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Ozet

Bu caligmada, dogal gaz ve icme suyu dagitim hatlarinda, metalik borularin yerini alan yiiksek
yogunluklu PE 100 borularm, sicak elaman alin kaynagi yontemiyle farkli kaynak sicakliklarinda
birlestirilmesi amaglanmistir. Kaynak sicakliginin birlestirme mukavemetine etkisi incelenerek, en
uygun optimum kaynak sicaklik degerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla birlestirilen HDPE
100 borularmin ¢ekme testi gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarin sonucu olarak, yanastirma ve
birlestirme basinglari 6 bar, 1siticinin yanagtirma siiresi 25 sn, 1sitma siiresi 120 sn, 1siticinin ¢ikartilma
siiresi 6 sn, birlestirme siiresi 6 sn ve basing altinda soguma siiresi 12 sn olarak secilen sicak eleman alin
kaynak parametreleri i¢in en yiiksek birlestirme mukavemeti veren kaynak sicakliginin, 225°C oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: HDPE 100 boru, sicak elaman alin kaynagi, kaynak sicakligi

Effect of Welding Temperature on HDPE 100 Pipe Hot Butt Weld Joint
Strength

Abstract

In present study, hot butt welding of similar HDPE 100 pipes used for natural gas and drinking water
pipe lines replaced of metallic pipes was performed in order to investigate the effect of welding
temperature on joint strength. The tensile test was carried out to achieve joint strength of HDPE 100
welded pipes. The experimental results reveal that the most suitable welding temperature, which gave
the highest joint strength, was 225 °C at the following hot butt welding parameters: alignment and
joining pressures of 6 bar, alignment time of 25 s, heating—up time of 120 s, change over time of 6 s,
joining time of 6 s and cooling time of 12 s.

Key words: Polyethylene (PE 100) pipe, hot butt welding, welding temperature

1. Giris

Son yillarda, dogal gaz ve igme suyu dagitim hatlarinda metalik boru sistemlerinin yerine,
polietilen (PE) borularin tercih edildigini gérmekteyiz. Polietilen borularda da gelistirilen {istiin
Ozelliklerinden dolay1 yliksek yogunluklu PE 100 (HDPE 100) malzemesi 6ne ¢ikmaktadir. HDPE
100 malzemesi tagmabilme ve montaj kolayligi, yiiksek korozyon direnci, iyi birlestirilebilme
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kabiliyeti, yiiksek dayaniklilik, darbe direncinin yiiksek olmasi, ¢atlamaya karsi direngli olmasi,
esnek olmasi, uzun dmiirlii olmasi, su ile kimyasal etkilesiminin olmayis1 gibi 6zellikleri nedeniyle
tercih edilmektedir. HDPE 100 (Minimum gerekli mukavemet, MRS = 10 MPa; malzemenin
20°C'de en az 50 yil siireyle 10 MPa isletme basincinda sorunsuz ¢aligmasi demektir) malzemesinin
giines 1sinlarina dayanimini artirmak amaciyla karbon siyahi katkili olarak iiretilmektedirler.
Toprak igerisine dosenen bu borularda, katodik koruma gibi bir 6nlemin alinmasina gerek
duyulmaz, tuzlu deniz suyundan olumsuz etkilenmez, igme suyunun tat ve kokusunu degistirmez.
Ayrica HDPE 100 kalitesinde iiretilen bu borular sayesinde, daha diisiik et kalinliklar1 ile daha
yiiksek basinglarda ¢alisma olanagi elde edilir [1-4].

HDPE 100 borularin birlestirilmesinde en yaygin kullanilan birlestirme teknikleri, sicak alin ve
elektrofiizyon kaynak yontemleridir. Farkli et kalinligindaki ve farkli 6zelliklere sahip HDPE
borularin birlestirilmesinde elektroflizyon kaynak yontemi tercih edilirken, ayn1 et kalinligia ve
ayni Ozelliklere sahip HDPE borularin birlestirilmesinde de sicak eleman alin kaynagi
kullanilmaktadir [5-7].

Sicak eleman alin kaynaginda, birlestirilecek boru alin yiizeyleri, 1sitic1 plaka vasitasiyla kaynak
sicakligina ulastirilir. Isitict plakanin, 1sinan yilizeylerden uzaklastirilmasini takiben, boru alin
yiizeylerinin belirlenen kaynak siiresince belirli bir basing altinda tutulmasiyla birlestirilme islemi
gerceklestirilir. Istenilen niteliklere veya dayanima sahip bir birlestirme demek, en az orijinal ana
borunun sahip oldugu dayanima sahip bir birlestirme dayaniminin saglanmasi demektir. Bu
nedenle kaynak sicakligi, kaynak basinci ve kaynak siiresi gibi kaynak parametrelerinin ¢ok hassas
bir sekilde ayarlanmas1 zorunludur [8, 9].

Bu calismada, dogal gaz ve igme suyu dagitim hatlarinda kullanilan HDPE 100 borularin, sicak
elaman alin kaynak yontemiyle farkli kaynak sicakliklarinda birlestirilerek, birlestirme
mukavemetine gore, kaynak parametreleriyle uyumlu en uygun optimum kaynak sicaklik degerinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Sicak elaman alin kaynak yontemiyle birlestirilecek HDPE 100 borunun 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Birlestirilecek borunun et kalinligi 10 mm, dig ¢ap1 @120 mm ve boyu 200 mm olarak
secilmistir.

[k asamada birlestirilecek PE 100 borular, 200 mm boyunda elektrikli testere yardimu ile kesildi.
Borularin birlesme kesit yiizeyleri, ayni eksen dogrultusunda birbirine dik ve paralel temas edecek
sekilde, kaynak makinasina konumlandirip sikistirildi. Sicak eleman alin kaynak makinasiyla
yapilan birlestirme islemi, Tablo 2’de verilen kaynak parametreleri kullanilarak ve Sekil 2’de
gosterilen basing-zaman grafigi dogrultusunda gergeklestirilmistir.

Birinci agamada, tiraslama bicaklariyla her iki boru ylizeyi tiraglanmistir. Bigaklar alindiktan sonra
yiizeylerdeki ¢apaklar temizlenmis ve birlestirme alin ylizeyleri alkollii mendil ile silinmistir.
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Ikinci asamada, birlestirme yiizeyleri arasina, Tablo 2’de verilen kaynak sicaklik degerine gore
1s1t1lmis plaka yerlestirilmistir. Once birlestirme yiizeyleri Py basinci altinda birbirine yanastirilarak
t1 stiresince belirli bir dudak yiiksekligi (1.5 mm) olusuncaya kadar bekletilmis ve basing sifira (ara
yiizey basincina) indirilerek t; siiresince bekletilmistir (Sekil 1).

Uciincii asamada, birlestirme yiizeyleri arasindan 1sitic1 plaka, birlesme bélgelerine zarar vermeden
t3 siiresi gibi kisa bir siirede, ¢cok hizli bir sekilde ¢ikartilmistir (Sekil 1).

Dordiincii ve son agsamada ise 1sitict plakanin ¢ikartilmasindan sonra borular birbirine ¢ok kisa bir
siirede (t4) hemen yanastirilmistir. Cihaz P3 basing degerine ayarlanarak, bu basingta ve ts siiresince
bekletilmis ve birlestirme islemi gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Sadece kaynak sicakliklar1 degistirilerek, diger kaynak parametreleri sabit tutulup, sicak plaka
kaynak islemi gerceklestirilmistir. 200°C, 225°C ve 250°C olmak iizere, ii¢ farkli kaynak sicaklik
degeri kullanilmistir (Tablo 2). Ayn1 kaynak parametreleri kullanilarak, iki adet boru birlestirme
islemi yapilmistir. Toplamda ii¢ farkli kaynak sicakligi icin 6 adet boru birlestirilmistir.

Tablo 1. HDPE 100 boru malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Birlestirilecek Mekanik ve Fiziksel Ozellikler
Boru MRS Yogunluk, (23°C  Kopma Uzamas1  Elastisite Modiilii Karbon Siyahi
Malzemesi (MPa) de) (g/cm’) (%) (MPa) Miktar1 (%)
HDPE 100 10 >0,950 min. 350 >1000 2-2.5

Tablo 2. Sicak eleman alin kaynak parametreleri

Kaynak  Yanastirma Birlestirme Yanastirma  Isitma Isitici ¢gitkarma  Birlestirme ~ Sogutma

sicakliZt  Basinct  Basmci (P3)  siiresi (t;)  siiresi  siiresi (t3) (sn)  stresi(tsy)  siresi (t5)
TCO (P (bar) (bar) (sn) (t2) (sn) (sm) (sm)
200 6 6 25 120 6 6 12
225 6 6 25 120 6 6 12
250 6 6 25 120 6 6 12

Tinius Olsen H25KS marka ¢ekme cihazi yardimiyla birlestirilen PE boru numunelerine ¢ekme
deneyi uygulanmigtir. TS ISO 13953 standardinda verilen geometrik Olciilere gére ¢ekme deneyi
numunesi hazirlanmigtir. Sekil 2°de sicak levha alin kaynagiyla birlestirilen PE 100 borudan
hazirlanmis ¢ekme deneyi numunesi ebatlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1. Sicak eleman alin kaynak igleminin uygulama asamasi

Sekil 2. Cekme deneyinde kullanilan test numunesinin geometrik sekli ve ebatlari

3. Sonuclar ve Irdeleme

Sekil 3°de sicak elaman alin kaynak yontemiyle birlestirilen HDPE 100 borunun, dis birlestirme
bolgesine ait dudak bolgesinin makroskobik fotografi goriilmektedir. Dig dudak goériiniimii, yapilan
birlestirme isleminin basariyla gerceklestigini gostermektedir. Fakat ii¢ farkli kaynak sicaklig
parametresi kullanilarak yapilan birlestirme islemlerinde, hangi kaynak sicaklii parametresinin
daha etkin oldugunu sdylemek miimkiin goziikmemektedir. Hemen hemen makroskobik dis
gorlniis, her ti¢ kaynak sicakligi kullanilarak yapilan birlestirmelerde birbirine ¢ok benzemektedir.
O nedenle farkli kaynak sicakligi kullanilarak birlestirilen her {ic borunun hangi kaynak
sicakliginin daha etkin oldugunu belirlemek i¢in ¢ekme testine gereksinim duyulmaktadir.
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Sekil 4’te sicak eleman alin kaynagi ile birlestirilen borularda olusan dudak geometrisi ve bu
bolgenin tanimlanmasi gosterilmektedir. Yapilan tanimlamaya goére bu calisma kapsaminda
birlestirilen HDPE 100 borularin dudak geometrileri verilecektir.

Boru kesiti

E ' )Boru ici dudak

Sekil 4. Sicak elaman alin kaynagy ile birlestirilen borularda olugsan dudak geometrisi ve adlandirilmasi: a:
Birlestirme genisligi (toplam dudak genisligi), b: sol dudak genisligi, ¢: sag dudak genisligi, d: sol dudak yiiksekligi,
e: sag dudak yiiksekligi f: sag ve sol dudaklar arasi oluk yiiksekligi [10]

Sekil 5 (a)’da sicak elaman alin kaynak yontemiyle 200°C kaynak sicakligi, Sekil 5 (b)’de 225°C
kaynak sicaklig1 ve Sekil 5 (c)’de ise 250°C kaynak sicaklig1 kullanilarak birlestirilen HDPE 100
borularin i¢ ve dis dudak bolgelerini gosteren kesit resmi ve dudak olgiileri verilmistir. Kesit
resimlerde goriilecegi gibi kaynak sicakligi arttikca, hem borunun dis hem de i¢ bolgelerindeki
birlestirme genisligi (toplam dudak genisligi) bliylimektedir. Ayni sekilde kaynak sicakligi arttikca
hem borunun dis hem de i¢ bolgelerindeki sag ve sol dudaklar arasi oluk yiikseklikleri de
artmaktadir. Fakat bu artis miktarlar1 oldukea kiigiik seviyededir. Bu nedenle dudaklarin geometrik
boyut dlgiilerine bakarak da hangi kaynak sicaklik degerinin daha etkin rol oynadigini sdylemek
miimkiin olmayabilir. Yine degerlendirmenin saglikli yapilabilmesi i¢in ¢ekme deney sonuglarina
gereksinim duyulmaktadir. Cesitli literatlir ¢aligmalarinda [11], sicak elaman alin kaynag: ile
birlestirilen PE borularda kabul edilebilir ve kabul edilemez dudak geometrisi verilmistir. Bu
veriler 1s181inda bu caligmada birlestirilen PE 100 borularin kabul edilebilir kriterler igerisinde
oldugunu sdylemek gerekir. Bu durum, birlestirme isleminde kullanilan kaynak parametrelerinin
dogrulugunu gostermektedir. Sekil 6’da gosterildigi gibi literatiirde ifade edilen sicak elaman alin
kaynag ile birlestirilen PE borularda kabul edilebilir ve kabul edilemez dudak geometrileri

verilmistir.
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(a) Kaynak sicakhigi: 200°C

Borunun dis | Borunun i¢

kismi1 kismi
Birlestirme genisligi | 10.2 mm 10.2 mm
Sol dudak genisligi 4.5 mm 4.5 mm
Sag dudak genisligi 5.7 mm 5.7 mm
Sol dudak yiiksekligi | 3 4 mm 5.4 mm
Sag dudak yiiksekligi | 3.8 mm 5.4 mm
Sag ve sol dudaklar 3 mm 2.5 mm

arasi oluk yiiksekligi

(b) Kaynak sicakhgi: 225°C

Borunun dis | Borunun i¢

kismi kismi
Birlestirme genisligi 10.7 mm 12.2 mm
Sol dudak genisligi 5.1 mm 6.8 mm
Sag dudak genisligi 5.6 mm 5.4 mm
Sol dudak yiiksekligi | 3.7 mm 4.1 mm
Sag dudak yiiksekligi | 4 mm 3.9 mm
Sag ve sol dudaklar 3.4 mm 3.4 mm

arasi oluk yiiksekligi
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(¢) Kaynak sicakhgi: 250°C

Borunun dis | Borunun i¢

kismi kismi
Birlestirme genisligi 11.2 mm 12.4 mm
Sol dudak genisligi 5.6 mm 6.2 mm
Sag dudak genisligi 5.6 mm 6.2 mm
Sol dudak yiiksekligi 4.3 mm 4.5 mm
Sag dudak yiiksekligi 4.4 mm 4.5 mm
Sag ve sol dudaklar arasi 38 mm 3.8 mm

oluk yiiksekligi

Sekil 5. Sicak elaman alin kaynak yontemiyle farkli kaynak sicakligi kullanilarak birlestirilen HDPE 100 borularin ig
ve dig dudak bolgelerini gosteren kesit resmi ve dudak dlgiileri (a) Kaynak sicakligi, 200°C, (b) Kaynak sicakligi,
225°C ve (c) Kaynak sicakligi, 250°C

Sekil 6. Sicak elaman alin kaynagi ile birlestirilen PE borularda kabul edilebilir ve kabul edilemez dudak

Kabul edilebilir acikhk

[
Kabul edilebilir acikhk
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PE 100 boru kesiti
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1
1
1
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Kabul edilebilir acikhk

Dudaklar arasi oluk
yiiksekligi yvetersiz

/s

PE 100 boru kesiti

KABUL EDILIR

PE 100 boru kesiti

KABUL EDILEMEZ

geometrileri [11]
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3.1. Cekme deneyi sonuglart

Sekil 7°de sicak elaman alin kaynak yontemiyle farkli kaynak sicakliklarinda birlestirilen HDPE
100 borularin kaynak bdlgelerine ait cekme - % uzama egrileri gosterilmekte ve Tablo 3’de de
sayisal gekme deney sonuglar1 verilmektedir. Cekme deneyi sonuglarina gore, kaynak sicakliginin
haricindeki kaynak parametrelerinin sabit tutuldugu birlestirme isleminde, kaynak sicaklig1 225°C
olarak segilen birlestirmede, digerlerine gore daha yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri elde
edilmistir. Cekme deneyi sonuclari ile dudak geometri Olgiileri beraberce degerlendirildiginde,
optimum birlestirme mukavemetinin saglanabilmesi ic¢in kaynak sicakliginin 225°C olarak
secilmesi ongdrilmiistiir.

Sekil 8’da Literatiirde sicak elaman kaynak teknigiyle birlestirilecek borularin et kalinlig1 dikkate
alinarak kaynak sicaklig1 onerisinde bulunulan grafik verilmistir. Bu grafikte 10 mm et kalinligina
sahip PE boru i¢in 210°C’lik bir kaynak sicakligi 6nerilmistir. Bu calismamizda ise, et kalinligi 10
mm olan PE 100 borunun sicak eleman kaynagi ile birlestirilmesinde Tablo 2’de verilen sabit
kaynak parametreleriyle birlikte, en uygun kaynak sicakliginin 225°C oldugu tespit edilmistir.

Sekil 9’de ise c¢ekme deneyi sonucu kopan numunelerin kopma bolgelerine ait resimleri
gosterilmektedir.

(b)

Gerilme (MPa)

(@

(a) Kaynak sicakhg, 225°C
(b) Kaynak sicakhs, 200°C
(c) Kaynak sicakhg, 250 oC

(9

T T T T T T T T -
L] 5 10 15 0 25 30 35 40 45

%% Uzama

Sekil 7. Sicak elaman alin kaynak yontemiyle farkli kaynak sicakliklarinda birlestirilen HDPE 100 borularin kaynak
bolgelerine ait gekme - % uzama egrileri
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Tablo 3. Cekme deney sonuglari

Kaynak sicakligi Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Cekme
T (°C) (MPa) (MPa) Mukavemetindeki
% Uzama
200 9 16.5 23
225 11 18 28
250 10 16 20

Max. kaynak sicakhig
¢ 220
= 215
g
£ 210
=
=
E 205
200 Min. kaynak sicakhgi

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Boru et kalinhgr mm

Sekil 8. Sicak eleman kaynagi i¢in boru et kalinligina gére onerilen kaynak sicaklik grafigi [12]

-t R — SET———— = —

(@) (b) ©

Sekil 9. Cekme deneyi sonucu kopan numunelerin goriiniimii (a) Kaynak sicakligi, 200°C, (b) Kaynak sicakligi,
225°C ve (c) Kaynak sicakligi, 250°C.

Sonuglar

Bu calismada, dogal gaz ve igme suyu dagitim hatlarinda, metalik borularin yerini alan yiiksek
yogunluklu PE 100 borularin, sicak elaman alin kaynagi yontemiyle farkli kaynak sicakliklari
kullanilarak basariyla birlestirilmistir. Birlestirme mukavemetine gore, kaynak parametreleriyle
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uyumlu en uygun optimum kaynak sicaklik degerinin belirlenmesi amaciyla ilgili aragtirmadan
elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir.

1.

2.

Ayni oOzellik ve aym captaki HDPE 100 borularin sicak eleman kaynak yontemiyle
birlestirilmesi uygun kaynak parametreleri se¢ilmek sartiyla miimkiindiir.

HDPE 100 borularin sicak eleman alin kaynak yontemiyle basarili bir sekilde birlestirilmesi
i¢cin yanastirma ve birlestirme basinglar1 6 bar, 1siticinin yanastirma siiresi 25 sn, 1sitma
stiresi 120 sn, 1siticinin ¢ikartilma siiresi 6 sn, birlestirme siiresi 6 sn ve basing altinda
soguma stiresi 12 sn ve kaynak sicakligimin da 225°C olarak se¢ilmesi gerektigi tespit
edilmistir.

Tesekkiir
Bu calismada emegi gegen, NTG Plastik yonetici ve calisanlarina tesekkiir ederiz.
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