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The standard recommends for electrofusion welding of polyethylene pipes, used for natural gas and water
transportation network to be carried out at the temperature from -5°C up to +30°C. In this study, an effect
of the environment temperature on the properties of weldment is investigated. For this purpose, high
density polyethylene (PE100) pipes were joined with electrofusion welding method at the various
environment temperatures (room temperature, 0, -10, -20 and -30°C) as received condition and by using
preheat treatment (60°C).
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Purpose:
In this study, it is aimed to investigate the effect of environment temperature and preheat treatment on the
properties of the electrofusion welding of polyethylene (PE100) pipes.

Theory and Methods:

According to standard, leaking and crushing test has been carried out and the double decohesion peeling test
has been also applied for determining the strength of weldment. Thus, decohesion toughness, K, and nominal
energy En, for decohesion of weldment calculated.

Results:
e  Electrofusion welded PE100 pipes have increased welding time with decreasing environment
temperature. The preheat treatment has no effect on the welding time.
e Pipes joined at different environment temperatures and with pre-annealing were found to be
successful in sealing and crushing test.
e The strength, K, of PE100 pipes combined at different environment temperatures, decreased with
decreasing ambient temperature.
e The preheat treatment has adversely affected the strength of the PE100 joints at room temperature.
e The properties of the joints obtained at low ambient temperatures have been positively influenced
by the pre heat treatment.
Conclusion:
The strength of the weldment has been increased meanwhile the ductility decreased by increasing crystalline
amount in weld region associate to increasing environment temperature. It was determined that the pre-heat
treatment process affected positively features of weldment which was joined in low environment temperature
meanwhile; the strength of weldment joined at room temperature is affected negatively.
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Dogal gaz ve su dagitim hatlarinda kullanilan polietilen borularin elektrofiizyon kaynakli birlestirmelerin
standartlarda -5°C ile +30°C sicaklik araliginda yapilmasi dnerilmektedir. Bu ¢alismada ¢evre sicakliginin
birlestirme 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmigtir. Bu amagla yiiksek yogunluklu polietilen (PE100)
borular elektrofiizyon kaynak yontemi ile farkli ¢cevre sicakliklarinda (oda sicakligy, 0, -10, -20 ve -30°C)
temin edildigi sekliyle ve 6n tav uygulanarak (60°C) birlestirilmistir. Birlestirmelere standartlara gore
sizdirmazlik ve ezme testi yanisira baglantinin dayanimi belirlemek icin ¢iftli cekme soyma ayirma testi
uygulanmigtir. Bdylece birlestirmelerin ayrilma toklugu, K, ve ayrilmak i¢in normal enerji, En
hesaplanmustir. Sonug olarak artan gevre sicakligina bagli olarak kaynak bolgesindeki daha fazla olugan
kristalin miktarmin dayanimi arttirdig1 ancak sekil alabilirligi azalttig tespit edilmistir. On tav 1s1l islemi
diisiik gevre sicakliginda elde edilen birlestirmelerin 6zelliklerine olumlu katkida bulunurken yiiksek cevre
sicakliklarda elde edilen baglantinin dayanimini ise olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

An effect of environment temperature and pre-heat treatment on the electrofusion welding
of polyethylene natural gas pipes
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The standard recommends for electrofusion welding of polyethylene pipes, used for natural gas and water
transportation network to be carried out at the temperature from -5°C up to +30°C. In this study, an effect
of the environment temperature on the properties of weldment is investigated. For this purpose, high
density polyethylene (PE100) pipes were joined with electrofusion welding method at the various
environment temperatures (room temperature, 0, -10, -20 and -30°C) as received condition and by using
preheat treatment (60°C). According to standard, leaking and crushing test has been carried out and the
double decohesion peeling test has been also applied for determining the strength of weldment. Thus,
decohesion toughness, K, and nominal energy Ex, for decohesion of weldment calculated. Conclusively,
the strength of the weldment increased meanwhile the ductility decreased by increasing crystalline amount
in weld region associate to increasing environment temperature. It was determined that the pre-heat
treatment process affected positively features of weldment which was joined in low environment
temperature meanwhile; the strength of weldment joined at room temperature is affected negatively.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Termoplastikler icerisinde yiiksek yogunluklu polietilenler
(HDPE) ekonomiklikleri, iyi mekanik ve korozyon
ozellikleri sebebiyle ilgi c¢ekici malzemelerdir [1, 2].
Temelini hidrokarbonlarin olusturdugu polietilenler, etilen
molekiillerinin molekiil zincirleri seklinde baglanmasiyla
olusan plastik malzemelerdir [3, 4]. Endistrinin degisik
alanlarinda olduk¢a sik kullanilmakta ve dig ortam
uygulamalari i¢in oldukga iyi bir potansiyele sahiptirler [5].
Yapisal olarak yart kristal malzeme smifinda yer alirlar.
Yapidaki kristalin miktar1, molekiillerin 6zgiil agirligina ve
yonlenmelerine bagli olarak degisir [6]. Kristal yap;
molekiil zincirlerinin bir araya gelerek yoOnlenmesiyle
lamellerden ve lamellerinde bir araya gelerek olusturdugu
“spherulite”’lerden meydana gelir [7, 8]. Kristal miktar1
malzemenin dayaniminin ve sertliginin bir gostergesidir.
Amorf yapi1 oraninin yiiksek olmasi malzemenin diisiik
dayanimli ve daha siinek olmasi anlamini ifade etmektedir

[9].

Modern alt yapi sistemlerin imalatinda, 6zellikle dogal gaz
ve suyun taginmasi veya dagitilmasinda polietilen borular
tercih edilmektedir [1]. Artan taleple beraber plastik
malzemelerinin kaynakli birlestirmeleri giindeme gelmistir.
PE borularin birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan alin ve
elektrofiizyon olmak ftizere iki ¢esit kaynak yOntemi
meveuttur [2, 3]. Dogalgaz dagitim hatlarinda daha
emniyetli oldugu i¢in elektrofiizyon kaynag: kullanilir [1,
2]. Baglant1 elemanlar1 igine yerlestirilmis rezistans sargi
tellerine uygun bir gerilim ve akim verilerek, tellerin
1sitilmast  sonucu baglantt eleman1 i¢ ylizeyindeki PE
malzeme ile borunun dig yilizeyindeki tabakanin erimesi
sonucu birlesme saglanir [1, 3]. Elektrofiizyon kaynak
yontemi, kulucka, birlesme ve saglamlasma, plato ve
soguma asamasi olmak iizere dort kaynak zamanindan

olusur. Daha fazla 1s1 girdisi devaminda ise yapida bozulma
stireci baslar [5]. Literatiir arastirmalarinda polietilen (PE)
borularla ilgili kaynak yontemleri ve bilhassa elektrofiizyon
kaynak uygulamalar ilgili ¢aligmalara rastlanmaktadir [10,
11]. Ancak uygulamadaki gevresel faktorlerin belirlenmesi
ve kaynak sonrasi birlestirmenin 6zelliklerini iyilestirme
calismalar1 hala devam etmektedir. PE dogal gaz boru
elektrofiizyon kaynakli birlestirmelerin standartlarda -5°C
ile +25°C sicaklik araliginda yapilmas: onerilmektedir [2,
3]. Bir baska standartta +3°C iizerindeki sicakliklarda
birlestirmenin yapilmasi gerekliligini vurgulanmistir [12].
DVS 2207 gore ise birlestirme sicaklik araligi ise +5 ile
+50°C olarak ifade edilmistir [2, 13]. Ancak iklim sartlar
diistintildiiginde  6zellikle soguk iilkelerde ve acil
durumlarda belirtilenden daha diisiik sicakliklarda kaynak
gerceklestirildiginde birlestirmenin  6zellikleri iizerinde
detayli bir calismaya ihtiyac vardir.

Bu amagla dogalgaz dagitim hatlarinda kullanilan polietilen
(PE100) borulara uygulanan elektrofiizyon kaynaginda
gevre sicakliginin yanisira uygulanan 6n tav 1sil igleminin
birlestirmenin  6zellikleri  iizerindeki etkisi etraflica
aragtirillmistir. Farkli ¢evre sicakliklarinda (oda sicakligi, 0,
-10, -20 ve -30°C) temin edildigi sekliyle ve 60°C sicaklikta
iki saat on tav islemi uygulanarak birlestirilen PE100
borulara standartlarda belirlenmesi gereken sizdirmazlik ve
baglantinin dayanimi belirlemeyi amaglayan ezme ve ¢iftli
¢cekme soyma-ayirma testleri uygulanmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Malzeme (Material)
Calismada ozellikleri Tablo 1°de verilen 10 mm et kesit

kalinligina sahip, @110 mm ¢apinda ve 220 mm boyunda,
yiiksek yogunluklu polietilen (PE100 boru) ve alin alina

Tablo1. PE100 polietilen boru ve baglanti elemanlarinin 6zellikleri (The properties of PE100 pipes and coupler)

Yogunluk Akma katsayisi Sicaklik dayanimi
Malzeme (kg/m?) (190°C, 5 kg) (OIT 200°C) Eklemler
V)
PE100 96 0,4 >20 min %2 karbon
karasi

Sekil 1. PE100 boru ve baglant1 elemani (PE100 pipe and coupler)
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birlestirilmesi i¢in baglant1 elemani kullanilmistir. PE100
boru ve baglant1 eleman1 Sekil 1’de gosterilmistir.

2.2. Borularin Kaynak Oncesi Hazirhig
(The preparation of pipes prior to welding)

Ozel kesme makasi ile dik olarak kesilen borularin baglanti
elemaninin icerisine girecek kismi mengeneye sabitlenerek
ylizeyinden uygun bir kaziyici ile homojen bir sekilde 0,2
mm derinlikte oksit tabakasi kazinarak kaldirildi. Daha
sonra borunun baglantt elemani igerisine girecek bas
kisimlart ve baglanti elemani i¢ yiizeyleri keten bir bezle
silinerek iyice temizlenmesine 6zen gosterildi. Temizlenen
boru baglantt elemani igerisine yerlestirildikten sonra
konum sabitleyiciye dogru bir sekilde tutturuldu.

2.3. PE 100 Borularinin Birlestirilmesi
(The Joining of PE100 Pipes)

PE100 borularin birlestirilme oncesi kaynak makinesinin
kalibrasyonu  gerceklestirildi.  Elektrofiizyon  kaynak
makineleri ile birlestirme yapabilmek amaciyla igerisinden
bakir rezistans telleri dolagtirilan baglanti elemanlarinin
ozellikleri bir barkod okuyucu sistemle kaynak makinesine
aktarilir. Bu oOzelliklere uygun cevre sicakligini hesaba
katarak {izerinden akim dolastirllan bakir tellerin
isinmasiyla baglanti elemaninin i¢ yiizeyi ile borunun dis
yiizeyi arasinda bir bag olusturmaya yetecek kadar zaman
makine tarafindan ayarlanir ve uygulanir. Sekil 2’de
elektrofiizyon kaynak makinesi ve boru konum sabitleyici
gosterilmistir.

Sekil 2. Elektrofiizyon kaynak makinesi ve boru konum
sabitleyici (The electrofusion welding machine and pipe holder)

Caligmanin amaglarindan birisi ¢evre sicakliginin PE100
borularin kaynak kabiliyetine etkisinin belirlenmesi oldugu

374

icin digiik c¢evre sicakliklarinda birlestirilecek borular
konumlandiriciya  yerlestirilmis durumda ve kaynak
makinesiyle birlikte iki saat derin dondurucuda istenilen
cevre sicakliginda bekletildi. -30°C ¢evre sicakligt
deneyleri beyaz et soklama iinitesinde ayni zaman dilimi
bekletilerek gerceklestirilmistir. On tav 1s1l  islemi
uygulanan boru ve baglanti elemanlar1 temizlendikten sonra
konumlandiriciya baglanarak istenilen cevre sicakliginda
bekletilen dondurucu igerisinde birlestirilmistir. Bdylece
makine tarafindan birlestirme i¢in ¢evre sicakligina uygun
zaman dilimi akim ge¢mesine miisaade edilerek borular
birlestirilmistir.

Kaynaktan sonra borular 15 dakika sogutularak baglanti
elemaninin soketinden kaynak makinesi ayrilmis ve 30
dakika borularin konumlandirict iizerinde kalmasina
miisaade edilmistir. Daha sonra borular numaralandirilarak
basing testine hazir hale getirilmistir. Kaynakli borularin
kesiti Sekil 3°de gosterilmistir.

Sekil 3. Kaynakli borularin kesit goriintiisii
(The sectional view of welded pipes)

2.4. Borularin Sizdirmazhk Testi (DIN 4279-1)
(Leaking Test of Pipes (DIN 4279-1))

Standartta gore borularin sizdirmazlik testine tabi
tutulabilmesi i¢in kaynak igleminden sonra iki saat gegmesi
gerekir. Sizdirmazlik testi Sekil 4’de gosterilen diizenek
yardimryla uygulanmustir.

Sekil 4. Basing test deney diizenegi (Pressure test assembly)

Diizenege baglanan borulara kompresor araciligiyla 6 bar
basingli hava uygulandiktan sonra vana kapatilarak bu
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sekilde 3 saat bekletildi. Belirli araliklarla kopiikle kontrol
edilerek ve bekleme siiresi sonunda basing diismesi
olusmamuigsa birlestirmenin sizdirmazlik testinden basariyla
gectigi kabul edildi.

2.5. Ezme Testi (ISO 13955) (Crush Decohesion Test (ISO 13955))

Standartta ezme testi i¢in @110mm boru birlestirmeler 90°
kesme agisiyla, boyuna dogrultuda kesilerek dorde
ayrilmasi Onerilir (Tablo 2) [14]. Boylece 445 mm
uzunlugundaki ¢eyrek daire seklindeki numuneler mengene
tipi tasarlanmis ezme cihazina yerlestirildi (Sekil 5).
Numuneler 100mm/dak %=+10 sabit ilerleme hiziyla
mengenenin agizlar1 2t mesafesine gelinceye kadar
sikistirildi.

Tablo 2. Ezme testi i¢in polietilen boru birlestirme verileri
(The crush decohesion test data for polyethylene pipes weldment)

Numune Kaynak dis1
Numune
Boru dis ¢ap1 dn kesme boru
sayisi <
acist uzunlugu
16mm<d,<90mm  180° 2 2d, ya
100mm
d, =110mm 90° 4 2d,

Sekil 5. Ezme test diizenegi (The crush decohesion test assembly)

2t et kesit kalinliginca ezilen birlestirmelerinin boru ile
baglant1 elemani arayliizeyi bir levye ile ayrilmaga zorlandi.
Standarda gore ayrilma kaynak arayiizeyden olursa siinek,
yiiksek dayanimlt ve dolayisiyla gegerli kaynak kabul

edildi. Birlestirme diisik dayanimli ve gevrekse; gevrek
bolge birlestirme bolgesinin %20’den azsa birlestirme
gecerli kabul edildi. Ancak gevrek bdlge birlestirme
bolgesinin %20’den fazlaysa kaynakli birlestirme testten
bagarili sayilmadi.

2.6. Cekme Soyma-Aywma Testi (ISO 13954/ EN12814-4)
(The Peel Decohesion Test (ISO 13954/ EN12814-4))

Kaynakli borularin dayanimi belirlemek i¢in tekli ve ¢iftli
soyma testi (Peel Decohesion Test/Double Peel Decohesion
Test) uygulanir. Tekli soyma ayirma testi ISO 13954, ¢iftli
soyma ayirma testi ise EN 12814-4 standartlarina gore
hazirlanan numunelere uygulanir [15, 16]. Her iki test
icinde gevrek ayrilma kaynak bolgesinin %33'den daha az
ise kaynak basarili kabul edilir. Bu amagla soyma-ayirma
test numuneleri ISO 13954 standardina gore Sekil 6’da
gosterildigi boyutlarda kesilip ve freze tezgahinda islenerek
hazirlandi. Daha sonra numuneye standartta belirtildigi
yerden delik acildu.

o
80 A
=) [ e
04
i 4 .
! 203.23 25

Sekil 6. Cekme soyma-ayirma test numunesi
(The peel decohesion test sample)

Deney numunelerini soyma-ayirma testine tabi tutabilmek
amaciyla ¢ekme test cihazinda numuneyi asilmak igin Sekil
7’de gosterilen tutucu hazirlandi. Numuneler tutucuya
yerlestirildikten sonra 50kN kapasiteli Schimatzu marka
¢ekme test cihazinda 25mm/dak ¢ekme hizinda cekilerek
koparildi. Her bir parametre i¢in 8 deney numunesi test
edilmistir. Tekli ¢cekme soyma testinde ayrilma kaynak
araylizeyinden olusmamasi sebebiyle test ydntemindeki
eksiklikleri gidermek amaciyla detaylart EN12814-4

Sekil 7. Cekme test cihazi ve soyma-ayirma test numunesi tutucusu (Tensile test machine and peel decohesion test sample holder)
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standardinda belirtilen ¢iftli soyma-ayirma testi daha uygun
bir test yontemidir [1]. Bu amagla deney numuneleri Sekil
8’de  gosterildigi  boyutlarda  frezede  islenerek
hazirlanmistir. Numuneler bu amagla gelistirilen tutucu
(Sekil 9) ile 25 mm/dak ¢ekme hizinda cekilerek kaynak
arayiizeyinden koparildi. Her bir parametre ig¢in 8 deney
numunesi test edilmistir.

20

R2.50

Sekil 8. Ciftli cekme soyma-ayirma test numunesi
(Double peel decohesion test sample)

Bu test yonteminde numuneler kaynak arayiizeyinden
ayrildiklari i¢in inceleme islemi daha kolay ve verimli hale
gelmistir. Boylece baglantinin birlestirme toklugu, Es. 1,
soyma-ayirma enerjisi (kuvvet-birim sekil degistirme
egrisinin altindaki tarali alan), Es. 2 ve normal soyma-
ayrilma enerjisi, Es. 3 agagidaki denklemlerde gosterilmistir
[1, 14].

Fw.C
K= —Y¥ (3,46+2,38 ) (1)
(0,5bH2) ¢
Bu denklemde:
X
Ep= fo P(x)dx 2)
_ Ep
N W anem )

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Sizdirmazlik ve Ezme Testi
(Leaking and Crush Decohesion Test)

PEI00 dogal gaz borularin elektrofiizyon kaynakl
birlestirmelerin kabul kriterleri igerisinde sizdirmazlik testi
zorunlulugunun yanisira ezme testinin de uygulanmasi
gerekir [11]. Bu amagla belirlenen her bir ¢evre
sicakliginda temin edildigi sekliyle ve on tav 1sil islemi
uygulanmis sekliyle birlestirilen borularinin sizdirmazlik
testi 6 bar hava basincinda 3 saat bekletilerek basing
diismesi kontrol edilmistir [17]. Sonug¢ olarak tiim boru
birlestirmeleri sizdirmazlik testinden basariyla gectigi
belirlenmistir. Standartta uygun olarak hazirlanan ezme test
numuneleri 2t mesafesine kadar katlandiktan sonra baglanti
eleman: ile boru birlestirmesi araylizeyi levye yardimiyla
ayrilmaga zorlanmigtir. Belirlenen tiim parametrelerde
ayrilma borudan meydana geldigi i¢in numuneler ezme
testinden basarili sayildi.

3.2. Tekli ve Ciftli Soyma Ayirma Testi
(Peel Decohesion and Double Peel Decohesion Test)

Kaynakli birlestirmelerin statik kuvvet etkisi altindaki
davraniglarini belirlemek i¢in ISO 13954 standardina gore
cekme soyma-ayirma testinin uygulanmasi istenir [1].
Standarda uygun olarak hazirlanan deney numunelerine
oncelikle tekli ¢ekme soyma-ayirma testi uygulandi.
Numunelerin ¢ekme soyma-ayirma testi kuvvet-birim
uzama grafigi Sekil 10°da, ayrilma bigimleri ise Sekil 11°de
gosterilmistir.

Tekli ¢ekme soyma-ayirma test numunelerinin %80 ana
malzemeden, %15 delikten ve %S5 ise kaynak
arayiizeyinden meydana geldigi belirlendi. Test sonunda
numunenin boru ile baglant1 elemani araytizeyindeki gevrek
kirlma miktar1 ergime bdlgesinin toplam uzunluguna
oranlanarak yiizde gevreklik miktar1 belirlenmistir. Test
edilen her bir sart icin 8 numunenin gevreklik miktar1 %33
ve altinda ise birlestirme testten basarili sayildi [1, 15].
Tekli soyma-ayirma testi yiik altindaki birlestirmelerin
arayiizeyden ayrilincaya kadar davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan yontemdir. Ancak bu ydntem
bireysel oldugu i¢in objektif bir dlgiim verememektedir [1].

Sekil 9. Ciftli gekme-ayirma test numune tutucusu (Double peel decohesion test sample holder)
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Numunenin gevreklik ve stinekliginin miktarini belirlemek
icin yeni bir yontem gereklidir. Bu amacla numunelere ¢iftli
cekme soyma-ayirma testi uygulanmistir. Numunelerin
ciftli gekme soyma-ayirma testi kuvvet-uzama grafigi Sekil
12°de, ayrilma bigimleri ise Sekil 13°de gosterilmistir.

']

.

24 o
~21
é 19 - — V
$15 F
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w09
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Birim uzama (mm)
Sekil 10. Tekli ¢ekme soyma-ayirma testi kuvvet—-uzama
grafigi

(Peel decohesion test force-displacement curve graphic)

-
\

Sekil 11. Tekli soyma-ayirma test numunesi ayrilma bigimi
(Peel decohesion test sample fracture mode)

Birlestirmelerin soyma-ayirma enerjisi, Ep, tekli cekme
soyma-ayirma testi ile elde edilen kuvvet-birim sekil
degistirme egrisinin altindaki alan olarak hesap edilir.
Numune genisligi ve birlestirme bdlgesi uzunlugu degistigi
icin normal soyma-ayirma enerjisi, En, hesaplanir. Ancak
tekli soyma-ayirma testinde kaynak arayiizeyinden ayrilma
tamamen gerceklesmedigi ig¢in normal soyma-ayirma
enerjisini yansitmadigi disiiniilmektedir.

Ciftli soyma-ayirma testinde ayrilma kaynak arayiizeyinden
meydana geldigi i¢in E, ¢iftli soyma-ayirma testi kuvvet-
birim sekil degistirme egrisi verilerinden hesap edilmistir.
Farkli gevre sicakliginda temin edildigi sekliyle ve on tav
1s1l islemi uygulanarak elde edilen birlestirmelerin toklugu,
K, ve harcanan normal soyma-ayirma enerjisi, E.
hesaplanarak Tablo 3’de wverilmis ve ayrica ayrilma
yiizeyleri gosterilmistir.

24 30 36 42 48 54 60
Binm uzama (mm)

Sekil 12. Ciftli cekme soyma-ayirma testi kuvvet — uzama

grafigi

(Double peel decohesion test force-displacement curve graphic)

6 12 18

Sekil 13. Ciftli gekme soyma-ayirma test numuneleri ayrilma bigimleri (Double peel decohesion test samples fracture mode)

Tablo 3. Birlestirme i¢in kaynak zamani, birlestirmenin toklugu, K, normal ¢ekme soyma-ayirma enerjisi, E, ayrilma
ylizeyi (The time for joining, weldment toughness, K, energy for normal peel decohesion, E,, fracture surface)

Sicaklik (°C) 20 0 -10 -20 -30

Numune A C E F G

Kodu A1 Az C] Cz E1 Ez F1 Fz G] Gz
OnTav (°C) - 60 - 60 - 60 - 60 - 60
Stire (s) 196 194 212 211 220 221 226 227 234 232
K ortalama 0,32 0,299 0,266 0,273 0,265 0,27 0,259 0,266 0,258 0,265
E, ortalama 0,112 0,107 0,10 0,080 0,113 0,102 0,123 0,122 0,141 0,13
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Tablodaki verilerden yararlanarak cevre sicakligiyla
birlestirme kaynak zamani arasindaki iliski arastirilmus,
grafiksel olarak Sekil 14’de gosterilmistir. Cevre
sicakliginin ortalama K ve E, iizerindeki etkisi Sekil 15°de
gosterilmigtir.  Farkli ¢evre sicakliinda birlestirilen
numunelere kaynak oncesi 60°C sicaklikta uygulanan 6n
tav 1s1l isleminin ortalama K ve E, iizerindeki etkisi ise
Sekil 16’da gosterilmistir. Sekil 14 ve Tablo 3’den
goriildiigii gibi azalan ¢evre sicakligiyla kaynak zamaninin
belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Ancak kaynak
makinesi  kaynak  zamanmmin  ¢evre  sicaklifiyla
iliskilendirilerek belirledigi icin 6n tav 1s1l igleminin kaynak
zamani iizerinde etkisi olmamuistir. Sekil 15 ve Tablo 3’den
goriildiigii gibi PE100 boru birlestirmelerinin dayanimi, K,
genel egilim olarak azalan ¢evre sicaklifiyla belirgin
sekilde azaldig1 tespit edilmistir. Dayanim azalmasinin

arkasinda birlestirme bolgesindeki azalan  kristalin
miktarinin  sorumlu  oldugu disiiniilmektedir.  Ciinkii
polietilen  plastiklerin  yapisindaki  kristalin ~ miktar1

sicaklikla iligkilidir [18, 19]. Kristalin miktar1 g¢evre
sicakligma bagli olarak soguma hizindan olumsuz
etkilenmektedir. Kaynak sonrasi soguma hizi artis1 yapida
olusan kristalin miktarin1 azalttig1 rapor edilmistir [2, 5].
Kaynak 6ncesi uygulanan 6n tav 1s1l iglemi kaynak sonrasi
soguma hizin1 yavaslatarak yapidaki kristalin miktarini
arttirarak dayanimu iyilestirmeyi hedeflemistir.

Zaman (s)
&

190 p————————————
40 30 20 10 0 10 20 30
Stcaklik (°C)

Sekil 14. Cevre sicakligi ile iligkili birlestirme i¢in gerekli
zaman (The relationship between environment temperature and required
time for joining)

Sekil 16’dan goriildiigii gibi birlestirmelerin E, ise azalan
cevre sicakligiyla birlikte belirgin bir sekilde artis egilimi
gostermigtir. Diigiik ¢evre sicakliklarinda birlestirilen
PE100 borularin kristalin miktarindaki azalma dayanimda
diisiise sebep olurken ¢ekme soyma-ayirma enerjisinde,
diger bir ifadeyle birlestirmenin siinekliginde artisa sebep
olmustur. Kaynak bdlgesinin siineklik/gevreklik kavraminin
degerlendirilmesinde ¢ok titiz davranilmalidir. Zira E,
gerilim-uzama egrisi ile iliskili bir alan hesaplamasi
oldugundan (Ep = fOXf P(x) dx), birlestirmenin dayaniminin
378

yani sira birim uzamasindan da etkilenir. Birlestirmenin
dayaniminin yliksek olmast PE100 kaynakl1
birlestirmelerinden istenilen bir durumdur. Ancak birim
uzamanin yiiksek olmasi borularin yiiksek basinglarda
kullanilmasindan dolay:r istenilmez. Bu c¢alismada amag
gevrekligi fazla arttirmadan dayanimi yiikseltmektir. Daha
oncede ifade edildigi gibi elektrofiizyon kaynaklh
birlestirme Ozellikleri iizerinde etkisi olan parametreler,
yapidaki kristalin miktar1, molekiil agirlig1 ve molekiillerin
yonleri, molekiil zincir uzunlugu, molekiil zincirlerinin yan
dal sayisi, boyutlart ve bigimleri, lamella boyutlari, yonleri
ve aralarindaki mesafe, g¢evresel kosullar ve karigimlar
olarak siralanmaktadir [5, 20].

~—K  ==En —Linear K= LinearEn

0.330 r 0.150
 0.140

0.310
0.130

0.290
+ 0.120

4
i

0270 " 0.110
0.100

0250
0.090
0230 v v . 0.080

-40 -20 0 20 40
Sicaklik (°C)

Sekil 15. Cevre sicakliginin K ve E, lizerindeki etkisi
(Effect of environment temperature on the K and E,)

K1 - K2 -=-Enl wa=En?
—Linear K1-— Linear K2 —Linear Enl —[ inear Fn?2
0.325 4 0.145
0315 4 0.135
0.305 4
0.125
0.295 4
v 0.115
0.285 4
0.105
0.275 4
0.265 | 0.095
0255 4 0.085
0.245 v v 0.075
40 -20 0 20 40
Sicaklik (°C)

Sekil 16. On tav 1s1l isleminin ortalama K ve E, iizerindeki
etkisi (An effect of preheat treatment on the mean K and E,,)

PE100 borularma uygulanan 6n tav 1sil isleminin
birlestirmenin kalitesi tizerindeki etkisi de ¢aligmada
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aragtirllmistir. Sekil 16 ve Tablo 3’den goriildiigi gibi
belirlenen tiim g¢evre sicakliklar i¢in uygulanan 6n tav 1sil
isleminin oda sicakliginda birlestirilen numunelerin
dayanimi ve E, degerini disiirdiigii tespit edilmistir.
Arastirmalar PE100 Dborularin  kaynak siiresi c¢evre
sicakligima bagli makine tarafindan belirlenen siirenin
%62’de dahi birlestirilebilecegini gostermistir [1]. Cok
uzun kaynak zamani PE malzemenin yapisinin bozulmasina
yol acarak birlestirmenin gevrek ve diisik dayaniml
olmasina neden olmaktadir [1, 6].

Caligmada oda sicakliginda birlestirilen borular i¢in makine
tarafindan belirlenen kaynak zamani yeterince uzun
tutulmasina ilaveten on tav 1sil iglemi uygulanmasi
birlestirmeye verilen 1s1 girdisinin artigina sebep olarak
PE100 borularin yapisinin bozulmasina diger bir ifadeyle
molekiil zincirlerinin hasar gérmesine neden olarak
dayanim ve siineklik diisiisiine yol agmustir. Ancak 0°C ve
daha diisiik ¢evre sicakliklarinda ©on tav uygulanarak
birlestirilen numunelerin dayaniminda temin edildigi
sekliyle birlestirilen numuneye oranla belirgin bir iyilesme
tespit edilmistir. Bunda yapidaki kristalin miktarinin
artmasinin yanisira molekiil yan dallarinin artigt sorumlu
oldugu diisiiniilmektedir. Cekme soyma-ayirma
enerjilerinde ise artan On tav sicaklifiyla birlikte belirgin
bir degisiklik tespit edilmemistir. Sonu¢ olarak 6n tav 1sil
islemi PE100 borularinin kaynakli birlestirmelerinin
kalitesine oda sicakliklarinda olumsuz etki ederken daha
diisiik ¢evre sicakliklarinda elde edilen birlestirmelerin
ozelliklerine olumlu etki etmektedir.

Tablo 3’den gorildigii gibi c¢iftli soyma-ayirma test
sonucunda oda sicakliginda birlestirilen numunelerin
ayrilma yiizeyleri genel olarak siinek bir ayrilmaya isaret
ederken, diisiik ¢evre sicakliklarda birlestirilen numune
ayrilma yiizeylerine oranla daha az siinek ayrilma big¢imi
gostermektedir. Diisiik ¢evre sicakliklarinda elde edilen
birlestirme arayiizeyleri daha lifli ve girintili ¢ikintilt bir
goriiniime sahiptir. Bu durumun kaynakli birlestirmelerin
kristalin miktar1 ve ona bagli olarak lamel i¢ baglarin
degisiminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir [1, 5].
Yapidaki kristalin miktarinin fazla olmasi, lamellerin daha
kalin ve genis yiizeyli olmasi ve sonug olarak kovalent bag
seklinde olusan i¢ baglarin dayanimi artirmasina ve
ayrilmanin daha az siinek olugmasina neden olur [6]. Ancak
diisik ¢evre sicakliklarinda birlestirilen numunelerin
yapisinin daha ziyade amorf olmasi diger bir ifadeyle
yapida hacimce daha az olusmus kiiciik yiizeyli lameller
arasinda olusan zayif Wandervals baglar1 kolayca kopar.
Boylece birlestirmenin siinekliligini arttirarak dayanimda
azalmaya ve ayrilmanin daha siinek gerceklesmesine sebep
olur [21]. Ozetle, yiiksek dayammli lameller ici baglar
kristal miktar1 yiiksek olan malzemelerde daha gevrek
ayrilmalara neden olmaktadir. Birlestirme dncesi uygulanan
on tav islemi oda sicaklifinda birlestirilen numunelerin
yapisinin bozulmast yani sira kristalin miktarinin artmasina
neden olarak diisiik ¢evre sicakliklarinda birlestirilen
numunelere goére daha az siinek ayrilma davranigt
sergilemesine neden olduguna inanilmaktadir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

o : Rezistans direng tellerin ¢ap1

B : Numune genisligi

C : Cekme ¢ivisi-kaynak baglangici arasindaki
mesafe
En ytiksek yiik

Ey

Ex : Normal soyma—ayirma enerjisi

Ep : Soyma ayrilma enerjisi

H : Numune kalinlig1

K : Birlestirme toklugu

L : Kaynak bolgesi uzunlugu

N : Kaynak bolgesindeki rezistans tel sayisi
P

) : Uygulanan yiik
Ww: : Numune genisligi
Xt : Soyma enerjisi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elektrofiizyon kaynagiyla birlestirilen PE100 borularin
kaynak zamani azalan ¢evre sicakligi ile arttig1 tespit edildi.
Kaynak makinesi kaynak zamanini c¢evre sicakligiyla
iligskilendirilerek belirledigi icin 6n tav 1s1l isleminin kaynak
zamani lzerinde etkisi olmamustir. Farkli ¢evre
sicakliklarinda temin edildigi sekliyle ve on tav
uygulanarak birlestirilen borularn sizdirmazlik testinden
basari ile gectigi tespit edildi. Farkli ¢evre sicakliklarinda
temin edildigi sekliyle ve 6n tav uygulanarak birlestirilen
borularin tamami ezme testinden basarili bulundu.

Elektrofiizyon  kaynak  yontemiyle  farkli  ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen PE100 borularin dayanimi, K,
azalan cevre sicakligiyla azaldig: tespit edilmistir. Diisiik
sicakliklarda birlestirilen borularin kristalin miktarindaki
azalma siineklikte artisa ve numunelerde daha siinek bir
ayrilmaya sebep olmustur. On tav 1sil islemi (60°C
sicaklikta 2 saat igin) PE100 birlestirmelerin dayanimina
oda sicakliginda olumsuz etki ederken, daha diisiik ¢evre
sicakliklarinda elde edilen birlestirmelerin 6zelliklerini ise
olumlu etkiledigi tespit edilmistir.
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