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Farkh HDPE Borularin Ahn Kaynagi Prosesinde Optimizasyon Teknigi ile Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi ve Optimum
Parametrelerin Belirlenmesi

Muhammet DAGLIY*, Ahmet DEMIRER?, Esra YUMAT?3

One Cikanlar: OZET:

* Sicak Eleman ile Alin . . PP . .
Kayna PE borular, esneklik, dayaniklilik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeniyle su, gaz, kanalizasyon,

- Hidrostatik i¢ Basing sulama ve yangin koruma sistemleri gibi bir¢ok altyap1 uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
testi calisma, PES8O ve PE100 smnifi borularm alm kaynag islemi i¢in optimum kaynak parametrelerini

« Mekanik testler belirlemeyi ve PE100 ile PE8O borularin alin kaynagiyla birlestirildiginde mekanik 6zelliklerinin na_sﬂ_
- PESO-PE100 etkilenecegini incelemeyi amaglamaktadir. Caligmada, ti¢ farkli kaynak sicakligi (215, 220, 225°C), iki
birlestirme basinci (1 ve 2 bar), 1sitma ve sogutma siireleri kullanilarak bu borularin optimum kaynak
parametreleri belirlenmigtir. PES0+PE80, PE100+PE100 ve PE100+PE80 boru kombinasyonlari igin alin
Anahtar Kelimeler: kaynag1 islemi gergeklestirilmis ve bu islemlerin mekanik performansa etkileri test edilmistir. Cekme
. PESO dayanimi, sertlik ve hidrostatik i¢ basing testleriyle kaynak sonrasi mekanik ozellikler detayli olarak
< PE100 incelenmistir. PE100 borular, PE80'e kiyasla daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve sertlik degerleri gosterirken,
PE8BO+PE100 kombinasyonlarinda kaynak parametrelerinin dikkatlice optimize edilmesi gerektigi ortaya

Kaynag kor}mustu.r. Cevap Yiizpy Metodu kulla}nllarak PE100-PE80 komb.ina.sypnu icin optimum parametreler
«  Cekme dayanimi belirlenmis ve bu kombmasyonup mekanik dayanim a<;1s1.ndan test edilmistir. SOI.IU,Q olara.k,.PEl.0.0 ve PESQ
< Sertlik borularin kaynak sonrast mekanik performanslarinin optimum kosullarda 6nemli dlgiide iyilestirilebilecegi
gozlemlenmistir. Optimum parametreler kullanildiginda PES0+PE100 kombinasyonunun ¢ekme dayanimi
%46.7 oraninda iyilesmis ve 11.28 N/mm?*’den 16.55 N/mm?'ye yiikselmistir. Ayn1 sekilde, sertlik degerleri
49 Shore D'den 57 Shore D'ye ¢ikarak %16 oraninda bir artis gdstermistir. Hidrostatik i¢ basing testinde ise
Deney 6 (225°C kaynak sicakligi ve 2 bar basing) PES0+PE100 kombinasyonu optimum sartlar altinda 11
bar’a kadar dayanim gostermis ve bu da orijinal duruma kiyasla 6nemli bir iyilesme saglamistir.

+ CYY Optimizasyon

* Sicak Eleman Alin

+  Hidrostatik i¢ Basing

Investigation of Mechanical Properties of Different HDPE Pipes in Butt Welding Process with Optimization Technique and
Determination of Optimum Parameters

Highlights: ABSTRACT:
» Butt Fusion Welding
with Hot Element
* Hydrostatic Internal

Polyethylene (PE) pipes are widely utilized in infrastructure applications such as water distribution, gas
transportation, sewage, irrigation, and fire protection due to their flexibility, durability, and corrosion
Pressure Test resi_stance. This study aims to optimizq the butt w_elding parameters for PE8(_) and PE100 pi_pes and evaluate

«  Mechanical Tests their mechanical properties post-welding. Experiments were conducted using three welding tempera_tures
«  PESO - PE100 (215°C, 2_20°C, and 22_5°C), two joining pressures (1 bar and 2 bar), and varying heati_ng and cogling times.
- RSM Optimization Butt welding was applied to PES0+PE80, PE100+PE100, and PE100+PE80 combinations. Tensile strength,
hardness, and hydrostatic internal pressure tests were performed to assess mechanical performance. Results

Kevwords: indic_ate that PE100 _pipe§ _exhibit higher tensile stren_gth _and harQness than PE80. However, optimizing
L, PESO wel_dmg parameters is critical for_ PE80-PE100 co_mblnatlons. Using the Response Surface_ Method, the
.« PE100 optimal welding parame_ters_ were identified and validated. Under optimal conditions, the tensile strength of
- Butt Fusion Welding Fhe PE8O+PE100 co_mblnatlon increased by 46.7%, from 11.28 N/mm? to 16.55 N/mn»’. Hardness values
- Tensile Strength improved by 16%, rising from 49 Shore D to 57 Shore D. Additionally, in the hydrostatic internal pressure
test, the PESO+PE100 combination (welded at 225°C and 2 bar) withstood up to 11 bar, significantly

» Hardness ; C - . Lo .
- Hydrostatic Internal improving its pressure resistance. In conclusion, optimizing butt welding parameters enhances the
Pressure mechanical properties of PE100 and PE8O pipes, making them more suitable for infrastructure applications.
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GIRIS

Yiiksek yogunluklu Polietilen (HDPE) borular, gaz ve su tasimaciligi gibi kritik alanlarda
dayaniklilik, esneklik ve korozyon direnci gibi avantajlariyla yaygin olarak tercih edilmektedir (Guo, ve
ark., 2016). Ayrica kolay kurulum ve diisiik bakim maliyetleri, PE boruyu yeni kurulan diisiik basingh
gaz boru hatti sistemleri i¢in en popiiler aday haline getirmektedir (Tan, 2021). HDPE nin bir tiirii olan
PE100, molekiiler yapisindaki gelismislik sayesinde PE80’e gore daha yiiksek mukavemet
sergilemektedir ve Ozellikle yiliksek basingli uygulamalara daha uygun hale gelmistir (Zhang ve Jar,
2016; Bayrakeil ve ark., 2024).

PE borularin birlestirilmesinde en yaygin kullanilan yontem alin kaynagidir. Bu islem, boru
uclarinin 1sitilarak eriyik hale getirilip kontrollii bir basingla birlestirilmesi prensibine dayanir ve farkl
caplara sahip borularda uygulanabilir (Cai ve ark., 2011; Galchun ve ark., 2015; Dagl ve ark., 2023).
Alin kaynaginin uygun sekilde birlestirilmesi durumunda, boru baglantilarinin 50 yil gibi uzun bir
hizmet 6mrii saglamasi beklenir (Kim ve ark., 2019). Ancak, kaynak islemi sirasinda eksik fiizyon, i¢
bosluklar ve yiizey piiriizliilligii gibi ¢esitli hatalar olusabilir ve bu hatalar baglanti mukavemetini
azaltarak boru sisteminin giivenilirligini etkileyebilir (Haroon ve ark., 2019; Galchun ve ark., 2015).
PE8O0 ile PE100 borularin birlestirilmesi esnasinda farkli fiziksel 6zellikler ve farkli erime noktalari
nedeniyle kaynak bolgesinde kristal yapida diizensizlikler ve i¢ gerilmeler meydana gelebilmektedir.
Galchun ve ark. (2015), PE80 ile PE100 borularin alin kaynag ile birlestirilmesi sonucu daha diizensiz
kristallerin olustugunu ve bu durumun kaynak bolgesinde i¢ gerilmelere yol agabilecegini belirtmistir.
(Sun ve ark., 2019). Ozellikle Bayrak¢il ve ark. (2024) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, PE100’i{in
plirlizsliz i¢ yiizey yapisinin sivi akisina karst daha az direng gosterdigi ve kaynak sonrasi baglanti
mukavemetinin iyilestirilebilecegi belirtilmis ve boylece, PE borularin alin kaynag: ile birlestirilmesi
sonucunda olusan mikro yap1, kaynak mukavemeti ve uzun vadeli giivenilirlik agisindan 6nemli bilgiler
elde edilmistir (Pathak ve Pradhan, 2020). Ayn1 tiir HDPE borularin kaynaginin farkli HDPE tiirlerine
gore mekanik 6zelliklerin yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Demchenko ve ark., 2017).

Bu calismanin temel amaci, iki farkli HDPE tiirii olan PE80 ve PE100 boru malzemelerinin sicak
eleman alin kaynagi islemi sonrasi mekanik ve hidrostatik i¢ basinca dayanim Ozelliklerini
karsilagtirmaktir. Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 63mm dis ¢apindaki, iki farklh
basing dayanimina sahip PE borularin endiistride birlestirme zorunlulugunun bulunmasi durumunda
nasil davranig gosterecegini belirlemek ve optimum kaynak parametrelerini arastirmak iizere yapilan
deneysel bir ¢aligmadir. Calismada hidrostatik i¢ basing testi yapilmasinin nedeni, borunun uzun siire
calisma basincina dayanimini, sizdirmazligini, standartlara uygunlugunu ve uzun siireli kullanim
giivenilirligini degerlendirmektir.

Calismada optimizasyon teknigi i¢in Cevap yiizey yontemi (Response Surface Methodology-
RSM) kullanilmistir. RSM, bir veya daha fazla ¢iktiyr (cevap degiskenini) etkileyen birden ¢ok girdinin
(bagimsiz degiskenin) etkisini incelemek ve bu degiskenler arasindaki iligkileri modellemek ve optimize
etmek i¢in kullanilan istatistiksel bir tekniktir (Montgomery,.2020). Bu arastirma, farkli PE borularin
(PE80+PE100) alin kaynagi sonrast mekanik performansinin deneysel ve istatistiksel olarak
irdelenmesinde 6nemli katki saglayacagi disiiniilmektedir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Yapilan ¢aligmada, sicak eleman alin kaynag yontemiyle birlestirilmek tizere iki farkli yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) tiirevi olan PE8O ve PE100 borular kullanilmistir. PES0 borular sari
renkte temin edilmis olup, PE8O ve PE100 borularin teknik 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. PE8O ve PE100 borularin malzeme 6zellikleri tablosu

Uriin Ozellikleri Birim PESO PE100 Standart
Yogunluk g/cm? 0.930 0.960 DIN 1872
Erime Akis Hiz1 (MFI) g/10 dk. 0.20-0.70 <0.25 1SO 1133
Cekme Mukavemeti MPa 20-22 25-28 DIN 53455
Kopma Uzamasi % >350 >350 ISO R 527
Sertlik ShoreD 58-60 60-63 ASTM D 2240
Elastik Modiilii MPa 550-650 800-1000 ISO R 527

PE80 ve PE100 borular bazi durumlarda birlestirilmesi gerekmektedir. Fakat bu konuda yeterli
bilgi birikimi olmadigindan farkli adaptorlerle baglantilar yapilarak kullanilmaktadir. Calismada bu
eksikligin olabildigince giderilmesine yonelik deneysel bir ¢alisma ve analiz gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan borular Arili/Pipelife markasina aittir ve teknik 6zellikleri bu iireticinin
bilgi foylerinden alinmistir. Deneylerde kullanilan borularin dis ¢ap1 63 mm, et kalinlig1 ise 5.8 mm
olarak belirlenmistir. Numuneler, standartlara uygun olarak 90cm uzunlugunda kesilerek hazirlanmistir.

Metot

PE100+PE100 ve PE80+PE80 kaynak sartlar:

Deneysel ¢alismada, kiyaslama igin ayn tiir plastik borularin (PE100+PE100 ve PE80+PES0) alin
kaynagi, Ritmo Basic 200 marka sicak eleman alin kaynak makinasinda gerceklestirilmis ve kullanilan
parametreler Cizelge 2'de verilmistir. Ayn1 zamanda basing ve siire parametrelerine gore alin kaynak
uygulama grafigi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2. PE8O ve PE100 borularin sicak eleman alin kaynak parametreleri

Numuneler
Parametreler Birim Semboller PE100+PE100 PE8O0+PESO
Kaynak Sicakligt °C - 225 215
Birlestirme Basinci bar P3 2 1
Isitma Siiresi” sn t1, t2 60 60
Isitict Cikarma Siiresi + Birlestirme Siisesi sn t3+t4 5 5
Sogutma Siiresi dk t5 10 10
Yiiriime Basinc1™ bar - 15 15

* Ik 15 saniye (t1) basingh, sonraki 45 saniye (t2) boyunca basingsiz sekilde 1sitma saglanr.
*¥Yiiriime basmnci: Iki borunun karsilikli konumlandirilmas sirasinda uygulanan basingtir.

Basing

Spesifik basing

lsitma Basinci

Siire

1 12 3 t4 15

*P1: Yanastirma basinci (5 bar)  **P2: Isitma basinci (0 bar)

Sekil 1. Basing ve siire parametrelerine gore sicak eleman alin kaynak uygulamasi grafigi (Hawkeye, 2008; Starostin ve
Ammosova, 2009).
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Kaynak deneyleri sirasinda PES0 ve PE100 malzemelerinin farkl fiziksel 6zellikleri gz oniine
alimmustir. PE100 i¢in 225°C, PE80 i¢in ise 215°C kaynak sicakliklari tercih edilmistir. Birlestirme
basinci degerleri, PE100 i¢in 2 bar, PE80 i¢in 1 bar olarak belirlenmistir. Bu farkliliklar, borularin erime
sicakliklar1 ve viskozite 6zelliklerindeki farkliliklara dayanmaktadir.

PE100+PES80 kaynak sartlarimin belirlenmesi

Yapilan ¢alismada, PE8O ve PE100 borularin alin kaynagi islemi i¢in optimum parametrelerin
belirlenmesi amaciyla “Cevap Yiizey Yontemi (CYY) - Response Surface Method” kullanilmistir. Bu
yontem, farkli kaynak sicakliklar1 ve birlestirme basinci seviyeleri arasindaki etkilesimlerin analiz
edilmesinde etkili bir arag olarak tercih edilmistir. PE80 ve PE100 borular i¢in alin kaynagi islemlerinde
kullanilan degisken parametreler ve seviyeleri Cizelge 3'te; sabit parametreler ise Cizelge 4'te
verilmistir.

Cizelge 3. PES80+PE100 kaynaginda ve analizinde kullanilan degisken parametreler ve seviyeleri

Parametreler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kaynak Sicakligi °C 215 220 225
Birlestirme Basinci bar lve?2 lve?2 lve?2

Cizelge 4. Deney ve analizde kullanilan sabit parametreler ve seviyeleri

Parametreler Birim Seviye 3
Isitma Stiresi sn 60
Isitic1 Cikarma Siiresi + Birlestirme Siiresi sn 5
Sogutma Siiresi dk 10
Yiiriime Basinci bar 15

Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilen parametreler, kaynak islemi sirasinda mekanik performansi
etkileyen kritik degiskenleri ve sabit kosullar1 ifade etmektedir. CYY, Design Expert® yazilimi
kullanilarak optimize edilmis ve deneylerin planlanmasi i¢in alt1 farkli kaynak parametresi varyasyonu
belirlenmistir. Bu varyasyonlar Cizelge 5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 5. PES8O+PE100 deney sayis1 ve faktorleri

DENEY NO Kaynak Sicakhigi (°C) Birlestirme Basinci (bar)
215 1

215
220
220
225
225

OOl WN -
NEFENEFEDN

Deney planinda, kaynak sicakligir 215°C, 220°C ve 225°C, birlestirme basinci ise 1 bar ve 2 bar
seviyelerinde degistirilerek optimum kosullar arastirilmistir. Sabit tutulan diger parametreler, kaynak
islemi boyunca deney sonuglarmin tutarliligini saglamak amaciyla dikkatle uygulanmistir. Deney
varyasyonlarina uygun olarak alin kaynagi islemi gerceklestirilmis ve her bir varyasyon i¢in en az ii¢
adet numune hazirlanmistir. Kaynak makinasi, 63 mm dis ¢apli ve 5.8 mm et kalinligina sahip PE8O ve
PE100 borular iizerinde calistirilmigtir. Calismada PE80+100 borularin birlestirme sonunda kabul
edilebilir dudak geometrisi olusturulmustur, bu geometrik durum kaynak parametrelerinin makro
diizeyde dogrulugunu gostermektedir. Kaynakli baglanti prosesinde asagidaki adimlar izlenmistir.

Kaynak asamalari
Calismada, alin kaynagi islemleri sirasinda PE8O ve PE100 borularin birlestirilmesi i¢in her bir
kaynak islemi, standartlara uygun ve belirlenen parametreler dogrultusunda gercgeklestirilmistir.
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Hazirlanan numune gorselleri Sekil 2°de verilmistir. Kaynak makinesinin teknik 6zellikleri Cizelge 6’da

gosterilmektedir.

3) b) @

Sekil 2. Kaynak yapilan iiriinler a) PE100+PE100 b)PES80+PE80 ¢) PESO+PE100

Cizelge 6. Kaynak makinasi teknik 6zellikleri tablosu

Teknik Ozellikler Birim Deger
Kaynatilabilecek Malzeme tiirleri - HDPE, PE, PB, PVDF
Calisma Aralig1 (Q) mm 63-200

Gii¢ Kaynagi (gerilim) \% 110-230
Tiraslama Makinas1 Giicii W 1100

Toplam Giig w 3250

Cevrim - 4000
Calisma Sicaklig1 Araligi °C 180-280
Basing Calisma Araligi bar 0-150
Cekme testi

Kaynakli birlestirme ile elde edilen her bir numuneye uluslararasi standartlarda belirlenmis ¢ekme,
sertlik ve hidrostatik i¢ basing testleri uygulanmistir. PE100+PE100, PE880+PE80 ve PESO+PE100 boru
kombinasyonlarinin mekanik dayanimlarim1 degerlendirmek amaciyla oOncelikle c¢ekme testleri
yaptlmistir. Testler, alin kaynagi yapilan termoplastik borularin ¢ekme dayanimini 6lgmek igin
kullanilan TR ISO 13953 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Cekme testi numuneleri, alin
kaynagi islemi tamamlanan boru parcalarindan standartlara uygun olarak hazirlanmigtir (Sekil 3). Tip A
deney parcasi boyutlar1 kullanilmis ve test numuneleri i¢in 6l¢iiler Cizelge 7'de verilmistir. Her bir deney
icin en az iic numune hazirlanmis ve test edilmistir. Boylece sonuglarin giivenilirligi artirilmistir.

Sekil 3. Makina ile islenmis Tip A ¢ekme deney pargasi (Et kalinligi e<25 mm igin, TS 1SO 13953)
Cizelge 7. Tip A deney pargasinin boyutlar1 (TS ISO 13953)

Tip A Deney Parcasinin Boyutlari

Ozellik Sembol Birim Anma dis ¢cap1 dn<160 dn>160
Min. toplam uzunluk A mm 180 180
Uglardaki genislik (mm) B mm 60+3 80+3
Kenart paralel olan dar kismin uzunlugu C mm Uygulanmaz Uygulanmaz
Dar kismin genisligi D mm 25+1 25+1
Yaricap E mm 5+0.5 10+0.5
Tutma yerleri arasindaki ilk mesafe G mm 90+5 90+5
Kalinlik H mm Tam et kalinlhig1 Tam et kalinlig1
Cekme deliklerinin ¢ap1 | mm 20+5 2045

Cekme testleri, numuneleri [SO291 standardina gore hazirlanmis ve ¢ekme cihazinda 5 mm/dk
hizinda teste tabi tutulmustur (Sekil 5). Elde edilen veriler, her deney parametresi igin en az ii¢ kez
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tekrarlanmig ve ortalamalar alinmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te numunelerin hazirlanma siireci ve test cihazi
detaylar1 verilmistir. Test sirasinda, her numunenin ¢ekme dayanimi (N/mm?) hesaplanmis ve sonuglar
Cizelge 9°da 6zetlenmistir.

Marka: Tinius Olsen
Model: H25KS

Kapasite: 25000 kN

Sekil 5. Cekme test cihazi ve ¢ene baglant1 diizenegi

Sertlik testi

Olgiimler, Shore D sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak alinmistir (Sekil 6b). Her bir deney numunesi
icin alin kaynak bolgesinden ve ana malzeme bolgelerinden olmak iizere toplamda 20 Slgiim noktast
belirlenmistir (Sekil 11). Her numune {izerinde, kaynak bolgesi ve ana malzeme bolgesi boyunca
dogrusal bir hat iizerinde sertlik 6l¢iimleri alinmistir. Cizelge 10°da farkli kaynak kombinasyonlari i¢in
sertlik degerlerinin ortalamalar1 verilmistir.

(a) (b)
Sekil 6. a)Shore D Sertlik testi i¢in numune alinan bdlgeler b) Shore D Sertlik Olgiim Cihazi

Hidrostatik i¢ basing testi

Bu test, borularin standart calisma kosullarindan daha yiiksek i¢ basinca maruz kaldiginda nasil
bir performans sergiledigini simiile ederek, boru sistemlerinin hizmet émrii boyunca dayanikliligini
Olcmeyi amaglar. Testler, ISO 1167 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

PES8O ve PE100 plastik borular ortalama 50 yil servis dmrii garantisi altinda hizl ¢atlak yayilma
direngleri miikemmeldir. Bu c¢alismada, PEI100+PE100, PE80+PE80 ve PE80+PE100 boru
kombinasyonlarinin alin kaynagi islemi sonrasi uglarina kor tapalar yerlestirilerek sizdirmaz hale
getirilmistir (Sekil 7). Test numuneleri, 80°C sicaklikta su ile doldurularak i¢ basinca maruz
birakilmistir. Boru numuneler, ti¢ farkli basing seviyesinde (9.2 — 10 ve 11 bar) 165 saat boyunca sabit
sicaklikta standarlara uygun olarak test edilmistir. Deney parametreleri ve sonuglar1 Cizelge 11°de
verilmistir.

Testler sirasinda uygulanan basing degerleri, PES80 ve PE100 malzemelerinin 6zelliklerine uygun
olarak belirlenmistir. Formiil 1'de verilen gevresel gerilme denklemi (ISO 1167-4 Termoplastik borular,
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baglant1 pargalar1 i¢ basinca karsi direncin belirlenmesi) kullanilarak, deneysel test basing degerleri
hesaplanmaistir:

P=10X g x —Xtmin_ 1)

dm—enin

P = Deneysel basing degeri (bar)

o = Uygulanan basincin neden oldugu ¢evre gerilmesi (MPa)

dn = Deney pargasinin 6lgiilen ortalama dis ¢ap1 (mm)

emin = Deney pargasinin serbest uzunlugunun élgiilen en diisiik et kalinligir (mm)

Cizelge 8. 80°C Su i¢inde hidrostatik i¢ basinca dayanim testi i¢in deney parametreleri (ISO 1167)

PES8O PE100
Gerilme (o) (MPa) Deney Siiresi (h) Gerilme (¢) MPa Deney Siiresi (h)

4.5 165 5.4 165
4.4 233 5.3 256
4.3 331 5.2 399
4.2 474 51 629
4.1 685 5.0 1000
4.0 1000 - -

Formiil (1) de degerler yerine konularak yapilan hesaplamalar sonucunda, PE80 malzemesi igin
hidrostatik test basing degeri yaklasik 9.20 bar, PE100 malzemesi i¢in ise 11 bar olarak tespit edilmistir.
Tiim deney numuneleri, Cizelge 8’de verilen ilk satirdaki sarta gére 80°C sicaklikta 165 saat boyunca
ti¢ farkli basingta (9.20 bar, 10 bar ve 11 bar) hidrostatik i¢ basing testine tabi tutulmustur (Sekil 7).

Sekil 7. i¢ basing testi i¢in kor tapa takilmis numuneler

BULGULAR VE TARTISMA

Cekme testi sonuglari
Cizelge 9°da farkli deney kombinasyonlari i¢in elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglart verilmistir.

Cizelge 9. PESO+PE 100 ¢ekme dayanimi deney sonuglari tablosu

Deney No Kaynak Sicakh (°C) Birlestirme Basinci (bar) Cekme Dayamimi (N/mm?)
PE100+100 225 2 20
PE80+80 215 1 15
PE80+100
1 215 1 11.28
2 215 2 11.56
3 220 1 14.77
4 220 2 14.78
5 225 1 16.50
6 225 2 16.55

Kaynak sicakliginin artisi, gekme dayanimi iizerinde pozitif yonde etkili bir parametre oldugu
goriilmektedir. Birlestirme basinci ikinci derece bir etkiye sahiptir. PESO+PE100 kombinasyonu,
215°C’de 11.28 N/mm? g¢ekme dayanimi gosterirken, 225°C’de bu deger 16.55 N/mm?*’ye kadar
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yiikselmistir. Bu artis, yliksek sicakliklarda kaynak bolgesinde daha homojen bir fiizyon saglanmasi ile
iligskilendirilebilir. En yliksek ¢ekme dayanimi, 225°C kaynak sicakligi ve 2 bar birlestirme basinci ile
yapilan deneyde (Deney 6) elde edilmistir. Bu sonug, PES0 ve PE100’{in farkl fiziksel 6zelliklerine
ragmen uygun kaynak parametreleriyle PES80+80 baglantisindan daha yiliksek dayanim saglayabildigini
gostermektedir. PE100+PE100 kombinasyonu, ortalama 20 N/mm? ¢ekme dayanimi ile en yiiksek
mukavemeti gosterirken, PESO+PE80 kombinasyonu ise 15 N/mm? ile daha diisiik bir mukavemet
sergilemistir. PES0+PE100 kombinasyonu, optimum parametrelerle bu degerlerin ortalamasina yakin
bir dayanim gostermistir. Sekil 9 ve Sekil 10°de tiim deney kombinasyonlari i¢in ¢ekme dayanimi ve
%uzama verileri gorsellestirilmistir. Bu grafikler, kaynak sicaklifi ve basing seviyelerinin mekanik
dayanim {izerindeki etkisini detayl1 bir sekilde ortaya koymaktadir. Numunelerin ¢ekme testinde Deney
1 ile 4 arasindaki numuneler 1s1 tesiri olan bolgeden koptuklari tespit edildi. Deney5 ve Deney6
numunelerde %85 oraninda boru bélgesinden kopmustur (Sekil 8).

Galchun ve ark. (2015) Polietilen borularin kaynaginda nano yapilandirilmasi ve termal 6zellikleri
hakkinda c¢alisma yapmuslar. Farkli molekiil agirligina sahip polietilen borulara (PE100+PE100,
PESO+PE100 ve PE8O+PES&0) alin kaynak islemine farklt mekanik ve termal testler gerceklestirmisler.
Yapilan termogravimetrik testler sonucunda sirasiyla maksimum termal bozunma sicakliklari, 260, 270
ve 280 °C dir. Diferansiyel taramali kalorimetre testinde ise polimer zincirlerinin ilk hareketlenmeye
basladig1 sicaklik (Tg) sirasiyla 124.34 °C, 118.90 °C ve 117.10 °C dir. Camsi gegis sicakliklarindan
anlasilacagi lizere kristallik oran1 en yiiksek ve mekanik dayanimi en iyi olan PE100+PE100 kaynak
islemi yapilan borulardir. PE100+PE80 borular ise mekanik 6zellik olarak ara degerdedir. Bu ¢alisma
gergeklestirmis oldugumuz deneysel ¢alismay1 dogrular niteliktedir. Uzun ve Kocaman’in (2018) PE100
borularin li¢ farkli kaynak sicakligi parametresi kullanilarak yaptiklar1 birlestirme islemlerinde
makroskobik dis goriiniisiin birbirine benzedigi bu nedenle ¢ekme testi ile optimum parametreleri
incelemislerdir. En uygun kaynak sicakliginin 225°C ve ¢ekme dayaniminin ise 18 N/mm? oldugunu
tespit etmislerdir. Kiyaslama i¢in yaptigimiz bu ¢alismamizda PE100+PE100 borularin 2 bar birlestirme
basincinda 225 °C deki ¢ekme dayanimi 20 N/mm? oldugu belirlenmistir.

Sekil 8. Cekme test sonuglarinin detayli gosterimi. a) Deney 1, b) Deney 2, ¢) Deney 3, d) Deney 4, ¢) Deney 5, f) Deney 6

N
o

=
[¢2]

=
o

(8]

Uzama (%)

Cekme Dayanimi (N/mm?)

o

0 5 10 15 20 25 30
DENEME 1 DENEME 2 DENEME 3
e DENEME 4 e DENEME 5

DENEME 6

Sekil 9. Tiim deneyler i¢in ¢gekme dayanimi- %uzama grafigi
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Sekil 10. PESO+PES0, PE80+PE100 ve PE100+PE100 ¢ekme dayanimi- %uzama sonuglari

*PE80+PE100 optimum parametreler kullanilarak yapilan testten elde edilen deney 6 sonucu alinmistir.

Sertlik testi sonuclari

Olgiimler, dogrusal bir hat boyunca belirlenen 20 noktadan almarak ortalama degerler
hesaplanmistir. Sekil 11°de gorsellestirilmis olan konumlardan elde edilen sertlik sonuglar1 Cizelge
10°da verilmistir. Her bir kombinasyonun kaynak bolgesi boyunca 6l¢iilen sertlik degerlerinin dagilimi
Sekil 11 gorselinde grafiksel olarak gosterilmistir. Kaynak bdlgesinin sertligi genel olarak boru
bolgesinden daha yumusak yani disiik sertlikte oldugu goriilmektedir. Ayrica, PE80+PE100
kombinasyonunda kaynak bolgesinde kaynak sicakligi arttikca sertlikte artis net bir sekilde
gozlemlenmistir.

Cizelge 10. PE100+PE100, PE8S0+PES8O ve PE100+PES80 alin kaynakli baglant1 sertlik degerleri

Deneyler Boru Bélgesi (1) Alin Kaynak Bolgesi Boru Bolgesi (2)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PE100+PE100 63 62 64 63 62 64 57 58 58 58 57 58 57 57 63 64 65 63 62 64
PE80+PESO 56 57 58 55 59 57 51 52 53 50 54 52 55 51 56 55 57 54 56 55

PE100+PE80 - 1-215°C 62 63 64 61 62 63 50 48 49 50 48 49 50 48 55 56 57 55 57 56
PE100+PE80 -2-215°C 64 65 63 62 64 65 50 50 51 49 50 50 51 49 56 57 58 55 56 57
PE100+PE80—-3-220°C 60 61 62 60 61 62 53 54 52 53 54 53 52 53 54 55 56 56 54 55
PE100+PE80 —4-220°C 63 64 64 63 65 62 53 53 54 52 53 54 52 53 57 58 56 55 57 58
PE100+PE80 -5-225°C 61 62 63 60 61 62 56 57 55 56 57 56 55 56 55 56 57 54 55 56

PE100+PEB0 - 6-225°C 64 63 62 65 63 64 57 58 56 57 58 56 57 57 58 56 57 57 56 58

*Yiksek sertlik degerleri koyu renkle isaretlenmistir. Sertlik siralamasi yazimindaki siraya gére verilmistir (6rn.PE100+PE80 de 6nce PE100 sonra 80 deki
sertlikler verilmisgtir).

—@— PEI00-PE100

=t PLS0-PES0

= PESOPEI00

I 23 454678 % 012134151617 181900 Glp e naktakars

| J

Ann Malreus Y Ama Malzerne

(Boru| Al Kaynak Bolgesi (Bora)

Sekil 11. Kaynak hatt1 iizerindeki bolgeler ve sertlikleri

PE100+PE100 kombinasyonu icin kaynak bolgesi sertligi 57.5 Shore D, ana malzeme sertligi ise

63 Shore D olarak oOl¢iilmiistiir. Bu sertlikteki azalma orami %8.73; benzer sekilde, PES80O+PES0
kombinasyonunda kaynak boélgesi sertligi 52.25 Shore D, ana malzeme sertligi ise 57 Shore D olarak
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tespit edilmistir. Sertlikteki azalma oran1 %8.33 olarak belirlenmistir. Kaynak sicakligi arttikga ve
birlestirme basinct optimize edildik¢e sertlik degerleri yilikselmistir. Deney 1’den Deney 6’ya kadar
kaynak bolgesi ortalama sertlik degerleri sirasiyla 49, 50, 53, 53, 56 ve 57 Shore D olarak dlgtilmiistiir.

En yiiksek kaynak bolgesi sertligi, 225°C kaynak sicakligi ve 2 bar birlestirme basinci ile yapilan
6. deneyde elde edilmistir. Bu deger, PE100+PE100 kombinasyonunun sertlik seviyesine ayni zamanda
PE80 boru ana sertligine (57 Shore D) olduk¢a yakin gergeklesmistir. Sertlikteki bu artis, yiiksek
sicakliklarda daha homojen bir kaynak yapisinin olustugunu ve PE100'"in sertlik degerlerinin PE8O ile
uyumlu hale geldigini gostermektedir.

Hidrostatik i¢c basing testi sonuclari

Test sonuglari, borularin sizinti, deformasyon ve patlama gibi hasar belirtileri gdstermemesi
tizerine degerlendirilmistir. Bu kriterlere uygun olan sonuglar, boru baglantilarinin uzun vadeli
dayaniklilig1 agisindan olumlu bir performans sergiledigini gostermektedir.

Yapilan 20 farkli hidrostatik i¢ basing testi (80°C’de 165 saat sonundaki) Cizelge 11°de verilmistir.
Test sonucunu “Basaril1” olarak tamamlayan ve ayrica test siiresi dolmadan hasar gorerek “Basarisiz”
olan deney numuneleri de tabloda verilmistir. Basarisiz deney numunelerinin test tamamlama siireleri
ayrica belirtilmistir. Hidrostatik i¢ basing verilerine gore 9.2 ve 10 bar basinglarda hasar olmadan test
tamamlanirken, 11 bar gibi yiiksek basingta ise 225°C de 1 ve 2 bar birlestirme basinglarinda 165 saati
hasarsiz tamamladiklar1 goriilmektedir. PE100 i¢in istenen standart 11 bar basing degerini PES80+PE100
kaynakli baglant1 hasarsiz ge¢mistir.

Cizelge 11. Hidrostatik i¢ basing test sonuglari
Birlestirme Basincr  Hidrostatik Test Basinci

Deney No Kaynak Sicakhig (°C) (bar) (bar) Sonug (80°C - 165 h)
PE100+PE100 225 2 11 Basarilh
PE80+PESOQ 215 1 9.20 Basaril
PE80+100

1 215 1 Basarili
2 215 2 Basarili
3 220 1 Basarili
4 220 2 9.20 Basarili
5 225 1 Basarili
6 225 2 Basarili
1 215 1 Basarili
2 215 2 Basarilt
3 220 1 Basarilt
4 220 2 10.00 Basarilt
5 225 1 Basarilt
6 225 2 Basarili

1 215 1 Basarisiz (80 h)

2 215 2 Basarisiz (95 h)

3 220 1 11.00 Basarisiz (110 h)

4 220 2 ' Basarisiz (130 h)
5 225 1 Basarili
6 225 2 Basarili

Akkurt ve Ertiirk (2010) “Sicak eleman alin kaynak yontemi ile birlestirilmis PE dogalgaz
borularinin gilivenirliklerinin arastirilmasi” baglikli ¢alismasinda 225-315 mm nominal ¢apli PESO ve
PE100 plastik borularin alin kaynak baglantisini ¢alismislardir. Kaynak parametreleri 2 bar birlestirme
basmcinda, 230°C kaynak sicakliginda ayr1 ayri kaynaklanmis gekme, egme, katlama ve hidrostatik i¢
basing testleri uygulamiglar ve ¢alisma sonunda hasar durumlar1 incelenmistir. Hidrostatik i¢ basing
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testlerinde 80°C de165h ve 1000h; 20°C de100h testlerinde PE100+PE100 ve PES80+PES80 baglantilarda
hasarsizlik sonucu tespit etmislerdir.

Demchenko ve arkadaslar1 (2017) yapmis olduklar1 baska bir ¢alismada ise, yine farkli molekiil
agirliklarina sahip polietilen borular (PE100+PE100, PESO+PE100 ve PE80+80) alin kaynak islemine
tabi tutulmustur. Daha sonra kaynakli borular genis a¢il1 X 1511 sagcinimi (waxs) testine tabi tutulmus ve
test sonucunda % kristallik orani derecelerini belirlemislerdir. PE100+PE100 alin kaynagi yapilan
borularin mekanik dayanimi diger baglantilardan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu
caligmada uzun bir siire (bir y1l) i¢inde sadece amorf degil ayn1 zamanda kristal fazin da gevsedigini
(kristalin a-formunun karisik af-formuna doniistiigii) gostermistir.

Cevap Yiizey Yontemi Analiz Sonuclar:

CYY, kaynak sicakligi ve birlestirme basinci gibi bagimsiz degiskenlerin, kaynak bolgesinin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini analiz ederek optimum parametreler belirlenmistir.

Calismada kullanilan degisken parametreler ve seviyeler asagidaki gibi tanimlanmastir:

1. Kaynak Sicaklig1 (°C): 215, 220 ve 225

2. Birlestirme Basinci (bar): 1 ve 2

Modelin analizi sirasinda, ¢ekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik oOzellikler hedef olarak
belirlenmis ve optimum kosullar1 saglayan degisken kombinasyonlar1 hesaplanmaistir.

Sekil 12, CYY 'nin analiz sonuglarini ve optimum kosullar1 gorsel olarak gdstermektedir. Grafikte,
kaynak sicaklig1 ve birlestirme basinci parametrelerinin mekanik dayanim iizerindeki etkileri ve modelin
onerdigi optimum degerler acik¢a goriilmektedir.

— ]

i o B vy o LS

Sekil 12. Cevap Yiizey Yonteminin verdigi optimum proses degerleri

Analiz sonucunda 222°C ve 1.05 bar basingta 16.04 N/mm? gekme dayanimi elde edilebilecegini,
sayet aym1 sicaklikta 1.2 bar basingta ise en yiiksek 16.55 N/mm?’lik gekme dayanimina ulasilabilecegini
tespit etmistir. Elde edilen bu veriler dogrulama deneyleri ile yeniden tiretimi gergeklestirilmis ve
Cizelge 12°de sunulmustur. Dogrulama test sonuglari ilk ¢alismada yapilan (225°C ve 1 ve 2 bar)
sonuglarla uyumluluk géstermektedir. 222°C de, 1.2 bar birlestirme basinciyla 16.50 N/mm? ¢ekme
dayanimini elde edilmis ve 165 saatlik hidrostatik i¢ basing testini de hasarsiz basariyla tamamlamistir.

Cizelge 12. Optimum parametrelerle gore yapilan dogrulama deney sonuglari
Opt. Parametrelere Gore

Ozellik Birim Dogrulama Deney Sonucu
Alin Kaynak Sicaklig: °C 222
Sertlik ShoreD 58
Cekme Mukavemeti (N/mm?) N/mm? 16.5
Birlestirme basinci bar 1.2
Hidrostatik I¢ Basing bar Hasarsiz Tamamland1 (165h)

Yapilmig farkli bir calismada Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak PE100+PE100 boru
malzemelerin alin kaynagi ve analizi prosesinde optimum kaynak parametreleri tespit edilmis alin
kaynak sicakligi 222°C de ve 1.47 bar birlestirme basincinda 119 sn bekleme-soguma siiresinde en
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yiiksek ¢gekme dayanimini (19.5 N/mm?) tespit etmislerdir. Dogrulama deneyi ile cekme dayanimi %99.5
dogrulukla yakin sonug vermistir (Dagli ve ark., 2023-2).

SONUC

Yapilan ¢alismada farkli HDPE tiirii olan PE8O ve PE100 borularin kaynaklanabilirligi iizerine
farkli parametrelerin etkisi incelenmistir. Birlestirme i¢in optimum kaynak parametreleri hem deneysel
hem de analiz yoluyla belirlenmeye ¢alisilmistir. Parametrelerin alin kaynak baglantisina olan etkileri
mekanik ve hidrostatik i¢ basing deneyleriyle gerceklestirilmistir. Ug farkli kaynak sicaklig (215, 220,
225°C) ve iki farkl birlestirme basinci (1 ve 2 bar) kullanilarak 6 farkli parametrede PESO+PE100 boru
baglantilarindan elde edilen sonuglar asagida ¢ikarilmistir.

e Cekme Dayanimi: PES8O+PE100 deney kombinasyonunda alin kaynak parametreleri degisimi ile
%46.7 oraninda ¢ekme dayaniminda artis gostermistir. 225°C ve 2 bar basingta en yiiksek ¢ekme
dayanimi (16.55 N/mm? ) elde edilmistir.

o Sertlik Degerleri: Kaynak sicakligi ve birlestirme basinci arttikga sertlik degerlerinde artig
goriilmustiir. Kaynak bolgesindeki sertlik degerleri, ana malzemeye kiyasla yaklasik %8 ‘lik bir diisiis
gostermistir. Kaynak bolgesindeki en yiiksek sertlik degeri 225°C ve 2 bar birlestirme basinciyla elde
edilmistir. PES8O+PE100 deney kombinasyonunda %16'lik sertlik artigiyla 57 Shore D degeri 6lgiilmiis
bu deger PESO sertligine en yakin degerdir.

e Hidrostatik I¢ Basing Testi: PESO+PE100 alin kaynakli baglantilar icin yapilan hidrostatik ic
basing testlerini tiim numuneler 9.2 ve 10 bar basing altinda basariyla gegmistir. PE100 borular i¢in
verilen 1lbar basing sartin1 ise sadece 225°C kaynak sicakligindaki 1 ve 2 bar birlestirme basingl
numuneler hasarsiz olarak tamamlamistir.

e Cevap Yiizey Yontemi: Cevap Yiizey Yontemi kullanilarak, PESO+PE100 kombinasyonu i¢in
optimum kaynak parametreleri belirlenmistir. Optimum kaynak parametreleri 222°C kaynak sicakligi
ve 1.2 bar birlestirme basincinda en yiiksek ¢ekme dayanimi 16.55 N/mm? hesaplanmistir. Optimum
kaynak parametreleriyle yapilan dogrulama deneylerinde, ortalama 16.50 N/mm? ¢ekme dayanimi, 58
Shore D sertlik degeri ve hidrostatik i¢ basing testini hasarsiz basariyla tamamlamistir. CY'Y analizi
kaynak parametreleri arasindaki karmasik iliskileri ortaya koyarak, PES8O+PE100 kombinasyonunda
mekanik dayanimin1 %99.7 dogrulukla belirlemistir.

Genel olarak, bu g¢alismanin sonuglari, PES0+PE100 borularinin alin kaynagi islemi sonrasi
mekanik 6zelliklerinin dogru parametreler kullanildiginda 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilecegini deneysel
ve istatistiksel olarak gostermektedir. Bu bulgular, farkli PE boru birlestirme islemlerinin kaynak
parametrelerinin dogru optimizasyonu ile saglanabildigini gostermektedir.
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Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catigsmasi olmadigini beyan ederler.
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