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DOGALGAZ SEBEKESI iCiN KULLANILAN POLIETIiLEN SEMER
(SADDLE) TEE EK PARCALARININ SIZDIRMAZLIK SORUNLARININ
ARASTIRILMASI VE YENI TASARIM KRIiTERLERININ
OLUSTURULMASI

Elvan SARI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Dr. Ogr. Uyesi Cevat OZARPA
Ocak 2022, 93 sayfa

Semer T (ing; saddle tee) parcalari, dogalgaz borularinin dosenmesi sirasinda
brangman almak i¢in kullanilan baglanti elemanlaridir. Bu pargalar, PE malzemeden
yapilan dagitim hatlarina elektrofiizyon kaynag ile baglanmaktadir. Sizint1 kontrolii
yapilip giivenilir sekilde {izeri kapatilmasina ragmen zaman igerisinde sicaklik farki,
zemin oturmasi ve insan faktorii gibi gesitli sebeplerle kontrolsiiz gaz ¢ikislarina sebep
olmaktadir. Kontrolsiiz gaz ¢ikiglari, getirdigi sonuglar itibariyle istenmeyen bir
durumdur. Bu ¢ikislarin goriildiigii baslica yerler arasinda Polietilen (PE) dagitim hatt1
baglant1 noktalar1 gelmektedir. Sizintilar ise ¢evre kirliligine, isletmeler agisindan
maddi ve manevi kayiplar anlamina gelmektedir. Bu ¢alisma ile semer T pargalarinin
oldugu bolgelerde meydana gelen gaz sizintilarinin sebeplerinin belirlenmesi ve yeni

baglanti elemanina ihtiya¢ duyulmasi durumunda bu parcalarin tasariminda/imalatinda
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hangi kriterlere dikkat edilmesi gerektiginin belirlenmesi amaglanmigtir. Calismanin
nihai hedefi ise liniversite sanayi is birligi ile arz saglayicilarin kullanabilecekleri yeni

baglanti elemanlar1 kriterleri belirlemektedir.
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Saddle Tee parts are connecting elements used for branching during the laying of
natural gas pipes. These parts are connected to distribution lines made of PE material
by electrofusion welding. Although the pipeline tested before commissioning leak can
occurs over time due to various reasons such as temperature difference, ground
settlement and human factor. Uncontrolled gas output is an undesirable situation due
to the consequences it brings. Polyethylene (PE) distribution line connections are
among the main places where these leaks are observed. Leaks, on the other hand,
cause environmental pollution, material, and moral losses for businesses. With this
study, it is aimed to determine the causes of gas leaks in elements of fitting where there
are saddle Tee pieces and to determine the criteria to be considered in the
design/manufacturing of these parts in case a new fastener is needed. The ultimate goal
of the study is to determine the criteria for new fasteners that can be used by supply

providers with university-industry cooperation.
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BOLUM 1

GIRIS

Dogalgaz, yanici, havadan hafif, renksiz ve kokusuzdur [1]. Biiyiik oranda Metan’dan
olusur. Metan disinda iceriginde etan, propan gibi hafif molekiiler yapidaki
hidrokarbonlardan bulunur. Ayni1 zamanda hafif hidrokarbonlarin yaninda az miktarda
agir hidrokarbonlar, karbondioksit, azot, hidrojen, hidrojen siilfiir ve helyum bulunur.
Dogalgaz yer altinda yalniz basina bulunabilecegi gibi petrol ile birlikte de bulunabilir
[2]. Dogalgaz yogun olarak elektrik iiretiminde, konutlarda, sanayide ve hizmet

sektorinde kullanilmaktadir.

1.1.DOGALGAZIN KULLANIMA HAZIRLANMASI

Dogalgaz elde edildigi haliyle kullanilamaz. Ham dogal gazda su buhari, hidrojen
stilfiir, karbon dioksit, helyum, nitrojen vs., gibi kimyasal maddeler vardir. Ham
dogalgaz boru hatlarina (pipe-line) verilmeden 6nce bir dizi islemden geg¢irilerek
saflagtirilir ve kurutulur; bunlar gazin igerdigi tiim hidrokarbonlarin ve akiskanlarin
uzaklastirilmasi asamalaridir. Hidrokarbon bilesimi ne olursa olsun kuyudan ¢ikarilan
dogalgaza su buharlari ve kati kirlilikleri uzaklastirmak i¢in 6n prosesler uygulanir [1];

e CO:2 ’in giderilmesi

e Suyun giderilmesi

e Agir hidrokarbonlarin giderilmesi

e Azotun giderilmesi

e (Gazin temizlenmesi

e Kurutma



1.2. DOGALGAZIN KIMYASAL OZELIiKLERI

Dogalgaz rutubetsiz, kuru, renksiz ve kokusuz bir gazdir. Dogalgaz bilinenin aksine
zehirli bir gaz degildir. Bulundugu ortamda orani yiikselirse bogucu hale gelmektedir.

Asagida dogalgazin kimyasal 6zellikleri maddeler halinde verilmistir.

e -162 °C de s1v1 hale gelir,

e Dogalgazin bilesiminin biiyiik boliimii metandir. CHy yaklasik % 95'tir,

e Dogalgaz iceresinde yanmayan hi¢bir madde yoktur,

e 1 m?3 gazin yanmas1 sonucu ortalama 8250 kcal 1s1 ag13a cikar,

e Tam yanma saglanamazsa CO gazi ortaya ¢ikar,

e Dogalgazin ortalama kalorifik degeri 8788 kcal/kg,

e Dogalgazin tutusma sicakligi 650 °C,

e Dogalgazin alev hiz1 0,36 m/s,

e Dogalgazin yogunlugu 0 °C ve 1 atmosfer basingta 0,67 ile 0,8 kg/m3
arasinda degisir,

e Dogalgaz, kapali bir hacimde hava ile % 5- % 15 oraninda karistig1 zaman

patlayici bir 6zellik alir; ates ve kivilcim gordiiglinde patlar.

Cizelge 1.1. Dogalgaz bilesenleri [1].

MADDE RUSYA GAZI | CEZAYIR GAZI (LNG)

METAN % 98.52 % 91.4
ETAN % 0.41 % 8.01
PROPAN % 0.14 % 0.27
BUTAN % 0.06 % 0

ﬁﬁ(liRBON % 0.03 % 0.02
KRBONDIOKSIT % 0.03 % 0

AZOT % 0.81 % 0.03

1.3. DOGALGAZIN KULLANIMININ GETIiRDiGi AVANTAJLAR

e Dogalgaz her an i¢in kullanima hazirdir,

e Stok yapma, 6nceden siparis verme gerektirmez,



Dogalgaz depolama yeri gerektirmez, bdylece binalarda bos alanlar elde
edilir,

Dogalgaz ekonomiktir. Zaman ve is giicii tasarrufu saglanir,

Dogalgazli cihazlarda 1s1 gegisi kisa stirede olur,

Dogalgazli cihazlarda sicaklik kontrolii cok hassas olarak yapildigi icin
hem yakit kayb1 azalir hem de konfor ve enerji tasarrufu saglanir,

Verimli bir yakit olmasi sebebiyle de enerji tasarrufu saglar,

Yandig1 zaman atik birakmaz, zehirsiz, kiilsiiz, dumansizdir,

Diger yakitlardan daha ucuzdur,

Uzun zaman dilimi i¢inde ayn1 yakit kalitesi elde edilebilir,

Gaz olugsundan dolayr hava ile ¢ok iyi karigtigindan yanma verimi
yiiksektir,

On yakit hazirlama masrafi yoktur,

Dogalgaz tesisat1 ve cihazlar diisiik basingla ¢alistigi i¢in LPG tiipleri gibi
patlama tehlikesi ve basingli parga tesiri yoktur,

Kurum, is gibi atik iiriinleri olmadigi i¢in 1s1 transfer yiizeyleri temiz kalir,
Tesis ¢cok az bakim ve denetleme gerektirir,

Ham petrole alternatif bir yakit olarak dis kaynakli enerji cesitliligi
acisindan stratejik bir avantaj saglar,

Ayrica boru hatlariyla kullaniciya kadar iletildigi i¢in iletim maliyeti ¢ok
diistiktiir. Ayrica nakliye aracina ihtiya¢ duyulmadigindan karayollarinin
arac yluikii azaltilir.

Bir apartmanda her dairenin ayr1 gaz sayact monte ettirmesi halinde ne
kadar gaz tiiketildigi kolaylikla belirlenir,

Temiz olmasi ve igerisinde kiikiirt bulunmamasindan dolay1 birgok sanayi
sektoriinde dogrudan kullanilabilmesi hem sistem veriminin hem de
iiriiniin kalitesinin artmasini saglar,

Karbon igeriginin diisiik olmasi nedeniyle atmosferde sera etkisi olusturan
ve insan saglig1r bakimindan zehirleyici olan karbondioksit gazi emisyonu,

kati yakitlara gore 1/2 oranindadir [1].



1.4. DOGALGAZIN YANMASI

Dogalgazin yanabilmesi i¢in hava ile % 5-15 arasinda karisim yapmasi gerekir.
Karigim orani bu araligin altinda ya da iistiinde olursa dogalgaz yanmaz. En iyi yanma
karisim1 % 9 dogalgaz ve % 91 havadir. Dogalgazin tutusma sicakligi 650 °C’dir. Tam
yanma aninda mavi bir alevle yanar. Karigimin i¢inde % 95 ya da daha yiiksek bulunan
metan gazmin 6zelligi kimyasal yapisi en basit ve karbon igerigi en diisiik olan

hidrokarbon gazi olmasidir [1].

iDEAL YANMA
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Sekil 1.1. Ideal yanma [1]

Metan molekiilii 1 karbon 4 hidrojen atomundan olusur.

C = Karbon
H = Hidrojen

| H
—® :/c';\H

Sekil 1.2. Dogalgaz molekiilii [1]

Kimyasal yapisinin basit olmasi nedeniyle yanma islemi kolaydir ve tam yanma
gerceklesir. Dolayisiyla; duman, is, kurum ve kiil olusturmaz. Maden ocaklarinda
metan gazinin havayla karismasi sonucunda ve bir kaynak araciligiyla reaksiyona

gecerek patlamasia GRIZU PATLAMASI denilmektedir. Ancak kural ve standartlara



uyuldugunda ve gerekli tedbirler alindiginda en az diger yakitlar kadar giivenli bir
yakittir [3]. Yanma i¢in gerekli hava miktari daha azdir. 1 m® dogal gazin yanabilmesi
i¢cin yaklasik 10 m? havaya ihtiya¢ vardir. Gazlarin homojen yapist dolayisiyla hava
ile karisimlar1 daha kolaydir. Bu yiizden yanma verimi de yiiksek olur (% 95-99). 1 m®

dogal gazin yanma denklemi ve ¢ikan iiriinler su sekildedir [1].

| / R
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Sekil 1.3. Dogalgaz yanma denklemi [1]

1.5. DUNYADA KESFEDIiLMiS DOGALGAZ REZERVLERI

Diinyada, Rusya, Iran, Katar, Tiirkmenistan ve ABD zengin dogal gaz rezervlerine
sahiptir. 2019 yilinda en yiiksek iiretime sahip ABD'yi Rusya, Iran, Katar, Cin ve
Kanada izlemistir. 2019 yili sonu itibariyle diinya dogalgaz rezervi 198,8 trilyon
m?® olarak gergeklesmis ve ayni yil icerisinde bu rezervlerden 4 trilyon m® dogalgaz

tiretimi yapilmistir [2,4].

Cizelge 1.2. Ulkelere gore dogalgaz rezervi (milyar m®) [5].

Ulkelere Gore Dogalgaz Rezervi (milyar m3)
ULKE PAY (%)
Rusya 24,38

fran 16,48
Katar 11,56
ABD 6,91

Turkmenistan 5,91
Tiirkiye 0,26

2020 sonu itibariyle resmi olarak 3.004.121.349 m?®olan Tiirkiye'nin dogalgaz
rezervine 21 Agustos 2020'de Sakarya sahasindaki Tuna-1 kuyusunda 320 milyar m?,
5



17 Ekim 2020'de Sakarya sahasindaki Tuna-1 kuyusunda 85 milyar m3 ve 4 Haziran
2021'de Amasra-1 kuyusunda 135 milyar m®rezerv bulundugu duyurulmustur.
Aciklanan bu yeni 540 milyar m® dogalgaz rezervi heniiz uluslararasi raporlarda

yayimlanmamustir [5].

1.6. DOGALGAZ IHRACAT YONTEMLERI
1.6.1. Diinya Uzerinde Dogalgaz Taleplerini Karsilamak Icin Kullanilan Tasima
Yontemleri
Dogalgaz boru hatlartyla, LNG ve CNG olarak tasinmaktadir.
a) Boru hatlariyla

Dogalgaz nakli i¢in tasinmasi esnasinda en sik kullanilan yontem boru hatlariyla

tagima yontemidir.

Sekil 1. 4. Boru hatlaryla iletim

b) Ozel tasarlanmis tanker gemilerle deniz yoluyla

Dogalgazin deniz asir1 naklinde LNG ve CNG yontemleri kullanilmaktadir. LNG
yonteminde dogalgaz atmosfer basincinda -163 °C ye kadar sogutulmaktadir. CNG

yonteminde ise dogalgaz standart hacminin %1°1 ne kadar sikistirilmaktadir..

Sekil 1.5. LNG tankerlerle deniz yoluyla tasinimi1

c) Tankerlerle kara ve deniz yoluyla

Dogalgaz tasmirken kullanilan CNG (Compressed Natural Gas) dogalgazin

sikigtirilarak tasindigi yontemdir.



Sekil 1.6. CNG tankerlerle kara yoluyla taginimi
Ulkeler arasinda dogalgaz nakli iilkelerin konumuna bagl olarak yukaridaki 3 yontem
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Deniz ulagimiyla yapilan dogal gaz nakli boru
hatlartyla yapilan nakillere gére hem uzun stirmekte hem de maliyetli olmaktadir.
Ulkeler dogalgaz naklini gelik kaynakli borularla nakletmeyi tercih etmektedir [3].
Boru hatlar1 hem kara hem de deniz sahasindan hatlandirilmaktadir. Dogalgazin
yaniciligl ve parlayiciligi gdz oniine alindiginda boru hatlarinin kullanim anindaki
kontrolii diger tasima yontemlerine gore oldukca zorlasmaktadir. Sebebi hatlarin uzun
olmasi deniz ve toprak altindan yiriitilmesi kontrol islerini zora sokacaktir.
Dolayisiyla boru hatlarinin imalat asamasinda daha emniyetli ve glivenli montaji
istenmektedir. Montaj islemleri ¢elik borularda g¢esitli kaynak yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Plastik borularda yine belirli kaynak yontemleri ile montaj
yapilmaktadir. Burada yiiksek basincta gaz tasimasi gerceklestirilecek celik boru
hatlarinin muayeneleri, montaj hatalarinin tespiti ve yapilan hatalarin en aza

indirilmesi 6nem kazanmaktadir [3].



BOLUM 2

POLIETIiLEN BORULARIN YAPISI

2.1. POLIETILENIN URETIiMi

Diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan polietilen {irtinlerdir. Farkli kullanim
alanlar1 olarak ambalajlama, bidon, elektrik izolasyonunda ve bir¢ok farkli alanda
kullanimi yaygindir. Polietilen malzemelerin genellikle imalat islemlerinde ilk olarak
ham petrol olarak yola ¢ikar. Ham petroller genellikle hidrokarbonlar adi altinda
adlandirilan Karbon (C) ve Hidrojen (H) ile birlesimi ile olusan koyu renkli bir sividir.
Diinyada ham petroller damitilarak degisik yakat tiirleri, gaz yagi, nafta ve bitiim gibi
petroller olusturulmustur. ileriki siireclerde nafta kendi igerisinde ara iiriinlere ayrilir.
Etilen (C2H4), polietilenin ana malzemesi olarak ayristirilir. Etilen (C2Hs) ham petrol

harici dogalgaz ve komiir gibi malzemelerden de elde edilir [6-9].

Polietilenler, polimer siifinda yer almaktadir. Etilen ise, bir polimer olan polietilenin
imalatlarinda kullanilan monomerdir. Kimyasal formiilii olarak (CHz — CHz3) etan
molekiilleri sicakligin ve basincin etkisi ile iki Hidrojen (H) kaybederek ve
elektronlarin tekrardan diizenlenmesi ile Karbon (C) elementleri arasinda cift bag (CHz2
- CH2) olusmasi saglanir. Olusan bu karbon elementinin dort adet enerji baginin

doymasi saglanarak, etilen monomeri elde edilir [6].

g9 ¥ ¥
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Sekil 2.1. Polietilenin polimerizasyonu [6].
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2.2 POLIMERIZASYON PROSESI

Polietilen {iriinler yogunluklarina gore; Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve
Algak yogunluklu polietilen (AYPE) olmak iizere iki farkli yogunlukta iiretilirler.
Yiiksek yogunluklu polietilenler i¢in etan elementinden elde edilen ile sogutma
kazanlarindan gelen gaz iki kademeli olarak bir kompresor yardimi ile, 2000 Atii
basingla polimerizasyon sistemine gonderilerek ve elde edilen polietilen bir
sogutucudan sonra ayirma iinitesinden gecirilmektedir. Bu siiregte ayrilan polietilen
sonsuz vida transportorii yardimi ile sogutularak bir graniilatérde graniil hale
getirilmektedir [6]. Ayiricilardan elde edilmis olan gazin bir kism1 kompresorlere bir
kismi ise dogaya atilmaktadir. Alcak yogunluklu polietilenlerde ise; bir pompa
yardimiyla etilen ve ¢6zelti ortam1 polimerizasyon kazanina, bu esnada buradan elde
edilen triin bir filtre yardimiyla su damitma kazanlarindan gegirilerek pompalar

vasitasiyla kurutucu cihazlarina daha sonra ise ayirma iinitelerine gonderilmektedir

[6].

katalizor

ba§-auc-_L /H T>

atik etilen ve
hidrojen

Akiskan Yatakh
——» bacaya,
Heksan
Ayirma
kKatk:

l—_’ -+ ETILEN, gaz
¢ heksan, siwvi
hidrojen
nitrojen
e
uruna
Reaktor
Gaz
Giderme }ﬁr’l Ekstruder
el aly Gaz ) YYPE veya
maddeleri nil:roa,;n% Catin® l_.l Silolar }_. LAYPE
Sekil 2.2. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) iiretim semasi [6].

zincir transferci resaylkil
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Sekil 2.3. Algak yogunluklu polietilen (AYPE) iiretim semasi [6].
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2.3. AYPE ve YYPE TANIMLANMASI

Piyasalarda bulunan en ¢ok polietilen gruplari ise 500 ile 2000 arasinda tekrarlanan
birimlerden meydana gelmektedir. Molekiiller eger birbirlerine ¢ok yakin dizilmis ise
YYPE’yi olustururlar. Genel olarak polietilenler tok, elektriksel ve kimyasal
ozellikleri, disiik stirtiinme katsayisi, sifira yakin nem emme 6zeliklere sahip ve kolay
islenebilir iiriindiir. Calisma sicakliklar1 -4.5 °C ile +90 °C arasinda degisiklik
gostermektedir. Giiniimiizde en sik karsilasilan polietilen tiirleri algak ve yiiksek

yogunluklu olanlaridir [6].

2.3.1. AYPE

Alcak yogunluklu polietilen (AYPE) iyi tokluk, saydam, yirtilmaya karsi direngli,
alcak sicakliklarda darbe mukavemetine ve film seklinde berraklik gibi 6zelliklere
sahip olmasmin yanmi sira sicakliga karsi mukavemetleri oldukca diisiiktiir. Oda
sicakliginda ise iyi derecede kimyasal mukavemete sahip olan bu {irliniin mukavemeti

sicaklikla ters orantili olarak hareket etmektedir [6].

2.3.2. YYPE

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) yaslanma ve korozyona kars1 dayaniklidirlar.
Esnek malzeme olduklarindan en koétii cevre kosullarinda dahi kolaylik ve saglamlik

saglar. Kendi kendilerini kismen de olsa yaglama ozelliklerine sahiptirler [6].

Yiksek yogunluklu polietilen (YYPE) biyikk rijid yapiya ve c¢ekme
mukavemetindedirler. Darbe mukavemetleri diisiik olmasina ragmen, disik

sicakliktaki degerleri birgok polietilenle karsilastirilirsa oldukga iyidir [6].

2.4. PLASTIK MALZEMELERIN KIMYASAL YAPISI

Polimerizasyon esnasinda birbirinden bagimsiz sekilde milyonlarca polimer zincirine
sahip monomerler bitinceye kadar ayni anda uzunluklari dogrultusunda biiyiirler.

Belirli miktarda Hidrojen (H) veya baska zincir durduran atomlar ilave ederek,
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uzunluklari yaklasik esit olan zincirler elde edilebilir. Zincirlerin uzunlugu, polietilen
malzemenin Ozellikleri ve teknolojisini 6nemli konuda etkiler [1,4]. Zincirlerin
uzunluklarinin biliylimesi sonucu ise, polietilen malzemenin toklugu, siiriinme
mukavemetleri, erime sicakligi, erime viskozitesi gibi kisimlarda biiyiime gergeklesir.
Ancak zincirlerin uzunluklarmin biiylimesi sonucunda teknolojisi daha zorlasir.
Polietilenleri olusturan tiim zincirler ayni uzunlukta imalatlart gergeklesmez,
aralarinda farkliliklar mevcut olur. Bu bakimdan bir polimeri olusturan zincirlerin
uzunlugu istatistik olarak dagilim gosterebilir. Ancak polimerlerin molekiil agirliklar

esasen tiim zincirlerin ortalama molekiil agirligi olarak kabul edilir [6].

Ornegin; etilen monomerinden (CH2 — CHy) elde edilen polietilen (- CH2 — CHz ) ve
zincirin molekiil agirligy;

M=n.Mnm (2.1)
Buradan;

Mm: Monomerin molekiil agirlig

n: Polimerizasyonun derecesi [6].

Yogunlugun artmasiyla birlikte, polietilenin kimyasal direnci artar. Yogunluk sabit
kaldig1 zaman molekiil agirligr attig1 zaman mekanik ve kimyasal zorlanmalara kars:
direngleri artar. Molekiil agirlig: sabit kaldig1 ve yogunlugun azaldig: siiregte kirilma
direnci artar [6]. Yogunluk ve molekiil agirliginin artmasi ile malzemede meydana

gelen degisiklikler su sekilde olur.

Yogunluk arttik¢a;

ARTAR AZALIR

Kimyasal dayaniklilik Gerilimlerin neden oldugu ¢atlakliklar
Cekme gerilimi Saydamlik

Mukavemet Esneklik

Sertlik

Kristallesme

Gaz s1izdirmazligi
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Molekiil agirligr arttikea;

ARTAR

Atmosferik sartlara kars1 dayaniklilik
Zorlamaya kars1 ¢atlakliklar
Esneklik

Carpma gerilmesi

Yirtilma direnci

Genlesme

Bu sebeple yiiksek yogunluklu polietilenler, genel olarak dogalgaz sanayiinde ve 6zel
malzemelerin imalatlarinda kullanim1 saglanir. Yiiksek yogunluklu polietilenlerden
tiretilen borular, dogalgaz ve su alt yapilarinda; orta yogunluklu polietilenler ise atik
sular ve sulama sistemleri gibi faaliyetlerde kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu

polietilenin kristallesme derecesi % 60 — 80, 6zgiil agirhig1 ise 942 — 965 kg/dm?*” diir
[6].

2.5. TERMOPLASTIK MALZEMLERIN SEKILLENDIRILMESI

Polimer maddelerin ham maddesi fiireticiler tarafindan igerisine genellikle farkli
karigimlar ile tane veya toz seklinde kurutulmus olarak piyasalarda yerini almaktadir.

Polimer malzemelere sekil verme islemleri su sekillerde gerceklesir [4-6].

2.5.1. Piiskiirtme ile Presleme

Enjeksiyon kalipta sekillendirme, siirekli iiretim halinde kullanilir. Uretimin hizi
yuksek olup maliyeti diisiiktiir. Bu prosesde, toz boyutu mikronun altindadir ve ¢esitli
termoplastik recine plastikligi artirict katki maddeleri ilave edilir. Sekil 2.4.’de
enjeksiyon sekillendirme sistemi sematik olarak gosterilmistir. Ayrica Cizelge 2.1°de

sekillendirmeye etki eden faktorler de belirtilmistir [10].

Gilinitimiizde PE, PS, PP, ABS, SAN, Naylon gibi bir ¢ok polimer bu islemler sonucu
elde edilirler [1,4].
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Genellikle piiskiirtme yontemi ile pargalar 3 kademede elde edilir. Bunlar ise ergitme,
kalip bosluguna doldurma, sogutma ve pargayr kalip boslugu igerisinden ¢ikarma
islemidir. Prensip olarak bu islem su sekilde gergeklesir (Sekil 2.4.). Toz veya graniil
seklinde bulunan regine besleme hunisinden bir silindire aktarilirken, bu esnada
malzeme 1sitilarak ergimis hale getirilir. Daha sonra bir piston yardimiyla ergimis olan
recine yliksek basingla kalibin bosluguna dogru iletilirken parka sogutulur, daha sonra
kalip agilarak parka yerinden ¢ikarilir. Kalibin agilmasi ile piston geriye dogru hareket

ederek huniden 1sitma silindirlerine regine aktarilir [4-6].

Cizelge 2.1. Enjeksiyon kalip sekillendirmede isleme etki eden faktorler [10].

Esas Degiskenler Makineye Ait Degiskenler

Ergimis Malzemenin Sicaklig1
Enjeksiyon Basinci

Kalip Sicaklig

Piston Hiz1

Malzemenin Sicaklig1

Piston Hiz1
Akis Hizi Enjeksiyon Basinci
Kalip Geometrisi

Enjeksiyon Basinci

Kalip Geometrisi

Piston Hiz1

Ergimis Malzemenin Sicaklig1

Bosluk Basinci

Ergimis Malzemenin Sicaklig1

Sogutma Hiz1 Kalip Sicakhigi

Eansum Besleme

Kalip Isiher Piston

/

 —emmie= ||

Fnjelkeivon Silindiri Isihax

Sekil 2.4. Piiskiirtme (Enjeksiyon) isleminin yapilis1 [10].
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Her plastik malzemeli yapilar i¢in farkli bir piiskiirtme sicakligr bulunmaktadir. Bu
sicaklik malzemelerin yeterli derecede viskoz oldugu ve higbir bozulma gostermedigi

sicaklik olarak bilinir. Bu sebeple Cizelge 2.2. bazi degerler verilmistir.

Cizelge 2.2. Malzeme siniflarina gére optimum piiskiirtme sicaklik degerleri [1,4].

Malzeme Sinifi Optimum Piiskiirtme Sicakhg:
Algak Yogunluklu Orta Yogunluklu Polietilen 163 - 260 °C
Yiiksek Yogunluklu Polietilenler 204 - 816 °C
Polipropilen 204 - 288 °C
2.5.2. Ekstriizyon

Ekstriizyon, basing altinda eritilmis plastik malzemenin bir basglik yardimiyla akisa
zorlanarak sekillendirilmesi islemi olarak adlandirilir. Ekstriizyon, uzunluklar belli
olmayan ancak kesitleri sabit olan boru, ¢ubuk, levha ve film gibi yar1 mamiillerin
isleme yontemidir. Esasen siirekli bir proses olan ekstriizyonda; toz veya graniil
halindeki re¢ine bir besleme hunisinden siirekli olarak bir 1sitma hunisine diismekte,
kiyma makinesinin ¢aligma prensibine benzer sekilde boruda bulunan sonsuz vidanin
yardimi ile ileri itilmekte, silindirde ilerledik¢e 1sinmasi ve yumusamasi
saglanmaktadir. Silindirin u¢ kismina ulastiginda burada bulunan ve malzemenin kesit
seklini veren bir kaliptan gegmeye zorlanan, meydana gelen profil, genisleme orani
hesaba katilarak memenin sekline gore olusur. Kaliptan ¢iktiktan sonra diizenli bir
sekilde sogutulmasi saglanarak bir konveyor veya siireklilik esasina gore ¢alisan bir

bagka sistemle uzaklastirilmasi saglanir [4-6].

Elde edilen malzemeler istenilen uzunlukta kesilebilir. Polietilen dogalgaz borularinda
biiyiik ebatlarda boy boru olarak kesimler gergeklesir. Daha kiigiik ebatlarda ise
makaralara sarilarak kangal polietilen borular olarak hazir hale getirilir. Borularin veya
kablolarin etrafina tekrardan bir kilif gecirilmesi yine ekstriizyon yardimi ile yapilir,

ama bu islem sirasinda ise egri piiskiirtme bagliklar kullanilir [6].
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Genel olarak termoplastik malzemeler i¢in gerekli olan yontem en ¢ok ise PE, PVC,
ABS; Seliilozikler ve PS i¢in uygulanmasi saglanir. Sekil 2.5.’de bir ekstriizyon
makinesinin semasi1 gosterilmistir. Besleme hunisinden diisen malzemeler, sonsuz
vida tarafindan ilerlenmesi saglanarak, ilerleme esnasinda gerek silindir cidarindan
aldig1 1silar ile gerekse kayma ile birlikte meydana gelen i¢ siirtiinmeden dolay1
1sinmakta ve yumusamaktadir. Silindir sonunda basinglar1 elestiren kirma plakasi
bulunmaktadir. Bu plakadan gectikten sonra malzeme kalibina girmekte ve kalip

agzini kesit alaninin seklini almaktadir [4-6].
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Sekil 2.5. Ekstriizyon makinesinin semasi [10].

Isitma genel olarak silindirin ¢evresinde olan elektrikli 1siticilar ile yapilir. Recinenin
yumusamasi, sadece 1s1 ve ig¢ siirtlinmelere direng gosteren sistemler kuru ekstriizyon
ile adlandirilmaktadir. Boylece, yiiksek sicakliklarda alevlenme ve yanma tehlikesi
gosteren seliiloz nitrat gibi yumusatma 6zelligine sahip bir ¢ozelti ile yapilir. Islak
ekstriizyonda ise recine daha diisiik sicakliklarda veya 1sitma yapilmadan yapilan bir

yontemdir [6,10].

Sicak imalat ile yapilan yontemlerden sonra malzemenin kaliptan ¢iktiktan sonra
sogutulmasi saglanir. Sogutma esnasinda malzeme iizerine dolayli olarak yada direk
olarak hava iiflemesi yapilarak, kaliplar sogutulmasi saglanarak yahut ta malzemelerin

sogutma rulolariyla temas ettirilerek yapilir [6,10].
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Sekil 2.6. Polietilen boru imalat1 ve borularin kangal olarak tiretilmesi [11].

2.5.3. Reaksiyon Sekillendirilmesi
Biiyiik ebatli borularda kaliplarin kapatilmasmin saglanmasi i¢in gerekli kuvvet

kontrol edilemeyecek kadar yiikselir. Bu esnada makro molekiillerin tesekkiiliinii

gergeklestirilmesini saglayan kimyasal reaksiyon kaliplar halinde olusur [6].
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BOLUM 3

DOGALGAZ ALTYAPISI iCiN POLIETILEN YONTEMIi

3.1.POLIETILEN BORULAR

Dogalgaz dagitim hatlarinda yaygin olarak PE 80 ve son yillarda ise PE 100 sinifi
polietilen malzemeden iiretilen borular ve ek baglanti parcalar1 kullanilmaktadir. Bu
borularin yogunluklar1 0,930 — 0,965 kg/m? arasinda degismektedir [10]. PE 80
polietilen i¢in minimum 8 MPa, PE 100 Polietilen i¢in minimum 10 MPa gerilme

mukavemetine sahip olmalidir [12].

Dogalgaz basing diisiirme istasyonlarinda talep edilen basinca diisiiriildiikten sonra
dagitimi polietilen borularla saglanmaktadir. Kimyasal olarak polietilenin formiilii “C>
NH4 n+2”dir. Polietilen yogunluk sinifina gore; Yiiksek Yogunluklu (YYPE), Orta
Yogunluklu (MYPE), Alg¢ak Yogunluklu (AYPE) olarak gruplandirilmaktadir.
Polietilen borular ve ekleme parcalar1 yogunlugu 0,94 - 0,95 gr /cm? olan yiiksek
yogunluklu polietilen malzemeden imal edilmektedir. Boru ve baglant1 parcalarinin
yapildig1 malzemeler ayn1 6zellikte olmalidir [13]. Polietilen borularin raf émrii 2 yil,
baglant1 parcalarinin raf omrii ise 4 yildir. Gaz tasimaciliginda kullanilan polietilen
borular TS EN 1555-2 standardina gore iiretilmektedir. Polietilen borular gaz

tasinmasinda 4 bar, s1vi tasimasinda 10 bar isletme basincinda kullanilir [1,4].

Sekil 3.1. Polietilen borular
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Polietilen boru ve ek parga iiretiminde kullanilan hammaddeler MRS (Minimum
Gerekli Dayaniklilik-Minimum Required Strength) ile smniflandirilir. MRS,
malzemenin 20°C’de 50 yil siire ile i¢ basinca gosterdigi mukavemet degeridir. PE

malzemelerin yogunlugu arttik¢a mekanik mukavemet degerleri de artmaktadir [1].

Cizelge 3.1. PE borularin mukavemet ve basing dayanimlari [1].

MIiN. GEREKLI | 50 YILLIK DiZAYN MAK. iSLETME
SINIFLANDIRMA .
MUKAVEMET MUKAVEMETI BASINCI (SDR11)
1SO 12162
MPa MPa bar
PE 63 6,3 6,3 7,99 -
PE 80 8,0 8,0-9,99 4,0
PE 100 10,0 10,0 Uzeri 10,0

Ayni ¢aligma basincina ve ¢apa sahip olan bir boru farkli hammaddelerden
tiretildiginde hammaddenin minimum gerekli mukavemet degeri yiikseldikce et
kalinlig1 azalir ve i¢eriden gecen akiskan miktar1 da artar [1]. Dogalgaz ¢alismalarinda
kullanilan polietilen borular PE 80 hammaddesinden, baglanti parcalart ise PE 100
hammaddesinden iiretilmektedir. Dis ¢apt 110 mm, ¢alisma basinci 10 bar olan bir
borunun PE 32, PE 63, PE 80 ve PE 100 hammaddelerinden iiretilmesi halinde et

kalinliklar1 ve agirliklart Cizelge 4.2. verilerine gore olacaktir [13].

Cizelge 3.2. PE borularin et kalinliklar1 ve agirliklar: [1].

ET 5
SINIFLANDIRMA AGIRLIKLARI
KALINLIKLARI
I1ISO 12162 (m) kg/m?
(s) mm
PE 32 18,3 5,09
PE 63 10 3,14
PE 80 8,1 2,62
PE 100 6,6 2,17
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TS EN 1555-2 standardina gore iiretilen borularin iizerinde tiretim bilgilerini gosteren
ifadeler bulunmaktadir. . Borular iizerinde isaretleme siklig1, her metrede bir defadan

az olmayacak sekilde yazilmaktadir [1].

PE BORULARIN ADLANDIRILMASI

Sekil 3.2. Polietilen borular tizerindeki ifadeler [1].

3.1.1. Polietilen Boru Imalati Esnasinda Malzeme Secimi

Gilintimiizde yapilar1 farkli dolayisiyla fiziksel ve mekanik 6zellikleri birbirinden ¢ok

farkli bir ¢ok PE tiirii iiretilmektedir [1,4,13].

Karbon siyahi katkisi ile iiretildiginde giinesten gelen ultraviyole 1sinlarina dayanim
gosterir. Malzeme i¢ine UV 1sinlarina karst mukavemet 6zelligi kazandirmak ig¢in
rafineri sartlarinda homojen olarak %2-2,5 karbon takviye edilir. Rengin, {riiniin
mukavemetine direk katkis1i olmamakla beraber karbon siyahi katildigindan UV

dayanimi saglar ve iiriin siyah renk alir [1,4].

Sekil 3.3. Polietilen boru renkleri
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3.1.2. Polietilen Boru Tasarimi

Polietilen borular uluslararas1 standartlara gore A veya B tipi yiliksek yada orta
yogunluklu PE reginelerinden iiretilirler. Bu regineler 20 °C sicaklikta, 5 MPa’lik bir
basing gerilmesine, herhangi bir sorun ¢ikarmaksizin 50 yil boyunca durabilirler
[4,6,13].

PE borular 5 serisindedirler. Boru ¢aplarina karar verilirken su faktorler g6z 6niinde
tutularak biiytik bir emniyet pay1 belirlenir. Bunlar;
e Belli dogalgazlarda bulunmasit muhtemelen ¢iglenme sularinin zararl etkileri,
e Borularin désenmesi sirasinda dis gerilmelere dayanmasi igin gerekli payin

verilmemesi [1,4,13].

Emniyet pay1 50 y1l boyunca 2,5 kat daha fazla gerilmeye dayanabilen 4 MPa borularin

tercih edilmesindendir [1,4].

3.1.2.1. Giivenlik Faktoriiniin Hesaplanmasi ve Isletme Basinci

Bir malzemenin uzun dénemde kopma streslerinin bilinmesi i¢in gereklidir. Sekil
4.4°de MRS PE 80 i¢in bir grafiktir. Bu grafik uzun dénemli kopma stresi K’nin
istenilen isletme 6mrii ve ¢alisma sicakligina gore okunmasini saglar. +GF+ (George
Fischer) fittingslerinin ve valflerinin et kalinlig1 esit basing oranindaki borularda
genellikle daha incedir. Tiim hesaplamalar temelde borularin ¢ap ve et kalinligina gore

yapilir [1,4,13].
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Sekil 3.4. MRS PE 80’den imal edilen plsatik borular i¢in 6miir grafigi [4,6].

3.1.2.2.Polietilen Boru Basin¢larina Gore Se¢imi

Polietilen borular, fittingsler ve vanalar diizenli bir kritere gore segilebilmesi igin,
standart basing oranlarina gore siniflandirilmigtir. Bu siniflandirilma “nominal basing”

olarak bilinir ve uluslararasi kullanimi oldukga genistir [1,4,6].

Nominal basingta izin verilebilir basing degeri bar olarak 20 °C de belirtilir. Bu kural
sOyledir ki; aymi oranli basing bilesenleri ve ayni nominal capta ayni bilesme

boyutlarina sahiptir. Bunlar 6zellikle fittingsler ve vanalar i¢in 6zem tasimaktadir

[1,4,6].

3.1.2.3.Polietilen Boru Boyut Secimi

Kullanilmak istenen boru ¢apina gore akis hiz1 yaklasik bir deger olmali. Standartlarda
akis hizlari i¢in su degerler verilmistir. Bunlar;

Sivilar; V= 10,5 — 1,0 m/s (Vakum i¢in), V= 1,0 — 3,0 m/s (Tasima i¢in)

Gazlar; V=10-30 m/s

Boru ¢ap1 hesaplarinda hidrolik kayip hesaplar1 dahil edilmez. Bunlar 6zel hesaplar
gerektirir [1,4].
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3.1.3. Polietilen Boru imalat1

Kaliteli bir boru iiretmek i¢in iyi bir hammadde zorunlu ama yeterli olmaya bilir.
Gergekten de TUretim esnasinda gegirdigi termodinamik tarith boruya, onun
davraniglarini biiyiik 6l¢lide belirleyen 6zel yapilara sahip bir element kazandirir. Boru
liretim ii¢ asamadan ibarettir. Maddenin eritilmesi, ekstriizyon sekillendirme ve
sogutmadir. Tazyikle yapilan eritmeler silsile halinde ve homojen olmalidir. Son

sicaklik ¢ok yiiksek olmamalidir [1,4,13].

3.1.4. Polietilen Borularin Ozellikleri

PE borular ii¢ ana 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar;
e Fiziksel ozellikler
e Kimyasal 6zellikler

e Mekanik ozellikler

3.1.4.1.Fiziksel Ozellikler

Maddenin bir baska madde ya da maddelere doniismeksizin goézlemlenebilen,

Olciilebilen ve hissedilebilen 6zellikleridir.

Hacim ve Kiitle

Dogalgaz uygulamalarinda ilgili seri 5 polietilenlerin 23 °C deki nominal hakim kiitlesi
alt sinir1 0,925 g/cm® olan bir yelpaze olusturur. PE 5’in suya gore ortalama agirlig
0,95tir. Boylece 6zgiil agirligi sudan daha hafif, ¢elik ve dokme demirden 8 kat daha
hafif borularin iiretilmesine imkéan tanir. Bu yoniiyle PE 5, kanalizasyon yapiminda

onemli rol almaktadir [1,4].

Genlesme Katsayisi

Polictilen borular yaklasik 0,13 ve 0,20 mm/m/°C’lik bir dogrusal genlesme
katsayisina sahiptir ve bu ¢eligin genlesme katsayisindan 10 kat daha iyi bir degerdir.
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Bu yiiksek deger bazen, dogalgaz dagitim sebekelerindeki ana borulara yapilan dikey
dirseklerin bel vermesini ya da yeralti borularinin deplase olmasini engellemek

amaciyla alinan tedbirleri bosa ¢ikarabilmektedir [1,4].

Isil Ozellikler

Polietilen borularin 1s1l degerleri diisiiktiir. Boylelikle zayif bir 1s1 ileticidir. Ortalama
ozgiil 1s1s1 0,45 cal/g’C’dir [1,4].

Sicakhik

Sicaklik artigi, polietilen borularin énemli bir dogrusal genislemeye ugramasina yol
actig1 gibi, ayrica mekanik karakteristiklerini de etkiler. Isinin etkisiyle polietilen
maddesi dnce cam haline sonra gegis haline sonra kivamli elastik hale en sonunda da

s1vi hale geger [1,4].

Elektrik

Polietilen borular ¢ok iy1 bir yalitkandirlar. Boylece, gomiilii kanalizasyonlardan gelen
ve dogal olarak topraga verilen elektrostatik yiikleri biriktirme yetenegi kazandirir.

Katodik korumaya ihtiyag yoktur [1,4].

Isiga Maruz Kalma ve Katalizor

Polietilen, mor Gtesi 1ginlara ve 1siya karst duyarlidir. Mor 6tesi 1sinlar ve sicaklik, PE
molekiillerinin oksitlenme siirecini hizlandirir ve bu siire¢ bazen onun mekanik

ozelliklerinde de degismelere sebep olur, daha sert ve daha gevrek hale gelmesine,

boylelikle borularin basing altindaki émiirlerinin kisalmasina sebep olur [1,4].
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Gecirgenlik

Polietilen 50°’nin hidrojen karsisindaki gecirgenligi, metan ve dogalgazlara karsi
gecirgenliginden daha ytiksektir. Ancak borularda muhafaza ettigi dogalgaz miktari

ayni biiyiikliikte oldugundan, biitiiniiyle ihmal edilebilir [1,4].

Abrazyon Direnci

Polietilen borular sivi ve kati maddelerin taginmasi i¢in uygundurlar. Bu 6zellik
polietilenin diisiik elastisite modiiliiniin sonucudur. PE boru ile ¢elik boru arasinda
icerisinde %14 oraninda kum bulunan sui le 7 m/s hizda yapilan deneyde polietilenin

direnci gelik boru direncinin 4 ~ 5 kat1 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir [1,4].

Esneklik

Polietilenin bu 6zelligi 6zellikle soguk havalarda ve boru dosenirken biiyiik yar1 ¢apli
egri ile yapilan doniislerde herhangi bir ek isleme gerek kalmadan

kullanilabilmektedir. Depremlere kars1 direngleri yiiksektir [1,4].

Yangina Kars1 Duyarhhk

Polietilen ateste bir mum gibi eriyerek ve ayni tiir kokuyla yanar o yilizden gerek
depolarda gerekse sahalarda monte edildigi yerlerde tutusma tehlikesine karsi tedbirler

alinmalidir. Ancak, polietilen yandiginda herhangi bir toksik {irlin yaymaz [1,4].

3.1.4.2. Kimyasal Ozellikler

Gaz Bilesimlerine Kars1 Kimyasal Diren¢

Polietilenler oldukg¢a inert maddelerdir. Asit, baz vb. gibi bilinen zararl iiriinlere kars1
direnci yiiksektir. Bu sebeple kimyasal diren¢ bakimindan polietilen ¢esitli asitler,
soda, organik ve inorganik solventler, tuzlar, alkol, petrol, su, yag tasimacilig1 i¢in

uygundur [1,4].
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Cevresel Gerilmeli Catlak Direnci

Mekanik zorlamalarin bulundugu ortamlarda 1sitma kapasitesi yiiksek bazi sivilar,
polietilende birincil zorlamalarin en yiikksek oldugu bolgelerde, bolgeye dikey
catlaklarin zamanla malzeme ¢eperini yanlamasina katederek polietilen kismin

zayiflamasi ve hasara ugramasina sebep olur [1,4].

3.1.4.3. Mekanik Ozellikler

Polietilenin mekanik ozelliklerinin incelenmesi, ¢esitli zorlamalar ile malzemede

olusan deformasyonlar arasindaki bagintilarin tanimlanmasindan olusur [1,4].

Ani Darbeler

Polietilen ani darbelere karsi iyi direnglidir. Sekillendirme ve sogutma siirecinde 6zgiil
bir molekiiler diizenleme elde etmek, i¢ gerilmeleri azaltmak ve boylelikle borunun
kalitesini yiikseltmek icin 6zel ekipmanlar kullanilmali ve hassas bir calisma

gerektirmektedir [1,4].

3.1.4.4. Polietilen Borularin Ekonomik Avantaji

e Uzun Omiirliidiir; dmriiniin uzunlugu sistem ve tesis maliyetini azaltmaktadir,

e Esnektir; esnek 6zelligi ile dirsek ihtiyact olmadan boru ¢apinin 20-35 kati ile
doniis yapabilir. Kopma uzamasi %600’e kadar ulasabilir,

e Hafiftir; tasima ve maliyet konusunda biiyiik avantajlar saglamaktadir,

e Kolay birlestirilebilir; imalat teknigi kolay ve devamlidir,

e Anti-korozyon 6zelliklidir; korozif olmadigindan kaplama, katodik koruma
gerektirmez,

e Temizlik ve hijyen 6zelligi vardir; yandiginda herhangi bir toksit iiriin yaymaz
[1,13].
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3.1.4.5. Polietilen Borularin Dezavantajlari

e Kesici darbelere ve ¢izilmelere karsi hassastir,

e Polietilen borular sabun kdpiigii ve bazi temizleyici ¢oziiclilere karsi hassastir;
bu yiizden sizdirmazlik kontroliinden sonra sabun kdpiigii temizlenmelidir,

e PE borular ates ve yiiksek sicakliga karsi dayamkli degillerdir. Ozellikle
yangin tehlikesinin oldugu yerlerde ve bina i¢i tesisatlar da kesinlikle PE boru
kullanilmaz,

e Yiiksek basin¢larda gaz ve sivi tasinmasinda uygun degildir [1,13].
3.2.PE ELEKTROFUZYON FiTINGS CESITLERI
Elektrofiizyon kaynagi icin birgok fittings malzemesi kullanilmaktadir. Bunlarin
basinda en ¢ok tercih edilenler manson, saddle Tee, Tee, esit tee, dirsek, kep ve
rediiksiyon yer almaktadir.

3.2.1. ELEKTROFUZYON FiTINGSLERIN iMALATI

Kaynak makinalar1 igin kullanilan fittings malzemeler genellikle eritilmis

polietilenlerin re¢inelerinin bir kaliba enjekte edilerek imal edilmesi saglanir.

3.2.2. PE MANSON

Ayni captaki iki boruyu birlestirmeye yarayan bilezik seklindeki baglama parcasidir

ve kaynak makinesinde I seklinde goriiliir.
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Sekil 3.5. Polietilen boru baglantisi mansonu ve ergimesi [1,4].
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Sekil 3.6. Polietilen boru baglantis1t mangonunun yapisi [14].

Sekil 3.7. Polietilen boru baglantisi mansonunun rezistanslarinin x 111 altinda
gortintimii [14].
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3.2.3. SADDLE TEE

Polietilen dagitim hatlarindan brangman almak icin kullanilan semer seklindeki

baglanti1 parcas1 malzemeleridir.

Sekil 3.8. Polietilen boru baglantis1 Saddle Tee a) rezistanslarin x 111 altinda
goriinlisii b) saddle tee normal goriiniisii [14].

3.2.4. Diger Baglanti1 Elemanlari

Herhangi bir engeli gegmek veya hattin yoniinii degistirmeye yarayan muhtelif
caplarda iiretilmis baglant1 parcalarina dirsek adi1 verilmektedir. Kaynak makinesinde
L seklinde goriiliir.

Hatlarin sonunu kapamakta kullanilan malzemelere kep denir. PE boru sistemlerinde

elektrofiizyon kaynak islemiyle yapilan sonlandirma elemanidir.

Sekil 3.9. Polietilen boru baglantis1 dirsek ve kep [1].
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3.2.5. Gii¢ Elemanlar:

Elektrofiizyon kaynak igin gerekli elektrik akimini saglar. Jeneratorler benzin ya da
dizel motorlu olabilir. Tekerlekli veya elle tasmabilir bicimde {iretilmislerdir.
Agirliklar yaklagik olarak ortalama 35-40 kg dir. Giigleri ise 4 kVA’dir. Jeneratdrden

saglanan akim bir transformatorden gegisi saglanarak 55 volta diisiiriilir [1,4].

Sekil 3.10. Tasinabilir jenerator

3.2.6. Kaynak islemi Esnasinda Kullanilan Aletler

3.2.6.1. Saddle Tee Delme Aparati

Saddle tee fittingsinin kaynak islemi yapildiktan sonra delme isleminde kullanilan ve

fittingslerin ¢aplarina gére degisen aparattir [1,4].

Anahtar

NManson
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3.2.6.2.Kazima Aparati

Polietilen borular imal edilirken ultraviole iginlarindan, sicak-soguk ortam kosullari
degisimlerinden olumsuz yonde etkilenmemesi amaciyla dis yiizeyi oksitlenmis
polimerlerle kaplanmistir. Oksitlenmis tabakayi temizlemek amaciyla kullanilan
aletlere boru kazima aparati veya boru kaziyict denir. Boru kazima isleminin yapilis
yontemine gore boru kaziyicilar, El Tipi ve Mekanik olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Genelde el tipi boru kaziyicilar kullanilir. El tipi boru kaziyicilar ahsap bir govde
tizerine monte edilebilen kesici bir metal agizdan olugsmustur. Kesici agizlar sokiiliip
takilabilir, degistirilebilir ve hatta agizlar1 bileylenebilir. Ancak, kaziyici1 agzinin asir1

keskin olmasi istenen bir durum degildir.

Sekil 3.12. PE kaziyicilar

3.2.6.3.Pozisyoner

PE sebeke iizerinde yapilan kaynak islemleri sirasinda birlestirilmesi diisiiniilen
parcalarin kolay agizlanmasi, baglanti pargasi montajinin yapilabilmesi ve kaynak
Oncesi verilen pozisyonun sabitlenerek, soguma siiresi sonuna kadar sabitlenmesi

amaci ile kullanilan ekipmanlardir.

Sekil 3.13. PE pozisyoner
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3.2.6.4.PE Bogma Makinasi

063, P90 ve V125 mm caplarma sahip YYPE borularda, gerek acil durumlar
karsisinda uygun capta pe borularin bogulmasi saglanarak kontrolsiiz gaz ¢ikisinin
durdurulmasi amaci ile, gerek operasyonel ¢alismalarda gaz akisini kesmek ve gereken

islemleri yapmak i¢in kullanilir [1,4].

Sekil 3.14. PE bogma makinalari

3.2.6.5.PE Boru Kesme Makaslari

Tip: ©¥20/32 mm ve Tip: @63 mm PE boru kesicileri olusturan ana pargalar; kesici bir
agiz, boru dig yiizeyinin oturmasina uygun i¢ biikkey oturma yiizeyi, kademeli olarak
yapilan sikma isleminin diizgiin devamlilig1 i¢in kademe kolu tespit plakasi, stkma
kuvvetini uyguladigimiz karsilikli iki mafsalli kol ve bu kollarin kullanilmadigi zaman

sikil1 bir sekilde tutmaya yarayan oynar halkadan olusur.

\BOTNENBERGER

A

Sekil 3.15. PE boru kesme makaslari
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3.2.6.6.PE SH i¢in Sabitleyici

Dis cap1 0920, 925 ve @32 mm olan servis hatlarinin elektrofiizyon kaynagi yapilirken

veya soguma siiresince sabitlemeyi saglar [1,4].

Sekil 3.16. PE sh i¢in sabitleyici pense [6]

3.2.6.7.Solvent

Baglayicilar eritmekte veya kimi sivilart inceltmekte kullanilan ugucu sivi, eritici,
¢oziicii madde. Bir soliisyonda eriyen maddenin igerisinde dagilip homojen bir karisim
meydana getirdigi sivi veya gaz ortam [13-17]. Solvent kullanmanin amaci, kaynak
bolgesinde bulunan kir, yag, toz vb. maddeleri temizlemektir. Solvent kendiliginden

ucucu Ozellikte olmalidir (toulen ve neft tipi olabilir).

Sekil 3.17. Solvent

3.2.6.8.Makaralar

Kanal igerisine serilmekte olan PE borularin sert zeminle temas etmemesini

engellemek i¢in kullanilan makara tiirtidiir.
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Sekil 3.18. Makara

3.2.6.9. PE Boru Sarim Aletleri

Kanal igerisine serilmek istenilen PE borularin sahaya getirilmesi ve sarilmig sekilde

olan borunun diizgiin sekilde agilmas1 i¢in kullanilan makara tiiriidiir.

Sekil 3.19. PE sarim makaralari

3.2.6.10. Uyar ikaz Band

Yer alti kaz1 calismalarinda dogalgaz hatlarinin nerelerden gectigini bilmek ig¢in
kullanilan bir malzeme olan bu bantlar ile birlikte kazilarin daha gilivenli olmasi
saglanmig olur [4,6]. Dogalgaz ikaz bandi kullanimi asamasinda farkli yer alti
sistemlerinin de giivende kalmasi yerine getirilir. Dogalgaz disinda internet
kablolarinin, elektrik kablolarinin ve benzeri yer alt1 sistemlerinin bu ikaz bantlari ile

giivene alinmasi kolaylasir.
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Sekil 3.20. Dogalgaz uyar1 ikaz band1
3.2.6.11. Trafik Isaretleri
Karayolu ve ¢evresindeki tehlikeler hakkinda siiriiciilere dnceden haber vererek onlari

uyarir. Trafigi diizenleyip, yol giivenliginin saglanmas1 amaciyla siiriicli ve yayalar

icin trafik kisitlamalar1 ve yasaklar i¢eren isaretlerdir [18].

TAMOXKHA OMACHOCTH
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Sekil 3.21. Trafik isaretleri

3.2.6.12. Calisma Levhalan

Sokak ¢aligmalarinda kalabalig1 bir yone yonlendirmenin yani sira insanlari belirli bir

alandan sinirlamak veya trafik akigini sinirlamak igin de kullanilabilir [19]. Genellikle
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halkin girmesine izin verilmeyen belirli alanlar1 belirlemek ve kontrol etmek i¢in de
kullanilir. Ozellikle gaz akis1 devam eden dogal gaz boru hatlar {izerinde yapilan
caligmalar tehlike kaynaklaridir ve yliksek risk potansiyeline sahiptirler. Calisanlarin
tedbir almalarinin yaninda ¢alisma sahasina yaklasan siiriiciiler ve yayalar uyarilmali
calisma sahasindan emniyetli bir sekilde uzakta tutulmalidir. Tabelalara ilave olarak
teknik emniyet personeli ¢aligmalarda bulunmali ¢evre emniyetinin alinmasi ve bu
sayede hem calisma ortaminin hem de ¢alisma siiresince istenmeyen kazalar olmamasi
icin Onlemler alinmasina yardimci olmalidir. Sahada kullanilan 6rnek bir ¢alisma

tabelas: Sekil 3.22.”de verilmistir.

DiKKAT
CALISMA VAR

?

Sekil 3.22. Calisma levhalari

35



BOLUM 4

ELEKTROFUZYON TEKNIKLERI VE ELEKTROFUZYON
FiTINGSLERLE YAPILMIS BAGLANTILAR

4.1. FUZYON SURECLERI

Gecmisten giliniimiize kadar polietilen borularinin fiizyonlanma islemi, eriyen
bolgelerin mekanik olarak baski altinda tutulmasi saglanarak, kaynak olacak yere
1sitict malzemeler (demir, aliiminyum) bastirilmasiyla yapilmistir [20,21]. Su anda ise
karmagik alin, soket veya c¢eper fiizyon tekniklerinin olmasimna ragmen yapilan
fiizyonlarin kalite parametreleri hemen hemen ustalarin yani kaynakgilarin tecriibesi

ile belirlenmektedir [4,6].

4.2. ELEKTROFUZYON YONTEMININ TERCIiH EDILME SEBEBI

Cagimizda  elektrofiizyon, dogalgaz  altyapt  sirketlerinin ihtiyaglarinin
karsilanmasinda daha seri, emniyetli, giivenli ve basit kaynak islem siralarini

karsiladigindan dolay1 tercih edilmektedir [1,6].

4.2.1. Teknik Sebepler

Bir alin veya soket kaynaginda birlestirme islemi su sekilde ilerlemektedir [19,20].
e Isitict kaynak makinalar1 ile kaynak yapilmasi planlanan ylizeylerin bir 6n
fiizyonla kaynak yapilmasi,
e Kaynak makinalarinin ekipmanlariin birlesme noktas1 iizerinden ¢ikarilmasi
ve kaynak yiizeyleri arasinda diizglin bir kaynagin olup olmadiginin

anlasilmasi sebebi ile kaynak olan parcalarin yerinden oynatilmasi,
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e Kaynak sonunda soguma esnasi siiresince bir basing altinda temas halinde
tutturulmas.
Kaynak esnasinda kaynak yapilan malzemelerin hareket ettirilmesinden dolay1 kaynak
bolgesinde ekipmanin uzun vadeli davranisi tizerinde zararli etkileri olan i¢ gerilmeler
meydana getirir [6].
Bir elektrofiizyon kaynaginda birlestirme islemi ise su sekilde ilerlemektedir.
e Montaj isleminin tamamlanmasi saglanir,
e Kaynak yapilacak elemanlar sikica birbirine karsi gelmesi saglanir,
e Kaynak alinlarinda veya fittings aralarinda herhangi bir oynama olmasi
saglanmaz, boylelikle kaynak ylizeylerinde gerilmenin en aza indirilmesi

saglanir.

4.2.2. Pratik Sebepler

Alin ve soket kaynak teknikleri daima kendi baslarina yeterli bir teknikler olmamustir.
Daima tamamlayici teknik olarak yer almiglardir.
e Soket kaynak sadece 75 mm ¢apli borularda kullanilmaktadir.
e Alin kaynagi, boru malzemesinin et kalinlig1 az olmasi istenmektedir. Bu
sebeple 50 mm’nin altindaki borularda ve diiz olan kisimlarda kullanilmasi
tercih edilir. Boylece bu da kanal genisliginde ve kaynak sayisinda artig

olacagina sebep olur [1,4].

Elektrofiizyon kaynak yonteminde ise;
e Caplar1 20 mm ile 315 mm arasinda olan borularin imalatinda kolaylik saglar,
e (aplarn 125 mm’ ye kadar olan borularda uzun mesafelerde kullanilmasi
imkan saglar,
e Sebeke ¢alismalarinin tiim sathasinda kullanilir,
e Basincl hat gilizergahlarinda,

e Tamir gerektiren her yerde kullanim imkan1 saglamaktadir.

Bu sebeple diger teknikler tek baslarina bu sebepler i¢in uygun degildirler ve dnceden
imalat1 gerceklesmis borularda ek veya tamir islerini yapilmasi icin elektrofiizyon
veya mekanik fittingslerle birlikte kullanilmasi saglanir [6].
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4.2.3. Insanlar Tarafindan Kaynaklanan Sebepler

Alin ve soket kaynaklarinda kaliteli bir kaynagin yapilmasi i¢in iyi bir ustanin el
becerisi 0n plandadir. Bu sebeple kaynak islemleri esnasinda gereken basing ve
sicakliklar tanimlamak ve uygulamak i¢in miithendislere ihtiya¢ duyulmaktadir [9].
Yani kaynagin kalitesi, boylelikle uzun donem gitmesi dolayli olarak kaynak ustasina
baghdir.

e Personele kaynak egitimi programi hazirlanmaya gerek duyulmasi ve

periyodik kontroliiniin saglanmasi,
e Kaynaklar1 gozle ve ultrasonik cihazlarla kontrol etme gereginin duyulmasi

[1,4].

Elektrofiizyon kaynak teknigi sonradan kontrol gerektirmez. Kaynak esnasinda
sicaklik ve basinci eksiksiz olarak belirtmis kaynak parametrelerinin ve kaplin
geometrisinin bir fonksiyonudur. Bu sebeple ideal kaynak kosullarinin saglanmasi
sonucunda bir kaynaktan digerine sistematik olarak tekrarlama imkan1 bulunmaktadir.
Kosullar el verisli oldugu durumlarda ise kaynaklar otomatik olarak yapilmaktadir.

Boylece basit bir kaynak egitimi yeterli olacaktir [4,6].

4.3. ELEKTROFUZYON SIiSTEMi

Elektrofiizyon sistemi, flizyon ¢emberine kumanda edebilmek i¢in, fiizyon bolgesi
eriyen malzemenin iirettigi sicaklik ve basingtan yararlanir. lyi bir fiizyon olabilmesi
icin enerji faktorii sunlara baghdir:

e Fittings tipi veya capi,

e Kaynak oncesi borunun sicakligi veya fittings sicakligi

e Kontrol iinitesinden ¢ikan voltaj degeri

e Boru ile boru arasinda kullanilan fittings temasi (gevsek veya siki olmasi)

e Uygulanacak elektrik akiminin, fittings igerisinde kullanilan rezistans

tellerinin direncine uygun olmasi [1,4].
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4.4, ELEKTROFUZYON KAYNAGININ YONTEMLERI

Elektrofiizyon kaynagi ile miikemmel bir kaynak yapmak tasarlanmis uygun fittings
kullanilarak yapilmis bir kaynak miikemmelligi degildir. Ayrica ¢alisma kosullarina

riayet etmekte gerekir [6].

Bir elektrofiizyon fittings tasariminda ve montaj kosullarinin tamamlanmasinda
hesaba katilmasinin gerekli oldugu konularin basinda gelen kullanilan borularin
caplart ve borularin kullanim alaninda kangal seklinde borularin diizeltilmesi

gelmektedir [1,6].

Diger kaynak yontemlerinde PE parcalarin birbirlerine kaynayip kaynamadiginin
kontrolii 3 faktor dnemlidir.

e Kaynak yapilacak yiizeylerin sicakligi,

e Kaynak esnasinda ve soguma esnasinda yiizeylerdeki basma basinci

e Zaman

Boylece elektrofiizyon kaynak yonteminde bu faktorler dolayli olarak birbirlerine
baglidirlar [6]. Ciinkii sicaklik ile basing, uygulanan elektrik enerjisinin etkisiyle hem
kaynak asamasi hem de soguma asamasi boyunca, zamana bagl olarak siirekli bir

degisim igerisinde yer alacaktir [4,6].

4.5. ELEKTROFUZYAN KAYNAGI YAPIMI

Elektrofiizyon kaynag: yapimi kolaydir ve dort asamadan olugmaktadir.

5. Kaynak yapilacak yiizeyin hazir hale getirilmesi, PE ylizeylerin temizlenmesi,

6. Pozisyonerler kullanarak kaynak yapilacak yilizeylerin birbirine karsilik gelecek
sekilde pozisyon aldirilmasi,

7. Kaynak isleminin gerceklestirilmesi,

8. Kaynak soguma siiresince ayn1 pozisyonda beklemesi.
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4.5.1. Posizyoner Kullanimi

Posizyoner kullanimi su asamalarda gergeklesir.

Kangal halindeki borulara bir manson kaynagi yapilacagi zaman, borularin
dogrultulmasi veya hizalanmasi,

Fittings malzemelerin yerlestirilmesinde,

Kaynak sirasinda borunun ve fittings sabit kalmasini saglamak i¢in,

Kaynak soguma siiresince sabitligin devam etmesi i¢in [1,4].

4.5.2. Dogrultma Islemi

Dogrultma iglemi, her boru agzina ii¢ noktadan belirli bir kuvvet uygulamasini

gerektirir. Bu kuvvetler, kullanilan mansonun tipine bagli olarak farkli sekillerde

uygulanir [6].

Cap1 < 50 mm olan borular i¢in dogrultma islemi; dogrultma amagh kuvvetlere gore

azdir ve dogrultma isinde sliv etkin olarak yer alir.

Sartlmamis boru kismmin agirligi ile birinci noktaya baski uygulanarak
sabitleme saglanr,

Ikinci nokta sliv agz1 hizasinda tutulmast,

Uciincii nokta sliv dibine kadar sokularak orada saklanmasi,

Borunun ikinci ve {liglincli noktalarindan dogrulmasi, iceride sliv agzi ile
sokulan kismin tabaninda olusan kismin kaynak siiresince degismeden sabit

kalmasini saglar (Sekil 4.1.) [4,6].

63 < Cap < 125 mm olan borular i¢in dogrultma iglemi;

Sarilmamis boru kisminin agirligr ile birinci noktaya baski ile sabitlenmesi
yapilir,
Dogrulma aparatina bagh kelepgeler yardimai ile ikinci nokta sabitlenir,

Ucgiincii noktas1 kelepceler ayarlanarak dogrulma islemi tamamlanir (Sekil
4.1.) [6].
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Sekil 4.1. Boru dogrultma ilkeleri [6].

4.5.3. Fittingslerin Montaji

Kaynak islemi i¢in kullanilacak olan boru veya fittingslerin boyutlarina bagl olarak
imalat islemleri elle veya yardimci elemanlarla yapilabilir (Cizelge 4.1.). 50 mm cap
tizerinde bulunan elle imalat, boru ¢ap1 ile manson i¢ ¢ap1 arasinda belli oranda bir
aciklik kalacagi anlamina gelir. 50 mm cap altinda bulunan, mansonlar daha ince
olmast polietilen borularin esneme 6zelligi g6z 6niinde bulundurulmasi dahilinde her

tiir fittingsin elle yapilan imalata izin verir [1,6].

Cizelge 4.1. Elektrofiizyon mangonlari montaj tablosu [6].

Boru Capi Mutad Boru R Manson NS
(mm) Ambalaji Montaj Tipi Montaji Aletlerin Islevi
20<0<50 Kangal Agiklik veya Elle Sabit Tutma
Temas
Aciklik Elle Sabit Tutma
Diiz Boru Montaj
Temas Aragclarla Sabit Tutma
Dogrultma
63<0<125 Aciklik Elle Sabit Tutma
Kangal Dogrultma
Temas Araglarla Montaj
Sabit Tutma
Aciklik Elle Sabit Tutma
140 <0<200 Diiz Boru Montaj
Temas Araglarla Sabit Tutma
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4.5.4. Hareketsizlik

Kaynak isleminin vazge¢ilmez faktoriidiir. Buna gore kaynak sonunda tam sogumanin

saglanmasi, kaynaklanan pargalarin yerinden oynamasi engellenmis olur.

4.6. ELEKTROFUZYON KAYNAK TEKNIKLERI

PE borularin birbirlerine kaynak edilmesi, borularin keplenmesi veya borular

tizerinden kollarin alinmasi i¢in daima elektrofiizyon kaynak yontemleri tercih edilir.

4.6.1. Elektrofiizyon Kaynak Yontemi

Elektrofiizyon kaynagi yontemi nedeni ile PE borular tekrar PE maddelerden imal
edilmis ve i¢ dizaynlari rezistansla donatilmig manson, Te, Saddle, Rediiksiyon ve kep

gibi fittings elemanlarla baglant1 yapilir veya mevcut hatlardan kol alinir [13].

Elektrofiizyon kaynagi yonteminin en onemli 6zelligi; fittingslerin rezistanslarini
tiretim yapan firma tarafindan belirlenen zaman ve voltaj kadar enerji verilmektedir.
Bu esnada voltaj alan malzemeler yiizeysel olarak erimeye baslar. Arada bulunan
rezistanslardaki sicaklik 130-250 °C’ye kadar yiikseldigi goriiliir. Erime bolgesindeki
sicaklikla hacmin artmasi ve dis kisminin diisiik 1s1l iletkenlik sebebi ile soguk olmasi
kaynak basicinin olusmasini saglar. Kaynak igsleminin sona ermesi ile soguma islemi

baslar ve eriyen malzeme katilasmaya baslar [1,4].

Elektrofiizyon kaynak islemleri kontrol kutusu adi verilen kaynak makinalar ile

gerceklesir. Bu aletler, mekanik, manuel veya otomatik olabilmektedir [1,4].

Kontrol kutusu kullaniminda 6ncelikle aletin verimine uygun sebeke voltaji veya gii¢
kaynag1 secilmelidir. Kaynak sirasinda olusan hatalar1 bazi aletler ekranlarinda
gostermektedir [13]. Kaynak yapan operatdr kaynak kodlarimi ¢oziimlemelidir. Islem
sonunda PE borularda akma, ¢oziilme veya biiziilme olmasi, kaynak esnasinda ¢atlama
sesi gelmesi durumunda, kaynak esnasinda elektrik kesilmesi sonucu iki defa kaynak

verilmesi durumunda tekrar yarim birakmasi olayinda, soguma siiresi bekletilmeden
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yerinden oynatilmasi durumunda, pozisyoner kullanilmadan kaynak isleminin
gerceklesmesi durumunda, kaynak esnasinda PE iginde veya disindan sui le temas
eden kaynaklar glivensiz imalat olarak goriiliirler, incelemeler yapilarak iptal edilebilir

[14].

4.6.2. Servis Hatti Kaynaklar1 (SH)

63- 110 ve @125 mm capli ve PE dagiyim hatlarindan tiiketime sunulmasi i¢in servis
kutularina kadar ¢ekilen ve ¥20-32 mm ve @40 mm c¢apli olan PE hatlara servis hatti
denilmektedir. Gazsiz dagitim hatlar1 iizerinde yapilabilecegi gibi daha ¢ok gazli
hatlardan baglanti1 alarak ¢aligilir. Glimiishane ilinde kullanilan S700 ve S300 Duvar
tipi, Ces200 Yer tipi (Gomiilli) olarak {i¢ tip servis kutusu modelleri ile imalatlar

gerceklesmektedir [11].

Sekil 4.2. S 700 Duvar tipi servis kutusu [8].

Sekil 4.3. Ces 200 Yer tipi servis kutusu [8].
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Saddle Tee yani semer sekline benzer bir aparatin imalat edilmesi ile birlikte, PE
fittings elemanlarin ilgili capta dagitim borulari {izerine kaynatilmasi sonucunda,
uygun halde c¢ekilmis olan PE boruyu manson yardimi ile dagitim sebekesi {lizerine

kaynatilmis olan saddle Tee ile birbirlerine eklenerek servis hatti tamamlanmis olur.

Saddle Tee gaz ge¢isinin saglanmasi i¢in uygun delme aparat yardimiyla saddle Tee
igerisinde bulunan bigak yavas yavas saat yoniinde dondiiriilerek dagitim sebekesi
tizerinden gelen PE boru iizerine indirilerek Saddle Tee ¢ap1 kadar bigak igerisine PE
kesilerek alinir [15,16]. Daha sonra saddle tee saat yoniiniin tersine dondiiriilerek
dagitim hattindan servis hattina gaz gegisinin ilerlenmesi saglanir. Ancak saddle tee
delme islemi sirasinda sakin ve yavas hareket edilmelidir. Clink{i bigag1 asag1 veya
yukar1 hareket edilmesi bir disli yardimiyla gergeklesmektedir. Sayet hizli ve ani
hareket sonunda bicagin hareket sirasinda vida tizerinde dis atlatilmasi imalatin tekrar
bastan alinmasi, maliyet, zaman kayb1 ve gazsiz kalacak bir¢ok bdlge dagitim hattinin

tekrardan imalat edilmesine kadar islem devam eder.

Sekil 4.4. Farkli ¢aplarda bulunan saddle Tee [11].

Gazl hatlarda yapilan tiim ¢aligmalarda servis hatt1 ¢aligmalarinda 6nce is glivenligi
kurallarina uyulmalidir. Uretim yapan firmalarin talimatlarina uygun olarak
elektrofiizyon kaynak siireleri ve voltajlar1 verilmelidir. Kaynak yapilacak elemanin

barkotu okutularak islem yiiriitiilmelidir, farkli barkot okutulmamalidir.

Servis hatti kaynaklarinda ve uygun soguma siirelerinin bitiminden sonra 6 bar
basincta teste tabii tutulmalidir. Hat icerisine basilan 6 bar havanin yardimiyla saddle

tee ile manson ve servis kutusu igerisinde bulunan vana baglant1 noktalar1 kopiikle test
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edilerek kagak olup olmadigina bakilir. Daha sonra hat igerisinde bulunan 6 bar hava
1 bar’a indirilerek kopiik testi tekrarlanarak kacak olup olmadigi gézlemlenir [4,6].
Yapilan testler sonucunda herhangi bir problemle karsilasilmamasi durumunda Saddle
tee delinerek servis kutusu icerisinde bulunan vanaya kadar gaz arzi saglanmis olur.
Servis hatt1 icerisindeki vanadan gaz tahliyesi yapilarak gazin oraninin %100 gaz
eldesinin goriilmesi sonucunda islem sonlandirilir [1]. Tahliye sirasinda statik

elektriklenmeye kars1 topraklanma yapilmasi gerekir.

Sekil 4.5. Saddle Tee kopiik kontrolii

4.6.3. Dagitim Hatti Kaynaklar1 (DH)

Dagitim hatlar1 kaynaklari, mevcut hatlarin iizerinden ayni veya farkli caplarda
manson yardimi ile yeni hatlar olusturma islemidir. @63x63, ¥90x63, @125x90 veya
125x63 mm ¢aplarinda gazli dagitim hatlarinda saddle tee ile gaz kesme, bogma veya
by-pass islemlerine gerek duymadan direk yeni dagitim hatlarinin gazlanmasi saglanir.
Elektrofiizyon kaynagi islemleri sirasinda iiretim firmalarinin talimatlarina kesinlikle
uyulmali, uygun sartlarda test edilmeli ve delme esnasinda ¢evre giivenliginin yani sira
is gilivenligine dikkat edilmeli [1]. Saddle tee’ler ile yeni dagitim hatlarinin

tahliyesinde unutulmamalidir.

Sekil 4.6. Farkli ¢aplarda dagitim hatt1 kaynaklari
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@63 ve ¥90 mm capindaki PE borularda c¢okca rastlanan gaz kesme islemi
yapilmasinda yeni hatlarin imalatinda esit Tee yardimi ile gazlanmasi durumunda,
bogma islemi yardimiyla gerceklesir. Bogma ile yapilan hatlarda gaz sizmalarina karsi
mutlaka havalandirma Saddle Tee kaynaklari yapilmalidir. Gazlanmasi planlanan hat
boyunca uygun debide PE boru igerisine hava basilarak siipiirme isleminde yapilarak

giivenli bir ortamin olusturulmasi saglanir.

= - =S = AR TS S s S SR

Sekil 4.7. Farkl1 caplarda dagitim hatt1 bogma ve by-pass isleminin yapilmasi
4.6.4. Manson Kaynaklari

Glinimiizde manson kaynaklarinda su islemler takip edilerek yapilmasi
planlanmalidir. Fakat bu esnada kanalin uygun sartlarda olmali ve gazsiz bir ortam
oldugunu bilmeliyiz.
e PE borularin temizligi,
e PE borularin dogrultarak pozisyoner {izerine yerlestirilmesi,
e PE borularin kaynak olacak agiz kisimlarinin uygun makas yardimi ile
kesiminin yapilmasi,
e Mansonun 6l¢iisii alinarak PE boru iizerine isaretlenmesi saglanmali,
e PE boru iizerinde bulunan mumsu tabakanin kazinmast,
e Mansonlarin gézle muayenesi yapilarak, imalat tarihleri ve seri numaralari
kontrol edilerek kayit altina alinmasi,
e Solvent mendil kullanilarak PE boru iizeri ve mansonun i¢ kisimlari
temzilenmeli,

e Manson PE boruya gegirilir,
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e Pozisyoner yardimiyla kaynak olacak PE borularin alin alina getirilmesi,

e Mangsonun kaynak yiizeylerine gore ortalanmasi,

e Mangsonlarda kasint1 olmayacak sekilde pozisyonerler sabitlenmesi saglanir,

e Elektroflizyon kaynak makinesinin  soketlerinin  manson {izerine
yerlestirilmesi,

e Barkot okutularak kaynak isleminin baslatilmasi,

e Kaynak bitiminde soguma siiresi boyunca pozisyonere dokunmama,

Boylece yapilan islemlerin ardindan testler yapilarak, kaynak fOylerine ¢izilerek,

kaynak numaralar1 kaydedilir.

Sekil 4.8. Manson kaynag1

4.6.5. Canh Hat Kaynaklari

Gazl hatlarda Tee fitings yardimi ile ayn1 ya da farkli ¢aplarda kol alma islemleridir.
Gazli hatlarda g¢aligma yapilacagindan dolayr kanal uzunlugu yaklasitk 5 m az
olmamasina dikkat edilmelidir. By-pass kurulma isleminde bogma yapilacagi icin
kaynak sayis1 13 adettir. Ancak islem yapilacak borunun caplarina bagl olarak islem

sliresi yaklagik olarak 2 - 4 saat kadar siirebilmektedir [1,4].

47



Bir Tee fitings elemanin baglant1 kaynaklar1 su asamalar1 takip edilerek yapilmasi
planlanmalidir.

e Tee fitings baglanmasi planlanan yer, By-pass saddle tee konulacak yerler,
havalandirma islemi i¢in konulacak saddle tee yerleri ve bogma yapilacak
yerler belirlenerek PE boru tizerinde isaretlenmeli,

e By-pass ve havalandirma iglemi i¢in saddle tee yerleri hazirlanarak montaj
edilerek, pozisyonerler baglanmasi saglanir,

e Kaynak islemleri sonunda sogumaya birakilir, islemlerinin ardindan testler
yapilir, testler sonucu olumlu ise saddle tee delinir,

e By-pass islemi gerceklestirildikten sonra bogma islemi yapilir,
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e Havalandirma islemleri i¢in saddle tee delinir, havalandirma islemi i¢in kaynak
yapilan saddle tee tekinden arada kalan gaz siiptirme islemi ile tahliye edilmesi
saglanir,

o Statik elektriklenmeye kars1 topraklanma yapilir,

e Havalandirma saddle agik olmasi durumunda bogma islemi sonrasinda PE
borularda kacak olup olmadig1 kontrol edilir,

e PE boru iizerine tee fitingsinin 6l¢iisii igaretlenir, iglemin yapilacagi kisim
kesilerek ¢ikarilir, dl¢iilere gore kol alinacak PE boruda hazirlanmali,

e PE borular posizyoner iizerine yerlestirilir,

e Tee fitings montaji yapilir, pozisyoner yardimiyla kol alinacak PE boru
birlestirilerek sabitlenmesi saglanir,

e Kaynak islemleri hazir bir hal aldiginda tekrar PE borularda kagak olup
olmadig kontrol edilir,

e Kaynak islemi gerceklestirilir ve soguma siiresi kadar beklenerek test islemi
yapilir,

e Test sonuglart olumlu ise gaz verme islemine gegilir,

e By-pass islemi ve havalandirma islemleri i¢in yapilan saddle tee kepler ve test
edilir,

e Bogma yavas yavas kaldirilir ve bogmanin bogmus oldugu yerler ise diizeltme
aparati ile diizeltilir ve test edilir,

e Boylece yapilan islemlerin ardindan testler yapilarak, kaynak foylerine

cizilerek, kaynak numaralari kaydedilir.

4.6.6. Elektrofiizyon Kaynak Makinasi

Elektrofiizyon kayna makinasi kaynak yapilacak parcalara uygun voltaji saglayarak ve

manson i¢ ylizeylerinde yeterince malzemelerin erime sicakligina ulasma esnasinda

otomatik olarak gerilimi keser [6].
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© 8V .48V glog gerimi @ 1800 iglem hafizak ® PE, PP, PVOF bondariin

Sekil 4.11. Elektrofiizyon kaynak makinasi [1]

4.6.7. Kaynak isleminin Yapilmas

Kaynak degerleri kaynak makinasinda PE boru ¢ap nominal basincina gore ayarlanir.
Kaynak makinasi kablolarla manson iizerinde bulunan soket uglarina takilir. Elektrik
verilerek kaynak islemleri otomatik olarak baslatilir [13]. Kaynak islemi sirasinda
kaynak islemi i¢in gerekli voltaj kaynak makinasindan kontrolii saglanir. PE boru
kaynak islemleri sonrasinda soguma zamani i¢inde hareketsiz kalmalidir. Soguma
stireleri genellikle PE boru ¢aplarina gore degiskenlik gostermekte ve ortalama olarak

10 dakika belirtilmistir [1,4].
4.6.8. Kaynak Isleminin Basamaklar
Kaynak iglemleri i¢in gerekli olan parametreler hazirlanip, kaynak makinas1 baglanti

kablolar1 mansona baglandiktan sonra kaynak sathalar1 sematik olarak Sekil 4.12.”de

gosterilmistir [12-14].
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Sekil 4.12. Elektrofiizyon kaynaginin basamaklari [4-13].

4.7. PE HATLARDA SIZDIRMAZLIK TESTi

Sizdirmazlik testleri, dogalgazin normal isletme sinirlar1 altinda boru igerisinde
tutulacagini ve herhangi bir sizint1 gerceklesmeyecegini dogrulamak suretiyle yapilir.
Testin siiresi, stabilizasyon zamanin sonundan baglayarak 48-192 saattir. Sizdirmazlik
testleri yapilacak olan hatlarin u¢ kisimlart kepli her bir kolda genellikle bir adet ve en
son nokta da servis hatti1 imalati1 yapilmis olmalidir [4,6,10]. Bir dogalgaz dagitim
hattinin i¢indeki tiim hatlarin sizdirmazlik testleri tek olarak yapildiktan sonra toplu
olarak ta sizdirmazlik testleri tamamlanmalidir. Test basinci: 0,5 - 1,0 bar’dir. Basing
Olglimii: 1 mm civa basmncini Olgen hassas Ol¢iim cihazi ile yapilmalidir (U-
Manometre). Yapilan testin okunma siireci en son noktada bulunan servis kutusunun
girisinden yapilmalidir. Sizdirmazlik testlerinin toleranst AP= 13 milibar1 (10 mm
civa) dir. Kacak olmasi halinde sizdirmazlik testleri tekrarlanir. Kacak olmasi

durumun da genellikle hat ikiye ayirarak sizdirmazlik testleri uygulanir [1,4,9].
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BOLUM 5

KAYNAK HATALARI VE SEBEPLERI

5.1.ELEKTROFUZYON KAYNAK HATALARI VE SEBEPLERI

5.1.1. Kaotii Hava Kosullarindan Korumama

Kaynak islemi siiresince kotii hava sartlar1 tiim kaynak tekniklerinde oldugu gibi
elektrofiizyon kaynak tekniginde de kaynak kalitesini etkiler. En 6nemlisi de kaynak
yapan kisiyi etkiledigi icin yeni hatalarin olusmasina davetiye ¢ikarir. Ornegin, ansizin
gelen yagmurun etkisiyle kaynagi yapan kisinin acele etmesine ve kaynak

prosediirlerine uymamasina sebep olur.

5.1.2. Gaz Sikismasi

Kaynak yapilacak bolge gazli hatlar i¢in ilk olarak is sagligi ve giivenligi tedbirleri
alinarak baglatilmalhidir [18]. Kaynak yapilacak boru igerisinde basingli havanin
kalmas1 durumu kaynak islemi 6ncesi ve sonrasi olarak degerlendirilir. Hasara ugramis
olan boru kisimlarinin degistirilmesi veya canli hat lizerinde Tee fittingsinin kaynagi
icin yapilan manson kaynaklarinda karsilagilabilir [4]. Bogma bdlgesinde boru
igerisine sizan gazlar kaynak siiresince tahliye saddle tee vakumla alinmasi
saglanmalidir. Aksi takdirde basing fazlaca yiikselmesi durumunda kaynak noktasini
etkileyecektir. Bu sebeple kaynak islemleri sirasinda tahliye saddle tee kullanilmali ve

vakumlama islemi yapilmasina 6zen gosterilmelidir.

Kaynak soguma siiresinin yeteri kadar beklenmemesi aceleci davranarak tahliye
saddle tee kapatilmas1 boylelikle bogma kismindan sizan gazlarin basing olusumuna
sebep olur. Kaynak soguma siiresinin yeteri kadar beklemeden borunun igerisini gazla

basinglandirilmast veya soguma siiresi beklemeden hemen teste tabi tutulmasi, sicak
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olan ve mukavemeti olduk¢a diisiik olan borularin ve mansonun basing yliksek ise
genlesmesine yahut manson i¢ yiizeyi ile boru dis yiizeyi noktasini etkileyerek hava
bosluklarinin olusmasina veya gazin sogumamis olan noktadan sizint1 yapmasina

sebep olur.

5.1.3. Ortam Sicakhi@inin Diisiik veya Yiiksek Olmasi

Boru ¢evresindeki boru sicakliginin diisiik ya da yiiksek olmasi 6nemsiz gibi goriinse
de kaynak kalitesini ve dmriinii azaltan hatal1 bir kaynaktir. Kaynak parametrelerinde
kaynak siiresi secilirken dis ortam sicakligi daima dikkate alinmalidir. Boru ve
fittingslerin sicakliklar1 ortam sicakligina yakin oldugu farz sayilir. Bu sebeple
borunun veya fittingslerin kaynaktan once farkli sicakliklarda bulunmasi kaynak
islemlerinden sonra tespit edilemeyeceginden kaynagin yasam siiresini kisaltacak bir

etki yaratir.

Kaynak bolgesi soguk ortamdan, yagmurdan ve kardan korunmalidir. Uretici firmanin
tavsiye ettigi ortam sicakligimin disindaki havalarda kaynak islemi yapilmasi
gerekiyorsa kaynak islemi igin tedbirler alinmali, kaynak ¢adir1 kurmak suretiyle

kaynak islemi yapilmalidir [1].

5.1.4. Eksik Kalmis Kaynag: Sonradan Devam Ettirme

Elektrofiizyon kaynagi islemlerinde bazen beklenmedik anda  kaynak
tamamlanamayabilir. Bunun sebeplerinden en ¢ok rastlanan hatalarin basinda gelen
akimin kesilmesi veya elektrofiizyon kaynak makinasinin baglanti aparatlarinin fitings
malzeme iizerinde bulunan soketlerden ¢ikmasiyla gerceklesir. Kaynak operatorii
kaynak esnasinda kaynak siiresini takip etmedigi takdirde kaynagin hangi siire iginde
kesildigi bilinemeyecektir [1]. Sayet kaynak operatorii kaynagi takip etmis ise hemen
ara vermeden kacinci saniyede kalinmigsa geriye kalan kaynak siiresi elektroflizyon
makinasina manuel girilerek kaynak islemine devam edilir. Bu islemde 6nemli olan
dogru stirenin tespit edilmesi ve kaynak islemi i¢in gerekli olan enerjinin

saglanmasidir [19].
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Sayet kaynak operatorii tarafindan kaynak siiresi tespit edilememis ise kaynagin
tamamen sogumasi beklenmelidir. Soguma bittikten sonra yeni bir fittings mis gibi
tekrardan kaynak islemi yapilir [19]. Ancak kaynak¢i elektrofiizyon kaynak
yontemlerini bilmiyor ise kaynak sogumadan ayni siirede kaynak yapmaya devam
eder. Boylece bu tiir kaynak islemlerinde kaynagin kalitesi bozulacak ve gozle goriiliir

bir sekilde kaynak hatalar1 meydana gelecektir.

< \):fﬂwm e ,

Sekil 5.1. Fazla 1sinin verilmesi ile erime [6]

5.1.5. Kaynak Noktalarinin Mekanik Zorlamalara Maruz Kalmasi

Kaynak ve soguma siiresince boru ve baglanti pargasi herhangi bir yiikke maruz
kalmamalidir. Borular kangal halinde geldigi i¢in kaynaktan Once pozisyoner
yardimiyla diizeltilmesi gerekir. Ama bu isleme ragmen borularin 6zelliklerinden
dolay1 eski hallerine gelmesini isterler ki buda kaynak noktasinda hata olusturacak

gerilmeler olustururlar [1,24].

Pozisyoner kullanmay1 en ¢ok kaynak noktasina gerekli enerjinin verilip soguma
zaman diliminde ihtiyag duyulur (Sekil 5.2.). Pozisyonerler genellikle kaynak
noktalarinda asir1 olugsmayan kasmtilari ortadan kaldirirken diger yandan boru
birlestirme fittingslerin sabit kalmasini saglar. Sayet kasintilar fazla ise pozisyonerler
yetersiz geleceginden hata olusur (Sekil 5.3.). Diger bir hata tiirli ise soguma stiresi

bekletilmeden pozisyonerlerin ¢gikarilmasidir.
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Sekil 5.2. Kaynak ve soguma siiresince pozisyoner kullanimi.

Kaynak islemleri genellikle talimatlara uymay1 gerektiren bir istir. Aceleci olmadan
kaynak islemi yapilmali ve fittings elektrofiizyon kaynak makinasindan elektrik

baglanti elemanlar1 s6kiilmemelidir.

Sekil 5.3. Kaynak noktasinda kasint1 olusumu [6].

Sekil 5.4. Kaynak noktasinda kasiti olusumunun kesit goriintiisii [1].
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Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’de kasintilar goziikmektedir. Borularin agili durmasi kaynak
noktasina yeterli enerji verildikten sonra boru ¢aplarinin biiyiilk olmasindan dolay1
fittingsler de kasilma ve borularin pozisyona gelmesi goériilmektedir. Bu tiir hatalar
borularin biiyiikliikleriyle artmaktadir. En ideal kaynak islemi @63 mm
gerceklesmektedir. Kaynak islemi kangal borular halinde degil de kisa boy 2 veya 5 m
araligindaki borular tercih edilmelidir. Boylece hatalar azaltis olacaktir. Sekil 5.4.’de

belli olmaktadir [1,4].

Sekil 5.5. Boru ve fitingslerde kasint1 sonucunda akma [6].

Biiyiik ¢apli boru hatlar1 yapilirken uzun boy borular kullanilarak hatalar1 en aza
indirirken, hatlardan kol alinirken ve tamir islemleri sirasinda tekrar hatalarda artis
goziikkmektedir. Boyle hatalarda gozle goriilebilmekte ve kaynak noktalarinda akintilar

goriilmektedir.

5.1.6. Kaynak Bélgesinin Yeterince Temizlenmemesi

Elektrofiizyon kaynak yonteminde kaynak olacak noktarin temizligi kaynak kalitesini
etkileyecektir. Kaynak noktalar1 kaynak isleminden 6nce 0,2 mm olacak bir bicimde
boru iizerindeki mumsu tabaka kazitilmali ve alkollii solvent ile silinmelidir.
Temizlenen bolgeye sonradan kesinlikle elle dokunulmamalidir. Aksi durumda
kaynak islemi ger¢geklesmez lakin dis goriintiisii ile kaynak islemi tamamlanmis ve
fitings tasma noktalar1 da kaynagin tamamlandigin1 gosterebilir. Bu tiir kaynaklarda
test islemleri sirasinda tespit edilir, tespit edilememe durumunda ise kisa zaman

igerisinde basing altinda olacagindan kaynak noktasi agilacaktir [6].
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5.1.7. Egik Boru Kullanimi

Polietilen borular oval sekilde olabilmektedir bunun nedeni iiretimden veya kesme
sirasinda olmaktadir. Béyle durumlarda borular kaynaktan dnce bir mengeneye veya
bogma yardimiyla diizeltilmesi saglanmalidir. Diizeltme islemi ger¢eklesmeden
yapilan kaynaklarda imalat hatali olur. Kaynak islemlerinin tam olmasi i¢in manson i¢
ylzeyi ile boru dis yilizeyi arasindaki malzemenin eriyip basing olugmasi gerekir.
Ancak oval oldugunda mansona bosluklu gecme olacagindan basing fazla

yiikselemeyeceginden kaynak islemi gerceklesmeyecektir.

Sekil 5.6. Oval boru kullanilmasi sonucu kesim sirasinda ayrilan kaynak bolgesi [6].

5.1.8. Diisiik Gerilimde Kaynak Yapilmasi

Kaynagin gereken performansta olabilmesi i¢in kaynak noktasinda gerekli basing ve
enerjiyi olusturacak akim rezistanslara verilmelidir. Aksi durumda erime olugsmaz ve
sonucunda kaynagmay1 saglayacak basing diisiik oldugu i¢in kaynak gerceklesmez
veya gereken 1sidan %30 daha az gerilimin uygulanmasi kaynak isleminin bittigini

gosterir ama kaynaktan beklenen kalite saglanamaz [1,4,15].

Sekil 5.7. Diisiik gerilim sonucu kaynak noktasinda ayrilma [6].
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5.1.9. Kaynak Siiresinin Yanhs Uygulanmasi

Elektrofiizyon kaynaginda sabit akimda ve liretim firmalarinin bu akimlar1 dikkat
ederek tamamen laboratuvar ortamlarinda belirledikleri kaynak siireleri
uygulanmadigi zaman kaynaklardan verim alinamaz. Fazla siire uygulamalarinda boru
ile fittings malzeme arasinda akma goriiliir. Yetersiz siire verilmesinde ise boru ile
fittings malzeme arasinda yeterince erime olmayacagindan dolay1 ayrilma meydana
gelir. Bu tiir hatalar soyledir;

e Yiiksek akimla kaynak yapilmasi,

e Akimin aniden kesilmesi,

e Manuel makinalarda gerilimin farkli girilmesi,

e Manuel makinalarda siire bitmeden kaynagin sonlandirilmast,

e Hava sicakligina bakilmaksizin tablodan yanlis hava kaynagmin siiresinin

secilmesi, Kaynak isleminin zamaninin uzamasi veya kisalmast,

e Yanlis fittings barkodu okutma veya yanlis fittings tanitma.

5.1.10. Ahn Kaynag icin imal Edilmis Borularin Elektrofiizyon Tekniginde

Kullanilmasi

Polietilen borular dis ¢aplar1 esas alinarak tretilirler. Bunlar A ve B olarak iki’ye
ayrilir. Elektrofiizyon kaynak yontemlerinde A sinifi borular tercih edilir. Alin kaynak
yontemlerinde normal toleransl borular tercih sebebidir [6]. Ornegin, dis ¢ap1 110 mm
olan bir dogalgaz borusu hassas toleransh tiretilirse, dis ¢aptaki tolerans +0,6 mm,
normal toleransh tretilirse dis ¢aptaki tolerans +1,0 mm degerindedir. Fittings
malzemeleri ise i¢ ¢apa gore toleranshi olarak iiretilirler. Bu sebeple iki yiizey

arasindaki bosluktan dolay1 meydana gelecek hatalar 6nlenmis olur [1,4,15].
Alin kaynak i¢in iretilmis borularin dis ¢ap toleranslari hassas degildir. Bu tiir

borularin kullaniminda kaynaklarda sikinti olusmaktadir. Mecburiyet s6z konusu ise

toleranslar dikkate aliarak islem yapilmalidir.
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5.1.11. Polietilen Borularin Alinlar1 Arasinda Bosluk Kalmasi
Kaynak islemleri sirasinda PE borular fittingsler dikkat edilerek hazirlanmalidir.

Aksilikte boru yerlestirildikten sonra boru alinlar1 arasinda bosluk olusur. Kaynak

islemi sirasinda olusan bu bosluktan fittings malzemesinin i¢ine eriyen malzeme akar.

e L

Sekil 5.8. Boru alinlar1 arasinda bosluk [6].

Erime esnasinda malzeme bu noktada azalacagindan dolay1 rezistanslar birbirlerine

dogru yaklasir ve bu esnada rezistanslar arasinda kisa devre olusarak rezistans teller

kopar.

Sekil 5.9. Rezistanslarin bir araya toplanmasi [6].

Bosluk fazla olmamasi durumunda kaynak islemi tamamlanmis dahi olsa kaynagin

Omuiir suresi kisalacaktir.
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Sekil 5.10. Eriyen malzemenin boru i¢ine akmasi [6].

5.1.12. Polietilen Borularin Alinlarinin Yamuk Kesilmesi

Boru alinlarinin agizlar1 arasinda agiklik kalmasi kaynak islemi sirasinda eriyen

malzemelerin bu kisimlara akmasina neden olur. Kaynak mukavemetinin diismesine

sebep olur.

Sekil 5.11. Borularin yamuk kesilmesi sonucunda malzemade akma [1,4].

5.1.13. Farkh Malzemelerden imal Edilmis Boru ve Fittings Kullanimi

Kaynak isleminin baglamasi i¢in mangon i¢ kismi ile borunun i¢ kisminin arasindaki
malzeme erime saglamaktadir. Eriyen malzeme polietilen maddenin 6zelliklerine baglh
olarak degisim gostermektedir. Farkli iki maddeden tiretilmis fittings ve borularin
kullanilmasinda erimeler esit oranda olmayacagindan kalitesiz bir kaynak islemi

olusmus olacaktir.
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5.1.14. Kullamlacak Olan Fittings Malzemelerden Kaynakh Hatalar

Rezistanslar1 kopmus olan baglanti elemanlarinda kaynak islemi yapilamaz. Uretim
sirasinda rezistanslar birbirine yakin yerlestirilmisse kaynak basladiktan kisa bir siire

sonra kisa devre sonucu teller kopar ve kaynak yarida kalir.

Diger karsilasilan bir hata tiirii ise borularin oval olmas1 gibi fittinglerin de standart
disinda bir ovallige sahip olmasidir. Bu tiir baglant1 pargasi ile kaynak islemi yapilirsa

oval borulardakine benzer sonuglarla karsilasilir [1].

Fittingslerin raf 6mrii 4 yildir. Fittingslerin tiretim esnasinda iizerlerine imalat ay1 ve
yili islenmektedir. Ancak depolama ve ambalajlama kosullarina gore farkliliklar
gostermektedir. Giines 1s1¢ina maruz kalmig bir fittings malzemenin i¢ bolgelerinde
oksitlenme meydana gelir. Bu oksitlenmeyi polietilen borulardaki gibi kazimak

miimkiin olamayacagindan dolay1 kaynak hatas1 verirler [20].

5.1.15. Fittings Malzemelerin Polietilen Uzerine Fazla Gecirilmesi

Kaynak islemine baslamadan Once manson igerisine girmesi gereken kisimlar
isaretlenmeden montaj yapilirsa kaynak hatalari meydana gelecektir. Mangon
yardimziyla yapilan baglantilarda mansonun fazla veya az siiriilmesi manson igerisinde
iki kismi birlestiren ve rezistanssiz olarak imal edilen kismin kaymasina yol acar. Bu

hatal1 islemin sonucunda eriyen malzeme boru igine akabilir [21].
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BOLUM 6

HATA TURLERI VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

FMEA, bir hatanin nerede ve nasil meydana geldigini tanimlayan ve bu hatalarin
baglantili oldugu farkli kusurlara yonelik boliimlerin, degisime ihtiya¢ duyan
stireclerini tanimlamak amaciyla degerlendiren proaktif ve sistematik bir yontemdir

[23,27].

6.1. FMEA CESITLERI

6.1.1. Sistem FMEA

Sistem ve alt sistemleri analiz ederek, sistemin eksiklerinden dogan fonksiyonlar
arasindaki potansiyel hata tiirlerini belirlemeye odaklanir. Hedefi, sistemin kalitesini,
giivenirligini ve korunabilirligini artirmaktir [23]. Sistem FMEA ile sistemi etkileyen
potansiyel problemlerin bulunabilecegi alanlar daralir, icerisinde uygulanacak
prosediirler icin bir temel olusturulmasina yardimei olur, sistem icerisindeki

fazlaliklarin tespit edilmesine yardim eder [28,29].

6.1.2. Tasarim FMEA

Tasarim hatalarindan dogan hata tiirlerine yonelik olarak {iretime baslamadan 6nce
tirlinlerin analiz edilmesinde kullanilir [23]. Boylece tasarim gelistirme faaliyetleriyle
ilgili Onceliklerin belirlenmesi, potansiyel hatalarin tasarim asamasinda iken
belirlenmesi, potansiyel giivenlik sorunlarinin belirlenerek ortadan kaldirilmasina
yardim etmesi ve degisiklik i¢in agiklamalarin kaydedilmesi, 6nemli ve kritik

ozelliklerin belirlenmesine yardim etmesi saglanmis olur [29,30].
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6.1.3. Proses FMEA

Bu analiz iiretim veya montaj prosesindeki eksiklerden dogabilecek hata tiirlerini
ortadan kaldirmak ve {iretim ve montaj prosesini analiz etmek amacina hizmet
etmektedir. Kritik veya Onemli olan ozellikleri tespit etmede ve kontrol plam
olusturmada yardimci olur, proses asamasinda ortaya ¢ikacak hatalar1 belirler ve

diizeltici faaliyetlerle ilgili plan sunar [28-30].

6.1.4. Servis FMEA

Servis FMEA organizasyondaki aksakliklarin analiz edilmesinde yardimci olur. Bu
analizin uygulanmasiyla; organizasyon faaliyetleri arasinda Onceliklendirme
yapilmas1 ve degisiklik icin agiklamalarin kaydedilmesi saglanir [23]. Is akismin,
sistem ve proses analizinin etkin bir sekilde yapilmasinda, isteki hatalarin ve kritik
onemli islerin belirlenmesinde ve kontrol planlarinin olusturulmasinda yol gostermesi

gibi avantajlar saglar [30].

6.2. RISK ONCELIK SAYISI (ROS)

FMEA yo6nteminde hata tiirlerinin 6ncelikleri bir Risk Oncelik Sayis1 (ROS) iiretilerek
belirlenir. ROS degeri hatalarm Olasiliklar (O), Siddeti (S) ve Fark edilebilirlik (F)
degerlerinin ¢arpimiyla elde edilir [28-30].

ROS=0xSxF (6.1)
O: Her bir hata tiirliniin olugma olasilik degeri,
S: Siddet, diger bir deyisle zararin ne kadar 6nemli oldugunun degeri,

F: Fark edilebilirlik, diger bir deyisle zarar meydana getirecek durumun

kesfedilmesinin zorluk derecelendirilmesi,
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Cizelge 6.1. Olasilik deger tablosu [23,27-30]

ETKI OLASILIK DEGERI KRITER

Nerdeyse Imkansiz 1 Gegmis herhangi bir hata gostermiyor

Uzak 2 Seyrek hata sayisi

Cok Az 3 Cok az hata say1si

Az 4 Az hata sayis1

Diisiik 5 Ara sira hata olusur

Orta 6 Orta hata sayis1

Kismen Yiiksek 7 Kismen yiiksek hata sayisi

Yiiksek 8 Yiiksek hata sayisi

Cok Yiiksek 9 Cok yiiksek hata sayist

Nerdeyse Kesin 10 Gegmis benzer tasarim hatalarindan ¢ok sayida gosteriyor
Cizelge 6.2. Siddet deger tablosu [23,27-30]

ETKIi SIDDET DEGERI KRIiTER

Yok 1 Etki yok

Cok az 2 Hayati olmayan hata bazen fark edilir

Az 3 Hayati olmayan hata siklikla fark edilir

Minor 4 Hayati olmayan hata siirekli fark edilir

Orta 5 Hayati olmayan hata onarim gerektirir

Belirgin 6 Hayati 6nemi olmayan pargalar ¢aligmryor

Major 7 Alt sistem ¢aligmiyor

Asiri 8 Uriin galismiyor fakat giivenli

Ciddi 9 Potansiyel tehlikeli etki

Tehlikeli 10 Tehlikeli etki
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Cizelge 6.3. Fark edilebilirlik deger tablosu [23,27-30]

ETKI FARKEDILEBILIRLIK KRITER
Nerdeyse Kesin 1 Uygulanabilen her kategoride en yiiksek etkinlige sahip
Cok Yiiksek 2 Cok yiiksek etkinlige sahip
Yiiksek 3 Yiiksek etkinlige sahip
Kismen Yiiksek 4 Kismen yiiksek etkinlige sahip
Orta 5 Orta diizeyde etkinlige sahip
Diisiik 6 Disiik diizeyde etkinlige sahip
Az 7 Az etkinlige sahip
Cok Az 8 her kategoride en az diizeyde etkinlige sahip
Uzak 9 Kanitlanmamus, giivenilmez yada etkinlik bilinmiyor

Nerdeyse Imkansiz

=
o

Hig bir tasarim teknigi bilinmiyor yada uygulanamiyor yada higbiri planlanmamis

Cizelge 6.4. ROS deger tablosu [23,27-30]

ROS < 40 Onlem almaya gerek yok

40 > ROS >100 |var

Onlem alinmasinda fayda

ROS > 100 Mutlaka 6nlem alinmali
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BOLUM 7

SAHA UYGULAMALARI

7.1. FIRMA TANITIMI

Ulkemizde prestij sahibi olan firmalar arasinda yer alan dért farkli firma yetkilisi ile

goriismeler saglanarak hicbir firma ismi, kisi ve kisiler belirtilmeyecektir.

7.2. SADDLE TEE TANIMI

Saddle Tee siv1 veya dogalgaz alt yap1 sistemlerinde kullanilan hammaddesi PE100
olarak iiretilen malzemelerdir. Elektrofiizyon yontemine uygun olarak iiretilmektedir.
Saddle Tee en biiyiik 6zelligi ¢alisan bir hat tizerinden baska bir yone sivi veya gazin
yonlendirilmesinde kullanilabilmesidir. Ayrica bransman baglantilarinda baglanti
kolaylig1 saglar. PES8O ve PE100 borulara elektrofiizyon birlestirme yontemi ile monte

edilir. Ayrica hatlar iizerine borularin kesilmesine ihtiya¢c duyulmadan monte
edilebilmektedir [26-40].

7.3. URUNUN TANITIMI

Bu calismamiz asamasinda kullandigimiz Saddle Tee ¥¥90x32 mm, ¥63x63 mm ve

?125x63 mm model ¢esitleridir. Bu Saddle Tee modellerinin genel goriiniisii Sekil

7.1.”de gosterilmektedir.
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Sekil 7.1. Saddle Tee

Saddle Tee kullanim1 polietilen boru {izerine montaj edilirken her polietilen boru i¢in
farkli ¢aplarda saddle tee kullanilmaktadir. Bir Saddle Tee’nin polietilen boru iizerine

nasil montaj edildigi Sekil 7.2. ve Sekil 7.3.’te gosterilmektedir.

AR

vinas:
LM
A

KESK AL

-
Ll

Sekil 7.2. Saddle Tee i¢ yapisi
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Sekil 7.3. Saddle Tee montajt
7.4. FMEA EKIiBI VE CALISMA YONTEMI

Farkli iiretim firmalarinin temsilcileri ile irtibat saglanarak yasanmis olan sikintilar
beraber istisare igerisinde ¢oziimler bulunmaya calisildi. Farkli bolgelerde yer alan
firma yetkilileri ile gorisler saglanarak FMEA ekibi olusturulmustur. FMEA
calismasina baslamadan 6nce firma temsilcilerine FMEA hakkinda calistiklart is
yerine saglayacagi yararlar neler oldugu anlatarak ve onlarin destegi ile birlikte bu

calisma igin onay alinmistir. Bu onaya istinaden FMEA ekip tablosu olusturulmustur.

Cizelge.7.1. FMEA ekip listesi

Ad1 Soyadi Ekipteki Gorevi Meslegi
A Ekip Lideri Makine Muhendisi
B Uye Makine Mihendisi
C Uye Makine Mihendisi
D Uye Makine Miihendisi
.. Enerji Sistemleri
Elvan SARI Uye Miihendisi

FMEA ekibi 8 hafta boyunca her cumartesi giinii (19:00 — 21:00) online olarak

goriismeler saglanmistir.

Ekip olarak ¢alismaya baslamadan 6nce ¢evrimici olarak FMEA ile ilgili olarak Elvan
SARI tarafindan egitime alinmis, tasarim FMEA nasil uygulanacagi hakkinda 4 saat

bir toplant1 ger¢eklesmistir.
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7.5. FMEA CALISMASI

Tasarim FMEA caligsmasi su sekilde belirlenmistir. Saddle Tee her polietilen boru igin
farkli ¢aplarda kullanildigindan montaj esnasinda olusacak hatalar1 gérmek i¢in EU

uygun ¢alisma yontemi Tasarim FMEA oldugu tespit edilmistir.
Calismaya ilk olarak Saddle Tee montaji i¢in kullanilan tiim parcalarin ve bu
parcalarin fonksiyonlarinin belirlenmesi ile baslanilmistir. Bu Saddle Tee igin

kullanilan pargalar ve fonksiyonlari1 Cizelge.7.2.’de gosterilmistir.

Cizelge.7.2. Saddle Tee i¢in kullanilan pargalar ve fonksiyonlar1

Parca Adi No Ozelligi Fonksiyonu
Kagagi 6nlemek
Saddle Tee 1 Asinmalara karsi termoplastik Muhafaza etmek
Kapagi malzemeden olmali Yabanci cisim dismesini
engellemek
Doner Baslik 2 |islevsel olmali 360° dénme kolaylig
] Korozyona karsi paslanmaz
Kaynak Soketi 3 |iletkenden olmali saddle Tee kaynak yapma
) Korozyona karsi paslanmaz .
Kiskag Vidasi 4 | malzemeden olmali Kiskagi sabitlemek
Asinmalara karsl termoplastik .
Kiskag 5 | malzemeden olmali Saddle Tee sabitlemek
5 Korozyona karsi paslanmaz Gaz eecisini saglamak
Delme Bigagi 6 | malzemeden olmali getls &

Saddle Tee tasarimi i¢in kullanilan tiim malzemeler ve fonksiyonunun
listelenmesinden sonra bu fonksiyonlara iliskin ne tiir hatalar ile karsilasilacagi,
karsilasilacak hatalarin sebepleri, etkileri, kontrolleri ve hatalar1 6nlemek i¢in
faaliyetler konusunda beyin firtinasi yapilarak FMEA ¢izelgesi (Cizelge 7.3.)
asagidaki gibi olusturulmustur.
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Cizelge 7.3. FMEA tablosu

HATA TURU ve ETKILERI ANALIZI
TASARIM FMEA

e Saddle Tee Tasarim Sorumlulugu : Yatirim Dep.
Sistem : & P FMEA Tarihi : 13.10.2021
Sistem: Hedef Tarihi : 01.07.2021 Hazirlayan : Yatirim Sor.
Parca : Sayfa ;2
Anahtar
[hanar A,B,C,D,E. SARI
akim :
@ — =
g | .8 2 2 | E
g : HATANIN 0y zZa D E = _
2 - TASARIM | POTANSIYEL . = Z o vt 0 i) v o .
. e < x y < o
'z BOLUM FONKSIYONU | HATA TURD POTAN_SI_YEL = :: E = : g D> QS ONERILEN FAALIYET
= ETKisi Q <2 2 = 2=
@ = o 4 =
(@] © = E
a.
- g
] 5 é‘ £ 2 = = _Test raporlarm%
3 Bicagin =5 £E S5 = =3 firmalardan temin
1 |DOGALGAZ Bigak keskin Gaz Sizintist v oE 'S8T E ~ g £ © etmek ve yeni
olmayisi ‘g 3 'g % § % tasarimlar lizerinde
&8 X 5 é caligmalar

70



Test raporlarini
firmalardan temin
etmek ve yeni
tasarimlar ilizerinde
caligmalar

Montaj personeline
egitim verilmesi ve
yeni tasarimlar
tizerinde ¢aligmalar

Uretim yapan
firmalarin
bilgilendirilmesi ve
yeni tasarimlar
iizerinde ¢aligmalarin
yapilmasi

Uretim yapan
firmalarin
bilgilendirilmesi ve
yeni tasarimlar
iizerinde ¢aligmalarin
yapilmasi

£
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Uretim yapan
firmalarin
bilgilendirilmesi ve
yeni tasarimlar
iizerinde ¢alismalarin
yapilmasi
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7.6. BULGULAR

Gergeklestirilmek istenilen Tasarim FMEA sonucu ilk 6ncelik dereceleri hesaplanmis
ve dagilimi Sekil 7.4. te verilmistir. Goriildiigii gibi toplamda 6 adet hata tespiti
gbzlemlenmistir. Bu hatalardan 2 adet potansiyel hatanin mutlaka 6nlem alinmasi

gerekmekte diger hatalarin 4 tanesinde ise énlem alinmasinda fayda var.

6 —

5 .

4 .
o; 3 |
2 2
< '
N 1 7 N
Q P
g O

<40 40> ROS > 100> TOPLAM
100
ROS DEGERI

Sekil 7.4. ROS dagilim

ROS sonuglarina gore potansiyel hata tiirlerinin birlesenlerinin dagilimlar1 da
asagidaki gibi gosterilmistir. Sekil 7.5. Siddet dagilimi, Sekil 7.6. Olusma dagilimi ve
Sekil 7.7. Farkedilebilirlik dagilimi gosterilmektedir.

SIiDDET DAGILIMI

m1-3 m8-10 m4-7

Sekil 7.5. Siddet dagilimi
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OLASILIK DAGILIMI

m1-3 m8-10 m4-7

Sekil 7.6. Olugma dagilim1

FARKEDILEBILIRLiK DAGILIMI

m1-3 m8-10 m4-7

Sekil 7.7. Farkedilebilirlik dagilim1
Hata sebeplerinin oransal dagilimi Sekil 7.8.”de verilmistir. En yiiksek orana bakilacak

olursa ilk olarak personel hatalarindan meydana geldigi goriilmektedir. Boylece

personellerin egitimine 6nem verilmesi gerektigini 6ne ¢ikarmaktadir.
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Hata Sebep Oranlari

B Girdi Kontroll

B Personel Hatasi

Sekil 7.8. Hata sebeplerinin oransal dagilimi

Toplam 6 adet hata tespitinden 4 tanesinin personel hatasindan kaynaklanmasi montaj
sirasinda saha personelinin géz kontrolii ile dnleneceginden FMEA ekibi buradaki
personeller tarafindan yapilan kontrollerin daha etkin hala getirilmesi i¢in imalat
talimatlarinin ve imalat tamamlandiktan sonra bir kontrol formu ile kontrollerin
saglanmas1 hatalarin bir nebze diisecegi goriisii kanaatine varildi. Hazirlanan imalat

kontrol formu Cizelge 7.4. da gosterilmistir.

Yapilan imalat talimatinda imalat sirasinda nasil bir yol izlenecegi ve kontrollerin nasil
uygulanacagi belirtilmistir. Kontrol i¢in uygulanacak imalat kontrol formunu montaj

yapan personel degil de saha kontrol personelinin yapmasi onerildi.

Onlemlerden sonra tiim ROS’ler de diisiis olmas1 i¢in; montaj personeline Saddle Tee
baglantis1 ve elektroflizyon kaynagi ile ilgili egitimlerin verilmesi gerekir. Boylece
hem hatalarin tespit edilme oraninda hem de olusma olasiliginin oranlarinda iyilesme

saglanarak daha giivenli imalatlar sunulmus olacaktir.
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Cizelge 7.4. Imalat kontrol formu

Tarih
IMALAT KONTROL FORMU
A Firmasi
Form No
SADDLE TEE
KONTROL
. SONUCU
NO KONTROL EDILECEK NOKTALAR
EVET HAYIR
1 Saddle Tee iist kapaginin olup olmadig1?
2 Saddle Tee doner baslig1 saglam mi1?
3 Saddle Tee kaynak soketi saglam mi1?
4 Saddle Tee alt baglant1 kiska¢ vidasinin
bulunup bulunmadig1?
5 Saddle Tee alt baglant: kiskag olup
olmadig1?
6 Saddle Tee delme bicagi saglam m1?
7 Saddle Tee delme bigagi vida yatagi saglam
mi1?
KONTROL
EDEN ONAYLAYAN
Adi SOYADI Adi SOYADI
IMZA IMZA
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7.6.1. Analiz Sonuclar

Tasarim FMEA uygulama sonucunda yeni tasarimlar modellerine 6rnek onerilerde
bulunarak;
1. Saddle Tee bigak kisimlarinin i¢ tarafinda bulunan bosluklu kisimda yer
alan burgulu sekilde gozilken akim yolunun kesitlerinin hesaplanmasi
sonucunda biiyiik ya da kii¢iik capli akim yollar1 tercih edilmesi saglanarak, bu
sekilde borularin kesilen kismi bigakta bulunan bosluga akim yolu ile dogru

bir sekilde daha kolaylikla ilerlemesi saglanabilir (Sekil 7.9.).

Sekil 7.9. Bigak tasarim modeli

Cizimler CAD programi olarak Solidworks 2021 kullanarak yapilmistir. Cizimin
ebatlar1 da pipestock.com (Tapping Saddle Kit - 16 Bar) sitesinde bulunan ELGEF
markali {irlinlin ebatlarina gore ¢izilmistir. Bu ebatlar asagidaki c¢izelgede

gosterilmistir.
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Cizelge 7.5. EIGEF marka {iriin ebatlar

Product d(mm) di(mm) d2(mm) H(mm) Hi(mm) L (mm) L1 (mm) z (mm) Weight

Code (kg)
402399 63 20 32 186 108 165 76 130 0.754
402400 63 25 32 186 108 165 76 130 0761
402401 63 32 32 186 108 165 76 130 0773
402402 63 40 32 186 108 165 76 130 0.798
402403 63 50 32 234 12 165 100 160 1619
402404 63 63 32 234 12 165 100 160 1623
402405 75 20 32 191 m3 165 76 130 0.879
402406 75 25 32 191 1m3 165 76 130 0.900
402425 125 32 32 216 138 165 76 130 0.955
402426 125 40 32 216 138 165 76 130 0.964 T
402427 (125 50 35 256 143 165 100 160 1374
402428 125 63 35 256 143 165 100 160 1161
402429 140 20 32 234 146 165 76 130 0.941
402413 90 32 32 199 121 165 76 130 0.857

Sekil 7.10. Farkli modellerde ¢izilmis saddle tee

Sonlu elemanlar (FE) yontemine dayanarak yapisal statik analiz ANSYS 19.2

kullanarak gerceklestirilmistir.

Statik Analiz: Tasarimin kararli yiik yiikleme kosullarina dayanikliligini analiz eder.

Kaliteli bir analiz sonucunu elde etmek i¢in nesne boyutu olabildigince kiigiik yani
eleman sayisi1 olabildigince fazla olmalidir. Hem kaliteli bir sonug elde etmeyi hem de

bilgisayar 6zellikleri g6z ontine alarak 3 mm olarak verilmistir.
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UYGULAMA 1: Resimdeki goriildiigii gibi @63X63 Saddle Tee’ye farkli yonlerde

yiikler ve moment uygulanmistir. Uygulanan statik analiz verilerine gore 50 kg yiik ile

100 Nmm moment uygulanmistir.

Sekil 7.11. @63X63 Saddle Tee’ye farkli yonlerde uygulanan yiikler ve momentler

e

Sekil 7.12. @63X63 Saddle Tee’de emniyet katsayisi
Kritik bolge kirmizi ile boyanan boélgedir. Mavi ile boyanan bolgeler en az etki géren

bolgelerdir. Uygulanan yiiklerde bu bolgede emniyet katsayisi birin altinda oldugunu
gorebilmekteyiz. Polietilenin ANSYS programindaki akma gerilmesi 25 Mpa’dir.
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Analiz sonucunda elde edilen esdeger gerilme 21,409 Mpa oldugu i¢in emniyet

katsayis1 1,1678 olarak bulunmustur.

akma gerilmesi 25 Mpa

emniyet katsayist = =1,1678

maksimum es deger gerilme - 21,409 Mpa

Bu sonuglarda bize bu tasarim esnasinda uygulanan yiikleri emniyetli bir sekilde

kaldirabilecegini gostermistir.

ANSYS programinda total deformasyon i¢in yapilan analizin sonucu 6,7294 mm
olarak elde edilmistir. Kirmizi ile gosterilen bolge en fazla uzayan yani deforme edilen
bolgedir. Mavi ile gosterilen bolgeler cok az deformasyona ugrayan bolgelerdir. Mavi
bolgelerdeki deformasyon seklin sol tist kismindaki skaladan gorebildigimiz gibi O ile

0,74771 mm arasinda deformasyon oldugunu diyebiliriz.

Sekil 7.13. @63X63 Saddle Tee’de total deformasyon
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Sekil 7.14. @63X63 Saddle Tee’de Max. ve Min. bolgeler

Uyguladigimiz yiiklerden dolay1 meydana gelen es deger gerilme 21,409 Mpa olarak
elde edilmistir. Bu bolgeler kirmizi yakin bir renk ile gosterilmistir. En az gerilmeye
ugrayan bolgeler ise gok kusagi formundaki renk dagiliminda koyu mavi ile boyanan
bolgelerdir. Bu bolgelerdeki gerilme 0 ile 2,3787 Mpa arasindadir. Boylece minimum

gerilmeye ugrayan noktalarin goriilmesi saglanmaistir.

Elde edilen sonuc¢lardan uygulanan yiikii degistirdigimizde aradaki farki gérmek
acisindan yiikii 50 N’dan 100 N’a artirdigimizda malzeme ayni oldugu i¢in yiik
arttirlldigin dolayr emniyet katsayisinda diisme, total deformasyon ve es deger

gerilmede ise artma gozlenmistir.

UYGULAMA 2: 0125X63 Model Saddle Tee farkli yonlerde yiikler ve moment
uygulanmistir. Ayni analiz yontemi ile uygulanan statik analiz verilerine gore 10 kg
(100 N) yiik ile 300 Nmm moment uygulanmistir. Sabitlenen kisim lacivert ile

gosterilen borunun her iki ucudur.

80



i

Static S

Tie: 1.5

1272022 310PM

[ Fixed support

[B] Force: 100.N

[8 Force 21000

[B Force 3:100.N

[B) Moment: 300 Nimm
Force 4 100.N

[B) Force s:300. 0

[H] Moment 2; 300 N-mm

Sekil 7.15. @125X63 Saddle Tee’ye farkli yonlerde uygulanan yiikler ve momentler

Uyguladigimiz yiiklerden dolay1 meydana gelen es deger gerilme (maksimum gerilme)
36,876 Mpa olarak elde edilmistir. En az gerilmeye ugrayan bolgeler gok kusagi
formundaki renk dagiliminda kuyu mavi ile boyanan bolgelerdir. Bu bolgelerdeki

gerilme 0 Mpa’in iistiindedir.

Sekil 7.16. @125X63 Saddle Tee’de gerilmeye ugrayan bolgeler

akma gerilmesi 25 Mpa
= 0,67794

eyt ratsayist maksimum es deger gerilme 36,876 Mpa
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Uygulanan kuvvetler onun da elde edilen emniyet katsayisi 0,67794 dir. Renklerde
goriildiigii gibi kirmizi bolgeler kritik olan bolgelerdir ve emniyet katsayisi bu bolgede

ve birin altinda oldugunu yani bu bolgelerin emniyetli olmadigini gostermektedir.

L L

-
[

e

Sekil 7.17. @125X63 Saddle Tee’de emniyet katsayisi
Total deformasyon ise 13.587 mm olarak elde edilmistir. Kirmiz1 ile gosterilen bolge
en fazla uzayan yani deforme edilen bolgedir. Mavi ile gosterilen bolgeler en az

deformasyona ugrayan bolgeler olarak goze carpmaktadir.

Sekil 7.18. @125X63 Saddle Tee’de total deformasyon

UYGULAMA 3: Bu analizimiz ise bir @90X32 Servis Saddle Tee analizidir.

Brangman hatlarinda kullanilan Saddle Tee ile servis hatlarinda kullanilan Saddle
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Tee’ler arasindaki farklar1 ortaya koymak i¢in yapilmistir. Boylece Kirmizi ile taranan
bolgelerde farkli yonlerden tekrar yiikler ve momentler uygulanmistir. Lacivert ile

taranan bolge ise sabitlenen bolgedir. Burada 10 kg yiik ile 400 N.mm moment

uygulanmistir.

Sekil 7.19. @90X32 Saddle Tee’ye farkli yonlerde uygulanan yiikler ve momentler

Brangman i¢in kullanilan Saddle Tee’lerin analiz sonuglarinda gériildiigii gibi burada
da total deformasyon (sekil degisimi) en fazla oldugu bolge @32 mm PE boru baglanti
noktast ile Saddle Tee ¢ikisinin uc bolgesinde goziikmektedir. Bu tasarim diger
brangman Saddle Tee tasarimlarla karsilastirdigimizda farkli olarak kabak kismi da

deformasyona ugradigini gorebiliriz.

Sekil 7.20. @90X32 Saddle Tee’de total deformasyon
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Maksimum es deger gerilme kirmizi ile gosterilen ve renk skalasinda ise 10.615 ile
11.942 Mpa arasinda belirtilen bolgede yer almaktadir. Mavi bolgeler ise 0 Mpa

gerilme civarinda oldugu bolgelerdir.

| Type: Equivalent (von-Mizes) Stress
Unit; MPa
Time: 1
1723/2022 815 PM

11942 Max
10615

7.9616

53079

13
0.00014442 Min

Sekil 7.21. @90X32 Saddle Tee’de es deger gerilme

Emniyet kat sayist birin {istiinde yani tasarimin uygulanan yiiklere gore emniyetli

oldugunu sdyleyebiliriz.

akma gerilmesi 25 Mpa

emniyet katsayist = = 2,0934

maksimum es deger gerilme - 11,942 Mpa

Biitiin tasarimlarda elde edilen sonuglarin ortak noktasi. Cikis kismi (yatay boru) ile
doner bagligin (Saddle Tee’nin dikey kismi) baglandig1 bolge en kritik olan bolgedir.
Polietilenin dayandigi gerilmenin istiine bir gerilmeye c¢ikildiginda kopmanin

gerceklesecegi bolgeler olarak goziikmektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR
Bu tez c¢alismasinda, dogalgaz dagitiminda kullanilan polietilen boru baglanti
pargalarindan Semer T ¢alisilmistir. Bu baglanti parcalarindan kaynakli gaz dagitim
hatlarinda kontrolsiiz gaz c¢ikislari meydana gelebilmektedir. Bu parcalar, PE
malzemeden yapilan boru hatlarina elektrofiizyon kaynagi ile baglanmaktadir. Gaz
kacag1 kontrolii yapilip giivenilir sekilde iizeri kapatilmasina ragmen serviste kaldigi
stire icerisinde sicaklik farki, zemin oturmasi ve insan faktorii gibi cesitli sebeplerle
kontrolsiiz gaz ¢ikislarina sebep oldugu tespit edilmistir. Gaz kagaklarinin ise ¢evre
kirliligine, isletmeler agisindan maddi ve manevi kayiplara sebep oldugu tespit

edilmistir.

Bu calisma ile semer T parcalarinin oldugu boélgelerde meydana gelen gaz
sizintilarinin  sebeplerinin belirlenmis ve yeni tasarlanacak baglanti pargalarinin
tasariminda/imalatinda hangi kriterlere dikkat edilmesi gerektigi ile ilgili oneriler
verilmistir. Yontem olarak hata tiirii ve etkileri analizi tercih edilmistir. FMEA’ ’nin
uygulanmasi ¢ok eski tecriibelere, iiriinler hakkinda teknik bilgilere, malzemelerin
kullanimindan geri bildirimler elde edilebildigi i¢in hem teknik hem de pratik bilgileri
ayn1 anda kullanma imkani saglamistir. Ozellikle FMEA nin tiirlerinden olan tasarim
asamasinda uygulanan Tasarim FMEA, benzer malzemelerde dnceden meydana
gelmis hatalarin bilinmesinden dolay1 6nlem almay1 ve yeni malzeme tasarimlarin da
ne tlir hatalarin olusacagi ilizerinde durularak gerekli tedbirlerin alinmasini saglamasi

acisindan da 6nemli oldugunu tespit edilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda goriistiigiimiiz tiretim yapan 4 adet firmanin tasarim FMEA
sistemini kullanmadiklari tespit edilmistir. Tasarimlar: ve tiretimleri yapilan baglanti
pargalarini genel olarak benchmarking yontemiyle gelistirdikleri tespit edilmistir. Bu
calismaya katilan firmalar, malzemelerin tasariminda olusacak hatalarin incelenmesi,

gerekli tedbirlerin alimmasi, genellikle Avrupa Birligi iilkelere yapilacak olan
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ihracatlar da malzeme giivenirligini saglayarak, imalat yapan firmalarin herhangi bir
sekilde malzeme sorumlulugundan olusabilecek zararlarin oniine gegilebilecegini

gormiuslerdir.

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada sonuc¢landirdigimiz Tasarim FMEA uygulamasinda
sitketlerde eskiden beri gelen hata tiirleri, hatanin etkileri ve hatanin nedenleri
incelenerek sirketlerin yasamis oldugu problemleri yine karsilasilmamasi i¢in kolay,
gideri diisiik olan tedbirler sunulmustur. Boylece tedbirlerin uygulanmasi sirketlere

biiylik yiik getirmeyecegi gibi olumlu sonuglarin meydana gelecegi goriilmiistiir.

Tasarim FMEA uygulamasi sonucuna gore personel hatalarindan kaynaklanan
hatalara bakildiginda neredeyse hepsi egitimsiz personel kaynakli oldugu tespit
edilmistir. Bu sebeple imalat ger¢eklesmeden 6nce MYK belgesi egitimlerine dnem
verilmesi 6nerilmistir. Hatalarin nlenmesi i¢in Saddle Tee montaj ve kaynak islemleri
i¢in “Imalat Kontrol Formu” gelistirilmis hem imalatc1 firmalar hem de gaz dagitim
firmalarina Oneri olarak sunulmustur. Saddle Tee de bigak kisimlarinin daha keskin
olmasinin ve et kalinligmin artirilmasi ile kesim hatalarinin engellenebilecegi

sonucuna varilmistir.

Saddle Tee icin ANSYS 19.2 programi ile yapmis oldugumuz yapisal statik ANSYS
analizleri sonucunda deformasyona ve kirilganliga sebep olmayan malzemelerin tercih
edilmesinin ve emniyet katsayisinin bilyiitiilmesinin meydana gelecek kaynak hatalari

ve yliklemelerde olusacak hasarlar1 6nleyecegi gosterilmistir.

Saddle Tee gibi baglanti1 pargalarinda isletme sirasinda sizintt problemleri
yasanmamasl i¢in tasarim ve iiretim siire¢lerinde kaynak bdlgesi ve rezistans sarim

sayis1 artirilmalidir.

Kaynak oOncesi montaj sirasinda kullanilan baglantt pargalart belirlenen tork
degerlerine gore tork anahtar ile sikilmalidir. Ayrica bu baglant1 parcalari1 korozyona
kars1 direngli olmalidir. Ya da korozyon olusmamasi i¢in boya ve kaplama ile izole

edilmelidir.
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Gelecek calismalar icin tavsiyeler;

Boru ile Saddle Tee arasi iki malzemeyi birbirine baglayan kaynak alaninin artirilmasi
i¢cin boru yiizeyine oturan taban alani genisletilmeSi ve rezistans sarim sayisinin

artirilmasi kapsaminda optimizasyon yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Montaj esnasinda Saddle Tee vidalarinin gevsek kalmamasi igin tek bir noktadan
sikilmalar1 saglanmali ve esit kuvvetle sikilmasi i¢in de tork anahtar1 gelistirilmelidir.
Sikma degerleri yapilan deneyler sonucunda tespit edilmelidir. Ureticiler gelistirilecek
tork anahtarlarini baglant1 pargalari ile servis yapmalidir. Gaz dagitim firmas1 kaynak
operatorii de montaj sirasinda mutlaka tork anahtarini kullanmali ve deneysel olarak

tespit edilecek kuvvet degerleri ile stkmalidir.
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