir. Modern alt yap1
sistemlerin imalatinda, ozellikle dogal gaz ve
suyun tasinmasi veya dagitilmasinda orta
yogunluklu polietilen borular tercih edilmektedir

[1].

Artan taleple beraber plastik malzemelerinin
kaynakli birlestirmeleri giindeme gelmistir. PE
borularin birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan alin
ve elektrofiizyon olmak tizere iki ¢esit kaynak

yontemi mevcuttur [2-4]. Dogalgaz dagitim
hatlarinda  daha  emniyetli  oldugu  i¢in
elektrofiizyon kaynagi kullanilir [1-2]. Bu

yontemde borular mangon denilen birlestirme
eleman1  kullanarak dis yiizeyden birbirine
kaynatilirlar. Baglanti elemanlar1 igine
yerlestirilmig rezistans sargt tellerine uygun bir
gerilim ve akim verilerek, tellerin 1sitilmas1 sonucu
baglanti elemani i¢ ylizeyindeki PE malzeme ile
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borunun dis yiizeyindeki tabakanin erimesi sonucu
birlesme saglamir [1,3]. Elektrofiizyon kaynak
yontemi, kulugka, birlesme ve saglamlagma, plato
ve soguma agamast olmak iizere dort kaynak
zamanindan olusur. Daha fazla 1s1 girdisi
devaminda ise yapida bozulma siireci baglar [5].
Elektroflizyon kaynak yontemi asamalar1 sematik
olarak Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Elektrofiizyon kaynak  yontemindeki

asamalarin sematik gostergesi [10]

Literatiir aragtirmalarinda PE borularla ilgili
kaynak yontemleri ve bilhassa elektrofiizyon
kaynak uygulamalari ilgili ¢alismalara

rastlanmaktadir [1-3,5,7-10]. Ancak uygulamadaki
gevresel faktorlerin belirlenmesi ve kaynak sonrasi
birlestirmenin 6zelliklerini iyilestirme g¢alismalari
hala devam etmektedir.

PE dogal gaz boru elektrofiizyon kaynakli
birlestirmelerin standartlarda -5°C ile  +25°C
sicaklik araliginda yapilmasi 6nerilmektedir [2,3].
Bir baska standartta +3°C iizerindeki sicakliklarda
birlestirmenin yapilmasi gerekliligini
vurgulanmustir [11]. DVS 2207 gore ise birlestirme
sicaklik araligi ise +5 ile +50°C olarak ifade
edilmigtir [2,3,12]. Tokluk malzemelerin en
onemli ozelliklerinden sayilmaktadir ve genellikle
darbe dayamim testleri ile olglilmektedir. Darbe
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testi polimerin ani kirilma

davranmisini belirler.

darbe karsisinda

Test i¢cin levha halinde {izerine ¢entik acilmig
standart numune kullanilir [13]. Polimerlerin darbe
direncini etkileyen onemli bir faktorde sicakliktir.
Bu sebeple deneysel calismalar ¢ogunlukla oda

sicakliginda  gergeklestirilir. ~ Buna  ragmen
polimerik malzemelerin ¢evre kosullarina gore
farkli  sicakliklarda darbeye maruz kalma

ihtimalleri de diisiiniilmesi gerektiginden farkli
sicakliklardaki darbe direnglerinin de bilinmesi
gerekir [14-17]. Bu sebeple iklim sartlar1 ve gevre
kosullar1  disiiniildigiinde  &zellikle  soguk
tilkelerde ve acil durumlarda belirtilenden daha
diigiik sicakliklarda kaynak gerceklestirildiginde
birlestirmenin 6zellikleri iizerinde detayli bir
calismaya ihtiya¢ vardir. Bu amacgla dogalgaz
dagitim hatlarinda kullanilan polietilen (PE8O)
borulara uygulanan elektrofiizyon kaynaginda
cevre sicakligmin  birlestirmenin  6zellikleri
tizerindeki etkisi etraflica arastirilmistir. Farkli
cevre sicakliklarinda (oda sicakligi, 0°C ve -30°C)
temin edildigi sekliyle birlestirilen PE80 borulara
standartlarda gore darbe testi uygulanmustir.

2. DENEYSEL METOT

2.1. Malzeme

Calismada o6zellikleri Cizelge 1°de verilen 10 mm
et kesit kalinligina sahip, @110 mm ¢apinda ve
220 mm boyunda, OYPE (PES80 kalite) boru alin
alina  birlestirilmesi  igin  baglantt  elemamn
kullanilmistir. PE80 boru ve baglanti elemani Sekil
2’de gosterilmistir.

Cizelge 1. PES0 boru ve baglanti elemanlarmin

ozellikleri
Akma Sicaklik
Malzeme | Yogunluk | katsayisi | dayanimi
(kg/m* | (190°C, (oIT
5 kg) 200°C)
PE8O 94 0,4 >20 min
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2.2. Borularmm Kaynak Oncesi Hazirhig

Sekil 2’de gosterildigi gibi kesme makasi ile dik
olarak kesilen borularin baglanti elemaninin
icerisine girecek kismi mengeneye sabitlenerek
yiizeyinden uygun bir kaziyici ile homojen bir
sekilde 0,2 mm derinlikte oksit tabakasi kazinarak
keten bir bezle silinerek iyice temizlenmesine 6zen
gosterildi. Temizlenen boru baglantt eleman
igerisine yerlestirildikten sonra konum
sabitleyiciye dogru bir sekilde tutturuldu.

X

Sekil 2. PE8O boru, baglanti elemani ve kazima
islemi

2.3. PE8O Borularimmin Birlestirilmesi

Birlestirilme  oncesi ~ kaynak  makinesinin
kalibrasyonu gergeklestirildikten sonra baglanti
elemaninin ozellikleri bir barkot okuyucu sistemle
kaynak makinesine aktarildi. Bu 6zelliklere uygun
cevre sicakligini hesaba katarak tizerinden elektrik
akimi gegirilen rezistans bakir tellerin isinmasiyla
baglanti elemanmmin i¢ ylzeyi ile borunun dis
ylizeyi arasinda bir bag olusturmaya yetecek siire
makine  tarafindan  ayarlanarak  uygulandi.
Sekil 3°’de caligmada kullanilan -elektrofiizyon
kaynak makinesi ve boru konum sabitleyici
gosterilmistir.
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boru

Sekil 3. Elektrofiizyon kaynak makinesi,
konum sabitleyici

Caligmanin amaglarindan birisi gevre sicakliginin
PE80 borularin kaynak kabiliyetine etkisinin
belirlenmesi  oldugu  i¢in  diisik  ¢evre
sicakliklarinda birlestirilecek borular
konumlandiriciya  yerlestirilmis  durumda  ve
kaynak makinesiyle birlikte iki saat derin
dondurucuda  istenilen  ¢evre  sicakliginda
bekletildi. Boylece makine tarafindan birlestirme
icin ¢evre sicakligma uygun zaman dilimi akim

gecmesine miisaade edilerek borular
birlestirilmigtir. ~~ Kaynaktan ~ sonra  borular
15 dakika sogutularak baglanti elemaninin

soketinden kaynak makinesi ayrilmis ve 30 dakika

borularin konumlandirici  tizerinde kalmasina
miisaade  edilmistir. Daha sonra  borular
numaralandirilarak ~ teste  hazir  boyutlarda

numuneler haline getirilmistir.
2.4. izod Darbe Testi

Elektrofiizyon kaynakli dogalgaz borularmm ani
bir kuvvet altindaki davramiglar1 darbe ¢entik
deneyi ile belirlenir. Bu amagla ¢alismada ASTM
D256 standardina gore kaynakli birlestirmelerden
deney numuneleri hazirlanarak izod darbe testine
tabi tutulmustur [13]. Numuneler rezistans direng
telleri tam ortaya gelecek sekilde yarisi baglanti
elemanindan ve yaris1 borudan olusacak sekilde
ASTM D256 standardinda belirtilen boyutlarda
(12,7x12,7x63,5 mm) hazirland1  (Sekil 4).
Rezistans direng tellerinin etkisini minimize etmek
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icin iki tel arasindan 2.54 mm derinlikte agiz agist
45° gentik agildi.

Sekil 4. 1zod darbe test numunesi
2.4.1. izod Darbe Deneyinin Uygulanmasi

Bu deney yontemini uygulamak igin darbe g¢entik
test cihazindan yararlanilmigtir (Sekil 5). Kaynakl
birlestirmelerin kirilmasinda 24J enerji uygulayan
¢ekigten yararlanilmigtir. Deney numunelerini
tutucu mengeneye dik bir sekilde tutacak tutucu
kalip hazirlanarak darbe c¢entik deney cihazina
sabitlenmistir. Deney numunesini kirmak i¢in
iretilen 24J) darbe enerjisi saglayan c¢eki¢ ve
numune tutucusu Sekil 5'de gosterilmistir.

Sekil 5. Darbe ¢entik cihazi ve izod darbe numune
tutucusu

Sekil 5’de gosterildigi ve standartta belirtildigi gibi
centik ¢ekice bakacak sekilde ve ¢ekic
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gentikten 22 mm daha yukariya vurdurularak
numuneler kirilmigtir. Her bir parametre igin sekiz
numune oda sicakhiginda test edilmistir. Daha
sonra numuneyi kirmak i¢in harcanan enerji
numune kesit alanina oranlanarak, numunelerin
darbe emme enerjisi hesaplanmigtir. Ancak
calismada sonuglarin tutarliligi agisindan birbirine
en yakin dort numune  ortalamasindan
yararlanilmstir.

2.4.2. izod Darbe Deney Numunelerinin
Kirilma Yiizey Incelenmesi

Deney numunelerinin kirik yiizey incelemesi de
gerceklestirilmistir.  Inceleme  6ncesi  deney
numuneleri kirik yiizeyi igerisine alacak sekilde
15 mm uzunlugunda kesildikten sonra iletkenligi
saglamak amaciyla yilizeyi paladyum tozu ile
kaplanmistir. Numuneler Carl Zeiss marka SEM
mikroskobu ile incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. PE8O Dogal Gaz Borularinin Cevre
Sicakhg ile Kaynak Zamam Iliskisi

Elektrofiizyon kaynak yontemi ile birlestirilen
OYPES80 dogal gaz borularinin gevre sicakligina

bagli olarak birlestirme sirasinda kaydedilen
kaynak siireleri Sekil 6a’da grafiksel olarak
gosterilmistir.

3.2. Cevre Sicakhiginin PE8O Birlestirmelerinin
Darbe Dayanimina Etkisi

Calismada farkli g¢evre sicakliginda birlestirilen
PE80 dogal gaz boru kaynakli birlestirmelerinin
izod darbe deney sonucu grafiksel olarak Sekil
6b’de gosterilmistir.

Sekil 6a’dan goriildiigi gibi azalan ¢evre sicakligi
ile birlikte PE8BO birlestirmesi i¢in gerekli kaynak
stiresinin degistigi tespit edilmistir. Diisiikk gevre
sicakliklarinda  birlestirilen  borularin  kaynak
stiresinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Oda
sicaklig ile 30 °C gevre sicakhiginda birlestirilen
numunelerin kaynak zamaninda 25 saniye gibi bir
fark olustugu tespit edilmistir. Bu farkin
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olusmasinda etkin olan husus kaynak yonteminden
kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 6. Cevre sicakliginin a) kaynak siiresi,
b) darbe dayanimina etkisi

Cunkii elektrofiizyon kaynak isleminde birlestirme

icin gerekli parametreler manson tizerindeki tiretici
firmanin 6nerdigi unsurlar bir barkod okuyucu ile
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makineye aktarildiktan sonra kaynak makinesi
sicaklik sensorii cevre sicakligini da dikkate alarak
bir kaynak zamani belirler. Bu sebeple daha diisiik
cevre sicakliklarinda birlestirilecek numuneler i¢in
azalan g¢evre sicakligiyla birlikte kaynak makinesi
daha uzun kaynak zamam tamimlamaktadir.
Birlestirme kaynak zamanmmin azalan ¢evre
sicakligryla degistigi baska c¢alismalarda da rapor
edilmistir [2,3].

Sekil 6b ise numunelerin darbe dayaniminin azalan
cevre sicakligindan olumsuz olarak etkilendigine
isaret etmektedir. En yiiksek darbe dayanmimi oda

sicakliginda  birlestirilen =~ numunede  tespit
edilirken, en diisiik darbe dayanimi ise -30°C gevre
sicakliginda  birlestirilen =~ numunede  tespit

edilmistir. Genel egilim azalan c¢evre sicakligiyla
deney numunelerinin darbe dayaniminin azalmasi
yoniindedir. Bu durum PE8O borunun &zellikleri
ve yapisiyla iligkili oldugu distinilmektedir.
Centik agis1 da sonuglar tizerinde etkili olan bir
diger parametre olarak diisiiniilebilir.

Calismada oda sicakliginda, 0°C ve -30°C cevre
sicakliklarinda  birlestirilen PE80  dogalgaz

borularinin darbe deney numunelerinin kirilma
yiizeyi SEM mikroskobu ile incelenmistir. Kirik
yiizey goriintiileri Sekil 7°de gosterilmistir.

-30°C  cevre
izod darbe

Sekil 7. Oda s1cahgl, 0°C ve
sicakliklarinda  birlestirilen
numunelerinin kirilma yiizeyi

Sekil 7°den gorildiigii gibi oda sicakliginda
birlestirilen numunenin kaynak bolgesindeki daha
fazla kristalin miktarina bagli olarak gevrek
kirllma davranigiyla kopmanin meydana geldigine
isaret etmektedir. Azalan gevre sicakligiyla kaynak
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bolgesinin yapisindaki kristalin miktar1 azalmasina
bagh olarak daha siinek bir kirllma davramsiyla
kirllmanin  gergeklestigi  goriilmektedir. Amorf
bolgedeki lif seklindeki uzamalar numunelerin
stinekliginin gostergesidir. Darbe dayanimin siinek
malzemelerde daha diisiik bulunmasinin sebebi
numuneyi kirmak igin agilan ¢entik agisiyla da
alakali  olabilir.  Ayrica  yiksek  ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin
yapisindaki amorf bolge ile c¢evrelenmis sert
kristalin etki eden darbe kuvvetini daha fazla
absorbe etmesinden dolay1 darbe dayaniminin daha
yiiksek bulunmasina neden olabilir.

Sonuglar deney numunelerinin darbe dayaniminin
azalan g¢evre sicakligindan olumsuz olarak
etkilendigine isaret etmektedir. PES0’de en yiiksek
darbe dayammm oda sicakhiginda birlestirilen
numunede tespit edilirken, en dasik darbe
dayanim -30°C ¢evre sicakliginda birlestirilen
numunede tespit edilmistir. Cevre sicakligiyla
deney numunelerinin darbe dayaniminin azaldig:
net olarak goriilmektedir. Azalan gevre sicakligiyla
darbe dayaniminin azalmasinda kiigiik boyutlu
kristalinlerin etrafin1 ¢evreleyen ince siinek amorf
tabakanin  darbe etkisini yeterince absorbe
edememesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Yiiksek cevre sicakliginda birlestirilen
numunelerin  yapisindaki ~ kaba  kristalinlerin
etrafindaki kalin amorf tabaka darbe etkisini daha
fazla soniimleyerek darbe toklugunun daha ytiksek
bulunmasinin sebebi olarak diistiniilmektedir.

4. GENEL SONUCLAR

o Elektroflizyon kaynagiyla birlestirilen OYPES80
borularin kaynak zamani azalan ¢evre sicakligi
ile arttig1 tespit edildi.

e PE8B0  birlestirmeleri igin azalan ¢evre
sicakhigiyla kaynak bolgesinin yapisindaki
kristalin miktarinin azalmasina bagli olarak,
diger bir ifadeyle bolgedeki artan amorf yapi
miktartyla iligkili olarak daha siinek bir kirilma

davranisiyla kirilmanin gergeklestigi
goriilmektedir. Bu durum disik ¢evre
sicakliklarinda  birlestirilen numunelerin

kristalin ¢ekirdeklenme sayisinin artigina neden
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olurken onu ¢evreleyen amorf yapi hacim
oraninin artmasina fakat amorf katman
kalimhigimnm incelmesine neden olarak darbe
etkisini yeterince absorbe edemez duruma
getirdigi diisiiniilmektedir.
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