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Yapilan ¢alismada HDPE malzeme sinifindan olan ve yeralti su ve gaz naklinde yogun olarak kullanilan

PE100 malzemenin deneysel olarak alin kaynak islemi gergeklestirilmistir. Calismada g farkh kaynak
Anahtar Kelimeler  sicakligi, ¢ farkli birlestirme basincinda ve tic fakli isitma siresi kullanilarak kaynakli baglanti
Alin kaynak; PE100;  gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel veri analiz programinda (Design Expert 12°)
Yizey Cevap degerlendirilerek ele alinmistir. Calismada degisken segimimiz ve parametrelerimiz farkli olup “Yiizey cevap
Metodu. metodu” (RSM) ile optimizasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen optimum parametreler ile Uretilmis olan
numuneler hem g¢ekme testi hem de hidrostatik mukavemet testlerine tabi tutularak sonuglar
degerlendirilmistir. Alin kaynagl sonucunda optimum parametreler (223°C, 15 bar, 120 sn) belirlenmis ve

maksimum ¢ekme dayanimi degerinin, 19,50 MPa oldugu tespit edilmistir.

Optimization of the Effect of Welding Parameters on Joint Strength in

Butt Welding of HDPE Pipes by Surface Response Method

Abstract
In the study, butt welding process of PE100 material, which is of HDPE material class and is used

extensively in underground water and gas transportation, has been carried out experimentally. In the
Keywords study, welded joints were performed using three different welding temperatures, three different joint
Butt welding; pressures and three different heating times. The data obtained were evaluated and handled in the
PE100; Response statistical data analysis program (Design Expert 12®). In the study, our variable selection and parameters
Surface Method are different, and optimization was carried out with the " Response Surface Methodology" (RSM). The
(RSM). samples produced with the optimum parameters obtained were subjected to both tensile test and
hydrostatic strength tests and the results were evaluated. As a result of butt welding, optimum parameters
(223°C, 15 bar, 120 sec) were determined and the maximum tensile strength value was determined to be

19.50 MPa.
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1. Giris

GUnUmuizde cesitli sivilarin (petrol, dogalgaz ve

icme suyu vb.) dagitim hatlarinda, polietilen

borular yilksek dayanikliik, korozyon direnci,
esneklik ve hafiflik gibi avantajlarindan dolayi
yaygin olarak kullanilmaktadir (Walsh, 2017). Ek
(HDPE)

hammaddesi, alcak yogunluklu polietilene kiyasla

olarak yiksek yogunluklu polietilen
daha ylksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu igin
yliksek basinca maruz birakilacak uygulamalarda
sikhkla kullanilmaktadir (Frederick ve digerleri,
2009). Borularin birbirine eklenmesi amaci ile
elektro ve alin olmak Uzere iki tir flzyon cesidi
kullanilmaktadir (Chen ve digerleri, 1997). Sicak alin
kaynak flizyon islemi, birbiri ile birlestirilecek her iki
borunun da temas ylzeylerinde yumusama
noktasina ulasilana kadar isitilmasini iceren bir
termo-flizyon yéntemidir (Doaei, 2018). Ek olarak,
farkli et kalinhigindaki borularin birlestirilmesi icin
elektrofizyon metodu kullanilirken, ayni et
kahnhgindaki borular igin ise, sicak eleman alin

kaynagi kullanilmaktadir (Akkurt, 2013).

Bu konuda yapilmis makale ¢alismalari literatiirde
taranarak asagida verilmistir.

Sheng ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada,
alin kaynak islemi ile birlestirilmis olan polietilen
borularin baglanti bdlgelerinde olusan soruna
etkisi

arastirilmistir. Orta yogunlukta polietilen (MDPE)

yonelik  kaynak islemi  kusurlarinin
hammaddesi ile uretilmis borular kullaniimistir.
MDPE hammaddeli alin

birlestirilmis olan borularin, boru baglantilarinin

kaynak yontemi ile

kalitesi kaynak hatalarindan 6nemli derecede
etkilenmektedir. Bu makalede yanhs kaynak islemi
MDPE boru baglantilari

etkisini gostermek amaci ile, cekme, egme, ezilme

sonucunun, Uzerindeki
ve yorulma testleri uygulanip yorumlanmistir. Ug
farkl capta (@ 110-225-315) SDR11, MDPE borular
kullanilmistir. Cekme testi, @110 ve 315 mm
borularin alin kaynak islemi sonrasi elde edilen
numunelere uygulanmistir. Her bir ¢cap icin ayri ayri
Gger numune alinip gekme testine tabi tutulmustur.
Birinci numunede, kaynak islemi sorunsuz
yapilmistir. ikinci numunede ise, yapilan kusurlu

kaynak islemi sonrasi kiresel hata olusmustur.

Uglinci numune, yanlis kaynak islemi sonucu
olusan ¢izgisel kusura sahip numunedir. EEme ve
ezilme testleri de bu sekilde yapilarak sonuclar
tartisilmistir. Elde edilen verilerden, sadece bir tane
olusan kaynak hatasinin bile uzun sireli kullanimda
borularin  baglanti bolgelerinde arizalanmalari
hizlandirdigi  sonucuna ulasmiglardir (Sheng ve

digerleri, 2016).

Tarek ve arkadaslarinin yapmis oldugu bilimsel
calismada ise, polietilen boru malzemeleri igin
uygulanan gerinim orani (%birim sekil degistirme),
kalinhk ve kaynagin kirilma toklugu (J-R) egrisi
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Makalenin amaci,
alin  kaynak metodu ile baglanti islemleri
gerceklestirilmis olan HDPE (SDR11, @315 mm)
borularin gerinim orani, numune kalinhg ve

kaynagin kirilma toklugu Uzerindeki etkisinin
arastirilmasidir. Cekme testi alin kaynak islemli
numunelere ve kaynak olmamis numunelere
uygulanip karsilastiriimistir. Cekme testi
numuneleri, farkli vida hizlari (10-500 mm/dk)
kullanilarak

gerceklestirilmistir. Deneysel

calismalarda  kullanilan alin  kaynak islemi
parametreleri su sekildedir: kaynak sicakhg 220°C,
Isitma basinci 13 bar, dengeleme siiresi 13sn,
Isitma stiresi 286 sn, basing olusturma siiresi 15 sn,
soguma siresi 2100 sn ve flizyon siresi 2115 sn
olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda, ¢ekme
cihazi vida hizinin hem kaynaklh hem kaynaksiz
numunelerin kirilma toklugu Ulzerinde onemli bir
etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir (Tarek ve

digerleri, 2014).

Bir baska deneysel calismada ise, Chai Z. ve

arkadaslari  spor havuzunda su temini igin

kullanilacak HDPE boru hattinin sicaklik alan

dagilimi similasyonu Uzerine inceleme
yapmislardir. @200 mm HDPE (SDR17), boru
malzemeleri kullaniimistir. Kaynak basinci (0,2

MPa), isitma sidresi (70-120 sn), isitici ¢ikarma
suresi (6-8 sn), sogutma siresi (10-16 dk) ve farkli
kaynak sicaklk degerleri (190-240°C) kullanilarak
alin kaynak islemleri gerceklestirilmistir. En iyi
kaynak kalitesi icin calisiimasi gereken
parametreler, 0,2 MPa kaynak basinci, 210-230°C
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kaynak sicakhgi araligi olarak belirlemislerdir (Chai
ve digerleri, 2018).

Uzun ve Kocamanin yapmis oldugu baska bir
literatlr calismasinda ise, HDPE 100 borularin sicak
eleman alin kaynagiyla birlestirilmesinde kaynak
sicakligl parametresinin birlestirme mukavemetine
etkisi incelenmistir. Malzeme olarak dis capi @120
mm olan SDR12 HDPE 100 borular kullaniimistir.
Sadece kaynak sicakliklari degistirilerek (200°C,
225°C ve 250°C), diger kaynak parametreleri sabit
tutulup, sicak plaka

kaynak islemi

gerceklestirilmistir  (yanastirma ve birlestirme
basinci 6 bar, yanastirma siresi 25 sn, 1sitma siresi
120 sn, isitici cikartma ve birlestirme siiresi 6 sn ve
sogutma sidresi 12 sn). Farkh kaynak sicakhk
parametreleri ile alin kaynak islemine tabi tutulan
borulardan standarda uygun olarak hazirlanmis
olan deney numunelerine  ¢ekme  testi
uygulanmistir. Cekme deneyi sonuclarina gore,
kaynak sicakhgr 2252C olarak segilen birlestirmede,
digerlerine gore daha yiksek ¢cekme mukavemeti
(18 MPa) degeri elde edilmistir (Uzun & Kocaman,

2018).

Cocard ve arkadaslar istatistiksel veri analiz
programi (minitab) kullanarak, ylizey cevap metodu
(HDPE-PE100)

optimum kaynak prosedirinin

ile Polietilen boru hatlari igin
olusturulmasi
Uzerine c¢alisma yapmislardir. 3110 mm SDR 11
HDPE boru kullaniimistir. Degisken parametreleri
0,6-2 MPa,

yanastirma siresi (t;) 10-30 sn, 1sitma siresi (t,) 80-

olarak, (yanastirma basinci (P,)
140 sn, birlestirme siiresi (t;)10-780 sn ve kaynak
sicakhigl 200-230°C) kullanilarak, toplamda 32 adet
deney gerceklestirilmistir. Ek olarak numuneler
cekme testine tabi tutulmustur. Deneysel
calismalar sonucu optimum calisma parametreleri,
P;: 1,55 MPa, t;: 30sn, t,. 140 sn, ts : 212sn ve
kaynak sicakligi :200°C olarak bulunmustur (Cocard
ve digerleri, 2009).

Akkurt ve arkadasi sicak alin kaynak yontemi ile
farkh sicakliklarda birlestirilen PE dogalgaz transfer
hatlarinin  glivenirliklerinin arastirilmasi Uzerine
¢alisma yapmislardir. 125 mm ¢aph PE100 borularin
birlestirme islemleri farkli ortam sicakhklarinda (-

25°C ile +60°C arasinda) gergeklestirilmistir. Ortam

sicakligi  hari¢ tim parametreler sabit olarak

secilmistir.  Ortam sicaklik farklarinin  kaynak
kalitesine etkisi arastirilmistir. Numuneler hem
cekme hem de hidrostatik i¢ basing testine tabi
tutulmustur. Yapilan c¢alismalar sonucu, ortam
sicakhginin kaynak kalitesi Uzerinde o6nemli bir
etkiye sahip oldugu gorilmistir. Yapilan cekme
testlerinde -15°C ve altindaki ortam sicakliklarinda
yapilan kaynak islemlerinde kaynak bolgesinde
kopmalar meydana gelirken, diger tim ortam
sicaklklarinda kaynak bolgesi disinda kopmalar
meydana gelmektedir (boru (zerinde). En iyi
kaynak islemi 45°C civarindaki ortam sicakliginda
bulunmustur. Maksimum c¢ekme kuvveti 8000 N,
kopma kuvveti ise 4000 N olarak bulunmustur.
Hidrostatik i¢ basing testlerinde ise, -15, -20 ve -25
°C ortam sicakhiginda kaynak islemi gerceklestirilen
numunelerin i¢ basing testi sonucunda kaynak
bolgesi kisimlarinda kopmalar meydana gelirken, -
10 °C tzerindeki sicaklik ile gerceklestirilen kaynak
islemi  sonrasi i¢ basing testi uygulanan
numunelerde ise kopma kaynak kismi disinda (boru
kisminda) gerceklesmistir (Akkurt & Sarag, 2015).

Pathak ve arkadaslari ise HDPE boru (@ 82 mm, 8
mm  kalinlk)

elektrofizyon ve alin kaynak

proseslerinin  denenmesi ve  optimizasyonu
Uzerinde calisma yapmistir. Deneysel c¢alismalar
istatistiksel veri analiz programi olan minitab
kullanilarak, elektroflizyon ve alin kaynak icinde
ayri ayri 9 deney gerceklestirilmistir. Elektrofiizyon
kaynak icin degisken parametreler, kaynak voltaji
(38,5-40,5V), temas stiresi (140-160 sn), soguma
siresi (8-12 dk) olarak belirlenmis ve sicakhk
dagihmina olan etkileri incelenmistir. Alin kaynak
islemi icin ise, degisken parametreler olarak kaynak
sicakhgr (210-220°C), yaklasma basinci (18-22 bar)
ve kaynak basinci (20-30 bar) olarak belirlenmis,
sicakhk dagilimi ve gerilme direncine olan etkileri
incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucu
elektrofiizyon (39,5-150°C -12 dk) ve alin kaynak
(215°C — 18 bar- 20 bar) yéntemleri icin, optimum
parametreler belirlenmistir (Pathak & Pradhan,
2020).

Design Expert programinin kullanildigi literatir
taramalari ise asagida ac¢iklanmaktadir;
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Erglil ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir baska
calismada ise, Gg farkli akim degeri (4, 8 ve 12 A),
akim uygulama siresi (3, 6 ve 9 saat) ve ortam
sicakhginda (20, 25 ve 30 °C) Box-Behnken tasarimi
dikkate alinarak yapilmistir. Deneylerden elde
edilen yanitlar Design Expert 11.0.5 programinda
analiz edilerek HST (sargl en sicak nokta sicakligi)
icin matematiksel bir tahmin modeli gelistirilmis ve
parametrelerin optimum degerleri elde edilerek
maksimum HST tahmin

digerleri, 2019).

edilmistir (Ergll ve

Hilmioglu’nun yapmis oldugu bir baska c¢alismada
ise, sicaklik (60, 70, 80 °C), katalizor miktari (0.1-
0.55-1 %.) ve reaktan baslangic molar oraninin (1:1,
3:1, 5:1) asit donldsimi Gzerindeki etkileri Design
Expert programi kullanilarak incelenmistir. Etil
asetat sentezi Design Expert program ile optimize
edilmistir. Deneysel veriler ile model verilerinin
birbirleriyle uyumlu oldugu gorilmastir (Hilmioglu,
2022).

Bu makalede yapilan galismada HDPE malzeme
sinifindan olan ve yeralti su ve gaz naklinde yogun
olarak kullanilan PE100 malzemenin deneysel
olarak alin kaynak

islemi gerceklestirilmistir.

Calismada ¢ farkh kaynak sicakhgi, U¢ farkl

birlestirme basinci ve ¢ fakh Isitma siresi
HDPE 100 kaynakli

baglantilari gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler

kullanilarak borularin
istatistiksel veri analiz programinda (Design Expert
12®) degerlendirilerek ele alinmistir. Calismada
degisken secimimiz ve parametrelerimiz farkli olup
“Yizey cevap metodu” (RSM: Response Surface
Metot) ile optimizasyonu gerceklestirilmistir. Elde
edilen optimum parametreler ile Uretilmis olan
numuneler hem ¢ekme testi hem de hidrostatik
mukavemet testlerine tabi tutularak sonuclar

degerlendirilmistir. Calismanin literattirden

0zglinlGigli ise, deneysel verilerin cevap (¢cekme

dayanimi) Gzerindeki etkisinin Design Expert

programi kullanilarak incelenmesidir. Ek olarak
yapilan cekme ve hidrostatik basing testi dncesi ve
numunelerin  verisel

sonrasl karsilastiriimalari

gerceklestirilmistir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1.Malzeme

Sicak elaman alin kaynak yontemiyle birlestirilen
HDPE (PE100) Tablo 1’de
verilmistir. Birlestirilecek borunun et kalinligi 10
mm, dis ¢capt §110 mm (SDR11) ve boyu 100 mm
olarak secilmistir.

borunun ozellikleri

Tablo 1. HDPE (PE100) boru malzemesinin mekanik

ozellikleri

Teknik Ozellikler ~ PE 100 Birim Standart
Yogunluk 0,957 g/cm’ 1SO 1183
Viskozite degeri 360 cmi/g ISO 1628-3
Erime Akis Hizi 0.20
(MFR) 1902C/5 oleo g/10dak 1SO 1133
KG ’
Karbon siyahi

2-2,3 % I1SO 6964
orani
Karbon siyah

3 ISO 18553

dagihmi

2.2. Yontem

ilk asamada kaynak ile birlestirilecek olan PE100
malzemeden boru numuneler elektrikli testere
yardimi ile 200 cm boyunda kesilmistir. Alin kaynak
islemi icin numuneler kaynak makinasina Sekil 1'de
ki gibi konumlandirilarak yapilmaktadir. Sekil 2’de
bu konumlama isleminin bir fikstir yardimi ile
borularin ayni eksene nasil getirildigi
gosterilmektedir. Alin kaynak isleminde kullanilan
kaynak makinesinin 6zellikleri de Tablo 2’de

verilmistir.

=

Isiticn yiizeyi

Boru
i H| — 1.
£ 3
On isitma
0. iy T_ i _ 0._ Kaynak
C L1 baglantisi

Sekil 1. Plastik alin kaynak islemi asamalari gorseli
(Shapheek & Shrivastava, 2020)
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Sekil 2. PE100 borularin alin kaynak islemi icin fikstiire
alinmasi gorseli

Tablo 2. Plastik Alin Kaynak Makinesi Ozellikleri
Kaynatabilecegi Maksimum

Et Kalinhig1 (Basing Grubu) PN 16
Isitici Elektrik Glicu 230V -1,5 kW
Tiraglayia Elektrik Glicu 230V -0,81kW
Toplam Elektrik Sarfiyati 2,3 kW

Alin kaynak islemi kisaca tarif edersek (¢ adimda

gerceklesir. ilk adimda birlestirilecek  boru
ylzeylerinin paralelligi icin tiraslanmasi, ikinci
adimda sitict disk  formundaki  elemanin

birlestirilecek borularin arasina yerlestirilmesi ile

ergime noktasina getirilmesi islemi ve sonrasinda
ise 1sitici diskin aradan cikarilarak borularin basingla
birbirine eksen boyunca itilerek katilasma siiresince
bekletilmesi islemidir. ilk adimdaki tiraslama islemi
sonrasinda Sekil 3’te gorildigi UGzere isitict disk
araya girerek bir yanastirma islemi, P, basinci
altinda ve t; slresi boyunca yapilmaktadir. Daha
sonra ise, ikinci asama olan basingsiz (P:0) i1sitma
bolliminde ise, basing uygulanmadan Tablo 3’te
verilen degisken isitma siireleri ile 1sitma islemi
yapilmistir.

Basingsiz Isitma isleminden sonra, t; sliresince hizli
bir sekilde isitici ¢cikarilmakta ve daha sonra borular
birbirlerine yanastirilarak t, suresi boyunca
birlestirilmektedir. Son kademede ise, cihaz Tablo
3’'te belirlenen degisken P; basing degerine
ayarlanarak, bu basingta ve ts sliresince alin kaynak

islemi sogumaya (katilasmaya) birakilmistir.

Basmng
Birlegtirme basinct
Yanagtirma basinc: =)
by ::;r'.l:!: (P1) - 5 Bar
Faoteriir / Isitma basinca (Pa) 0 bar
Hasrncr P
IS SIS, 7 A siire
- > > = >

Yanastirma siiresi (t1) Isitina siiresi (t2)
25 sn

Birlegtirme siresi
(t4): 3 =n

Sogutma siiresi (i)
15 dke

Isttics cikartma
sliresi (3) -3 =n

Sekil 3. Sicak eleman alin kaynak isleminin basing-siireye bagli uygulama asamasi

Deneysel c¢alismamizda istatistiksel veri analiz

programi olarak Design Expert12® yazihm programi
kullanilmistir. Yontemi  olan

Yizey Cevap

istatistiksel veri analiz programi ile sistemin
cevabini etkileyen c¢ok sayida degisken bir arada ve
eszamanli olarak incelenebilmekte ve prosesin
islem parametrelerindeki degisime verdigi cevap-

yanit en az sayida deneme yapilarak en iyi sekilde

tanimlanabilmesi amaci ile Box-Behnken metodu
tercih edilmistir. ilk olarak, programa Tablo 3’te
belirlemis oldugumuz degiskenlerin minimum ve
maksimum degerleri girilmistir. Calismada Tablo
4'te belirtilen parametreler sabit tutulmustur.
Program tarafindan besi tekrarli olmak kaydi ile
toplam 17 deney 6nerilmistir (Tablo 6).
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Tablo 3. Degisken deney parametreleri ve seviyeleri

Seviye
-1 0 +1
Degiskenler Semboller (Minimum (Orta (Maksimum
deger) deger) deger)
Kaynak sicakligi (°c) A 200 225 250
Birlestirme basinci (bar) B 5 10 15
Isitma suresi (sn) C 40 80 120
2.2.1. istatistiksel Veri Analizi proses boyunca belirlenen noktalar arasinda
degisimlerin proses cevabina-yanitina etkisini

Bu calismada, @110 SDR 11, (Standart boyut orani,
borunun karsi
derecelendirilme yéntemi) HDPE (PE100) borularin;
kaynak sicakligi, birlestirme basinci ve i1sitma siresi

basinca dayaniklihginin

gibi (degisken) parametrelerinin maksimum ¢ekme
dayanimina (MPa) olan etkisi Varyans Analizi
(ANOVA), Ylizey Cevap Metodu (RSM) kullanilarak
degerlendirilmistir. RSM, bagimsiz degiskenler ve
bu degiskenlere bagh olarak tasarlanan deney
sisteminin verdigi cevaplar arasindaki iliskiye gore
sistemin degisken-cevap profilinin belirlendigi bir
optimizasyon teknigidir (Nigiz, 2019). Ylzey cevap
parametrelerin

metodu ile ¢ok degiskenli

kullanildigr  sistemlerde, zaman ve malzeme

tasarrufu saglanarak optimum calisiimasi gereken
sartlar sistem tarafindan belirlenmektedir.

Calismamizda kullanilan istatistiksel veri analiz

programi olan ylizey cevap metodunun amaci,

belirlemektir. Boylece belirlenen araliklarda olasi

degiskenlerin cevabini deney yapmaya gerek
kalmadan 6ngérmek mimkindir. Calisma sonunda
dogrulama

ongorilen optimum parametreler

deneyleri ile kontrol edilmistir.

Bu calismamizda, ¢ degisken faktor; kaynak
sicakligi, birlestirme basinci ve isitma siiresi olup

cevap ise maksimum ¢ekme dayanimi degeridir.

RSM ile
olusturulan deney sistemlerinde en az deney

Bu calismadaki deney tasarimi igin,

sayisini  olusturan Box-Behnken tasarimi tercih
edilmistir. Calismada kullanilacak deneysel tasarim
belirlendikten sonra maksimum ¢ekme dayanimina
etki eden parametreler, seviyeler belirlenmis ve
Tablo 3’te; sabit tutulan deney parametreleri ise

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Sabit tutulan deney parametreleri

Sabit Parametreler Birimler Degerler Semboller
Yanastirma Siresi (sn) 25 t;
Yanastirma Basinci (bar) 5 P,
Isitici Cikarma Stiresi (sn) 5 t3
Birlestirme Siiresi (sn) 5 ty
Sogutma Suresi (dk) 15 ts
Ylrtiime Basinci* (bar) 10 -

* Yiiriime basinci: Her iki boruyu karsi karsiya getirirken olusan basingtir.

100



HDPE Borularin Alin Kaynaginda Kaynak Parametrelerinin Birlesme Mukavemetine Etkisi, Dagli, Demirer, Yumat

2.2.2. Cekme Testi

PE100 plastik borular Sicak Alin Kaynak Makinesi ile
Tablo 6°da belirtilen parametreler kullanilarak
birlestirilmistir. Birlestirilerek elde edilen kaynakli
borularin Gzerinden standartlarda belirlenmis olan
olclilerde hazirlanmis olan numuneler her bir test
icin oda sicakhginda (23°C) ve %50 nem ortaminda
cekme testine tabi tutulmustur. Cekme deney
numuneleri TS 1SO 13953/ I1SO 11414 standardina

gore hazirlanmistir (Sekil 4).

Numunelerin et kalinligi 25 mm’den kii¢lik oldugu
icin, Tip A testi uygulanmistir (Sekil 5). Cekme cihazi
teknik ozellikleri Tablo 5’te verilmistir. Numunelere
cekme cihazinda 5 = 1 mm/min. ¢cekme hizi

test
(MPa)
degerleri bulunmustur (Tablo 6). Ayrica gekme testi

uygulanmustir. Deney numunelerinin

sonucunda maksimum ¢ekme dayanimi
ile deney numunelerinin siinek veya gevrek
kirilmalarina bakilarak, kaynak prosesi hakkinda
bilgi edinilmistir.

SES

N

9_

€
“

H

A Toplam uzuniuk (en az) 180

B Uclardaki geniglik 60+3

c Kenan paralel clan dar kismin uzunlugu Uygulanmaz

D Dar kismin genigligi 25+1

E Yarigap 51205

G Tutma yerleri arasindaki ilk mesafe 90+5
Tam et

H Kalinlik kalinhig:

| Cekme deliklerinin cap! 205

Sekil 4. Makine ile islenmis Tip A cekme deney numunelerinin boyutlari (Olgiiler mm’dir.)

Tablo 5. Cekme Cihazi ve Teknik Ozellikleri

5 2000 kN
® Cekme
2 s PLC
0 kapasitesi (kN) .
g Kontrollt
T Cekme hiz
[ 5+1
(mm/min)
TINIUS
Marka /Model
OLSEN
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2.2.3. Hidrostatik i¢ Basing Testi

Borularin zaman iginde basing karsisindaki

davranislarinin  kisaltilmis  ortam  sartlarinda
incelendigi testtir. Borulara yliksek basing¢ sartlar
borudaki

olusabilecek degisimler gbzlemlenmektedir. Kaynak

uygulanarak 50 yillik bir slrede
parametreleri verilen optimum ve optimuma yakin
toplamda 3 deney numunesi, TS EN I1SO 1167-2
standardina gére hazirlanarak, 165 saat 80°C’de
teste tabi
Standartlara uygun secilen numuneler iki ucundan

sicak su havuzunda tutulmustur.

kapama baslklari ile sizdirmayacak sekilde

kapatilmistir. icinde hava kalmayincaya kadar
sartlandirici yardimiyla istenilen sicakhiga getirilmis
Ardindan agirlik sebebiyle
basliklar

desteklenerek sartlandirilmis ortama tamamen

su ile doldurulur.

ovallesmemesi icin basing test ile
daldirilarak numune teste hazir hale getirilerek
islem gerceklestirilmistir. Sekil 6 ve 7'de i¢ basing

oncesi ve sonrasi numune gorseli verilmektedir.

-

. y ;i ol i My s . & a ”".-
Sekil 6. Hidrostatik i¢ basing testi hazirlik gorseli

Sekil 7. Hidrostatik i¢ basing testi sonrasi numune gorseli

3. RSM Analizi ve Sonuglarin irdelenmesi

Bu c¢alismada vyapilan deneylerin  tamami,
istatistiksel veri analiz programiyla belirlenen
parametreler ile gerceklestirilmistir. Program

tarafindan besi tekrarl olmak (izere toplam 17 adet
farkh degisken parametrede deneyler yapilmistir.

Farkli degisken parametreler kullanilarak
gerceklestirilen deneylerden elde edilen
numunelere uygulanan c¢ekme testi sonucu

bulunan maksimum c¢ekme dayanim degerleri
programa aktarilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. RSM ile belirlenen degiskenler ve deney sonuglari

Deney Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Cevap
Numarasi Kaynak Birlestirme Isitma Cekme
Sicakhg Basinci Suresi Dayanimi
(°c) (bar) (sn)  (N/mm’)
1 200 15 80 18,67
2 250 15 80 17,96
3 250 5 80 17,50
4 250 10 40 17,60
5 225 15 40 19,03
6 225 10 80 19,00
7 225 10 80 19,01
8 225 10 80 19,00
9 225 10 80 19,02
10 200 10 120 18,70
11 225 120 18,96
12 225 40 18,77
13 200 80 18,30
14 225 10 80 19,00
15 250 10 120 18,00
16 200 10 40 18,49
17 225 15 120 19,50
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Program tarafindan belirlenen regresyon modeli
Denklem (1)'deki gibi olusturulmustur.

Max. Cekme Dayanimi =

+19,01 — (0,3875* A) + (0,2038 * B) + (0,1588 * C) +
(0,0225*AB) +(0,0475 * AC) + (0,0700 * BC) —
(0,8830*A%) — (0,0155* B?) + (0,0745 * C) (1)
Bu denkleme gore, A faktori yani kaynak sicakligi
en etkin faktor olarak gorilmektedir. Kaynak
sicakhgl degerindeki artis, cekme dayanim degeri

Gzerinde negatif yonde bir etki olusturmaktadir.

Fakat B (birlestirme basinci) ve C (isitma siiresi)
faktorleri ise ¢cekme dayanimi lizerinde pozitif bir

etkiye sahiptir. Bu faktorlerin sayisal oranlarindaki
artis, cekme dayanim degerleri (izerinde de dogru
orantili bir artisa sebep olmaktadir. Elde edilen
modelin denklemi ANOVA analizinde kontrol
edildiginde Kuadratik Model’in (Tablo 7) bu tasarim
icin uygun oldugu gérilmistir. Onerilen model
icin, “F” anlamlilik degeri daha yilksek, hata degeri
olasiligl ise 0,05’ten daha diisiik bulunmustur. Bu
verilerde, modelimizin deneysel ¢alismamiz icgin
uygun
2021).

oldugunu gostermektedir(Yiimaz&Ertiirk,

Tablo 7. Anova analizi ile model belirleme gorseli

Kareler Serbestlesme Kareler .. ..
Kaynak . F Degeri p Degeri
Toplami Derecesi (df) Ortalamasi
Lineer 1,73 3 0,5783 2,26 0,1304
2FI 0,0306 3 0,0102 0,0309 0,9922
Kuadratik 3,30 3 1,10 4986,35 <0,0001
Kubik 0,00123 3 0,0004 5,10 0,0746
Tablo 8. Kuadratik model icin ANOVA tablosu
Kareler  Serbestlesme Kareler .. L.
Kaynak . F Degeri p Degeri
Toplami  Derecesi (df) Ortalamasi
Model 5,07 9 0,5630 2550,96 <0,0001 Anlaml
Kaynak Sicakhigi (A) 1,20 1 1,20 5442,56 <0,0001
Birlestirme Basinci (B) 0,3321 1 0,3321 1504,72 <0,0001
Isitma Suresi (C) 0,2016 1 0,2016 913,45 <0,0001
AB 0,0020 1 0,0020 9,17 0,0191
AC 0,0090 1 0,0090 40,89 0,0004
BC 0,0196 1 0,0196 88,80 <0,0001
A 3,28 1 3,28 14873,99 <0,0001
B> 0,0010 1 0,0010 4,58 0,0695
c? 0,0234 1 0,0234 105,88 <0,0001
Artan 0,0015 7 0,0002
. Anlamh
Model uygunsuzlugu 0,0012 3 0,0004 5,10 0,0746 Desi
egi
Hata 0,0003 4 0,0001
Toplam 5,07 16
Standart Sapma 0,0149 R’ 0,9997
Ortalama 18,62 Ayarlanmis R? 0,9993
Varyasyon katsayisi (%) 0,0798 Tahmin Edilen 0,9960
Yeterli Hassasiyet 175,8542
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Elde edilen modelin ve modeldeki katsayilarin
dogrulugunu belirleyen F testi ve parametrelerin
maksimum ¢ekme dayanimina katkisini belirlemek
icin varyans analizi (ANOVA) yapilmis sonuglari
Tablo 8de verilmistir. Anova analizi sonucu elde
edilen Tablo 8'de degiskenlerin cevap lzerindeki
etkisinin 6nem derecesi ‘F-degeri’ ve ‘Kareler
toplami’ degerleri ile kiyaslanir. ‘F-degeri’ ve
‘Kareler toplami’ degerleri sayisal olarak buyik olan
faktor cevap Uzerindeki en etkili faktérdir. F degeri
ne kadar artarsa model dogrulugu da ayni oranda
artmaktadir (Nigiz, 2018). P degerinin (hata degeri
olasihgl) 0,05'ten kigilk olmasi dnemlidir. p<0,05
ise, program tarafindan Numunelere c¢ekme
cihazinda 5 £+ 1 mm/min. cekme hizi uygulanmistir.
onerilen deneylerin laboratuvar sartlarinda elde
edilen sonuglarin %95’inin program tarafindan elde
edilen model ile agiklanabilecegini gostermektedir
(Myers&Montgomery,1995).Tablo 8 incelendiginde
2550,96 F degeri ile modelin ve A (Kaynak Sicakligi),
B (Birlestirme basinci), C (Isitma siresi), model
(p<0.0001)

gorilmektedir. R? (ayarlanmis) = 0,9997 degeri de

parametrelerinin  anlamh  oldugu
deneysel cevaptaki varyansin %99,97’sinin ikinci

dereceden modelle acgiklanabilecegini ifade

etmektedir.

Ek olarak, yiiksek regresyon katsayisi (R°)'nin 1’e

yakin  olmasi model tarafindan o6ngorilen
degerlerin deneysel veriler ile uyum icerisinde

oldugunu gostermektedir (Nigiz, 2018).

Deneysel ve RSM denklemi kullanilarak elde edilen
tahmini maksimum c¢ekme dayanimi degerlerinin
Sekil 8'de
gozlemlenmistir. Bu, modelde kullanilan kuadratik

goriilecegi gibi uyumlu oldugu
regresyon modelinin deney tasarimindaki herhangi
bir degiskendeki cevap faktorlerini hesaplamak icin
uygun olabilecegini gostermektedir. Sekil 8'deki
modele gore gercek ve tahmin edilen donlisimlerin
uyumlu oldugu goriilmektedir. Tahmin edilen deger
ile gercek donlsim degerlerinin
bakildiginda
gorllmektedir. Grafikte bulunan ¢izgiden herhangi

dagilimina

normallik  kosulunun  saglandigl
bir sapma gorilmemektedir (Yilmaz & Ertirk,

2021).

19,5

15 ~ i

185 4

18

175

Tahmin edilen degerler

17

T T T T T T

17 17,5 18 185 18 18,5
Gergek degerler

Sekil 8. Deneysel ve RSM maksimum ¢ekme dayanimi
degerleri kiyaslamasi

Sekil 9'da gercek degerler ile kalan degerlerin
uyumlulugu gosterilmektedir. Verilerimizin grafik
Uzerindeki kirmizi limit degerleri arasinda olmasi
uygun oldugu anlamina gelmektedir. Grafigin
dagilimi da limit degerlerinin disina tasmamistir,
sonug¢ olarak uygun bulunmustur (Uzunogullari,

2010; Shapheek & Shrivasta, 2020).

&00
7 48193
-bZI:I_
a
200 =]
b i %
f: aoa jo ﬂu g ]
ot = a2 0
"s 100 o
2 a
(-]
o 001 481963
':‘i.l_
Ll L] T L] L] L]
17 175 18 185 b ] 95
Gergek degerler

Sekil 9. Gergek ve kalan degerler grafigi

Sekil 10’da tim deneyler kirmizi sinir cizgileri

arasinda  ve herhangi bir  sinir  asimi

bulunmamaktadir. Bu sebeple program tarafindan
tekrar  edilmesi

gereken  bir deney 06n

gorilmemistir.
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Deney numarasi

Sekil 10. Deney numarasi ve kalan degerler grafigi

3.1. Proses degiskenlerinin RSM’ye etkisi

3.1.1 Kaynak sicakhigi ve birlestirme basincinin
¢ekme dayanimina etkisi

Sekil 11'de 3D vylzey grafigi ile i1sitma siresi 80
sn’de sabit tutulup, birlesme basinci ve kaynak
maksimum  ¢ekme

sicakhgr  degiskenlerinin

dayanimi Gzerindeki etkisi goriilmektedir.

Gekme dayanimi (N/mm?)

Eaymak
sicakhig (C)

Birlegtirme
basmnc: (Bar)

Sekil 11. Sabit isitma siresinde (80 sn), kaynak sicakligi
ve birlesme basincinin maksimum ¢ekme dayanimi
Gizerindeki es zamanl etkisi

U¢ boyutlu grafikte kaynak sicakhig degerinin
artmasi ile maksimum c¢ekme dayanimi degerleri
baslangicta artis géstermis fakat 230°C ‘nin lzerine
cikildiginda ise, cevap degerleri giderek azalmistir.

230°C’ye kadar olan uygulamalarda, yapi icerisinde
kristal olarak bulunan zincirlerin ¢ogu 1isi etkisi ile
amorf forma doénlismektedir. Boylece zincirler
birbirleri tGzerinden kolayca akarak iyi bir yapisma
mukavemeti sergilemekte ve homojen bir yapi

olusmaktadir.

Daha sonra uygulanan sogutma islemi ile zincirlerin
cogu kristal forma donismis olup Uzerlerine
uygulanan ¢ekme kuvvetine dayanimlari daha fazla
olmaktadir. PE100 malzeme, vyiksek molekil
agirhigina sahip yari kristal yapida ve mekanik
ozellikleri diger polietilen malzemelere gore yiiksek

bir polimer malzemedir.

Uzerinde
Tablo 6’daki
maksimum c¢ekme dayanimi degerlerinde disme

Fakat  230°C’nin
uygulandiginda,

kaynak  sicakhgi

veriler 1siginda

egilimi gorilmektedir.

Bunun sebebi ise, ylksek sicaklik artisi ile yapi
icerisindeki zincirlerde konformasyonel bozulmalar
meydana geldigi duslinilmektedir. Bu durumda
cekme dayanim degerlerini disiirmektedir.

Birlestirme  basinci  degerlerindeki artis ile

maksimum ¢ekme dayanimi verilerinde dogru
orantili bir artis gozlenmistir. Bunun sebebi ise,
uygulanan basing kuvveti ile eriyik halde bulunan
polimer zincirlerine daha iyi yoénlendirme yapilarak,
yapl icerisinde diizglin bir form almasinin saglandigi
disltnllmektedir. Boylece yapi icerisinde kristal
(duzenli) bolge orani artis gosterecek ve buna bagh

olarak mekanik 6zelliklerde artis olacaktir.

3.1.2. Kaynak sicakhdi ve i1sitma siiresinin ¢ekme
dayanimina etkisi

Sekil 12’de
Uzerinde ¢ok blyik bir etki olusturmadigl tespit

Isitma slresi degisiminin cevap

edilmis olup bu silrenin gereginden uzun tutulmasi
durumunda, alin kaynak bolgesinin asiri erimesi ile
zincirinde bozunmalar

polimer meydana

gelebilecektir.
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Celone
Dayvammi(Nmm?)

Kaynak
Sicakligs ()

Sekil 12. Sabit birlesme basincinda (10 bar), kaynak
sicakhgi ve i1sitma siresinin max. gekme dayanimi
Gzerindeki es zamanli etkisi

= -

250

_—

200
Kavnak Swcakhig: 222,945

. | -

40 120
Isitma Sidresi: 119,644

3.1.3. Optimum deney kosullarinin belirlenmesi

Degisken  parametrelerin  maksimum  ¢ekme
dayanimi Uzerindeki etkileri incelendikten sonra,
optimum parametre degerleri Design Expert 12

programinda elde edilmistir.

Elde edilen optimum parametre degerleri ve bu
degerlere karsilik gelen maksimum ¢ekme dayanimi
Sekil 13’te verilmistir.

1|

i5

Birlegtinme Basmce: 14,709

| e |

175 19,5

|

Celome Davanira: 19 5003

Sekil 13. Optimum parametreler ve en yiiksek cekme dayanimi degeri

Bitln faktorler birlikte degerlendirildiginde, en
yliksek cekme dayanimi elde etmek amaci ile
program tarafindan degiskenler icin Onerilen
degerler Sekil 13'te gosterilmektedir. 19,50MPa’lik
cekme dayanim degeri elde etmek amaci ile
optimum deney kosullarinda, kaynak sicakhgi,
223°C, birlestirme basinci 15 bar ve isitma siresi

120 sn olarak 6ngorilmustdr.

Ek olarak, program tarafindan farkh
parametrelerde toplam 100 deney tasarlanmistir.
Tasarlanan 100 deney arasindan optimum ve
optimuma yakin toplam 3 deney parametresi
(deney no :1, 2 ve 3) belirlenmistir. Belirlenen
parametrelerde alin kaynak islemi yapilmis olup,
numuneler ¢cekme ve hidrostatik i¢ basing testine

tabi tutulmustur.

4. Cekme Testi Sonuglari

ilk olarak, Design Expert programi tarafindan
belirlenmis olan farkli degisken parametreler ile
gerceklestirilen (Tablo 6) alin kaynak islemi yapilan
17 adet numunenin ¢cekme testi sonrasi gorselleri
Sekil 14 ‘de verilmistir.
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Sekil 14. Cekme testi sonrasi kopan numune gorselleri

Cekme testi asamasinda numunelerin kaynak

birlesim  bolgesinden  gevrek veya  sinek

ayrilmalarina bakilarak kaynagin saghkh olup
olmadigi goézlemlenmistir. Sonug¢ olarak, ylksek
kaynak sicakligi kullanilan numunelerde (deney 2,
15 gibi) daha gevrek bir kopma go6zlemlenirken
daha sicakliginin  kullanildig

numunelerde (deney 11) ise slinek bir kopma

disuk kaynak
meydana gelmistir. Uzun ve arkadasinin yapmis
oldugu calismada, PE100 borularin g farkli (200,
225 ve 250°C) kaynak sicakligindaki ¢ekme testi
sonucunda 250°C deki numunelerde kopma uzama
degerlerini daha diisik tespit etmislerdir. Bu sonug
¢aismamizi  destekler niteliktedir (Uzun &

Kocaman, 2018).
4.1. Optimum deney numunelerinin Cekme Testi

Deneysel parametreler sonucu analiz programinin
belirlemis oldugu optimum ve optimuma vyakin
(Tablo 9)
deneyleri yapilmistir. Bu veriler 1siginda kaynak

deney verileri ile ayrica dogrulama
islemi yapilmis olan numuneler ¢cekme testine tabi
tutulmus (Sekil 15) ve cekme gerilme (N/mm?)
degerlerine karsilik % uzama grafigi Sekil 16’da
gosterilmistir.

Tablo 9. Optimum ve optimuma yakin deneylerin alin
kaynak islemi parametreleri

Kaynak Birlestirme Isitma Cekme
Deney . L
Numaras Sicaklig Basinci Suresi Dayanimi
u 1
(°c) (bar) (sn) (N/mm?)
1 222,945 14,709 119,644 19,500
2 220,446 14,547 119,617 19,501
3 219,989 14,739 118,867 19,503

a) b)

Sekil 15. Cekme testi 6ncesi (a) ve sonrasi (b) numune
gorselleri

Gerilme - %Uzama Grafigi

‘w 15
o
2
o 10
E
g S5
U]

0

0 5 10 15 20 25 30 35
—1223C 220C
% Uzama

223°C optimum parametrelerin kullanildigi deney numunesi,
220°C: Optimuma yakin parametrelerin kullanildigi deney
numuneleri ortalamasi

Sekil 16. Optimum ve optimuma yakin deney
numunelerinin Gerilme-% Uzama grafigi

Cekme testi grafik sonuclarina gore optimum
deneysel parametreler kullanilarak gerceklestirilen
alin kaynakli numunelerin 223°C’de ¢cekme dayanim
degeri 21MPa olup diger numunelere kiyasla (20
MPa) daha yiiksek tespit edilmistir. Ayrica %kopma
uzama degeri de diger numunelere kiyasla daha
ylksektir. Akkurt ve arkadaslarinin yapmis oldugu
calismada ise, cekme dayanim degerleri, 21-27 MPa
arasinda bulunmaktadir (Akkurt & Sarag, 2015).
Zhigiang ve arkadaslarinin yapmis oldugu diger bir
calismada ise en iyi kaynak kalitesinin 210-230°C
araliginda oldugu belirtilmistir (Cai ve digerleri,
2018).

Sonu¢ olarak, program tarafindan optimum
deneysel parametreler icin (223°C) hesaplanan
(teorik) maksimum ¢ekme dayanim degeri, 19,50
MPa iken, deneysel olarak bulunan maksimum
cekme dayanim degeri, 21 MPa’dir. Bu degerler ile
deneysel veriler ve teorik veriler arasindaki % hata

payi asagidaki denklem yardimi ile hesaplanmistir.
% Hata =[deneysel deder-teorik deder] / teorik deder x %100

% Hata=[(21- 19,50) / 19,50] X 100 = %7,69 olarak
bulunmustur. Bu sonu¢ bize, deneysel veriler ile

%7,69;
oldugunu

teorik veriler arasindaki tutarsizhigin

dogruluk  oraninin  da  %92,31

gostermektedir.
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4.2. Hidrostatik i¢ basing testi ve Cekme testi

Optimum ve optimuma yakin toplamda (¢ adet
deney parametreleri ile gerceklestirilen alin kaynak
hidrostatik i
basing testine tabi tutulmustur. Bu test sonrasi

islemlerinden sonra numuneler

standartlara uygun sekilde hazirlanan deney
numunelerine ¢ekme testi uygulanmistir. Boylece
numunelerin  alin kalitesi
tahribatli

edilmis ve kesit alana uygulanan maksimum ¢cekme

kaynak prosesinin
muayene testi sonrasinda da analiz

dayanimi(N/mm?) gézlemlenmistir. Hidrostatik i¢
basing test siresi boyunca deney numunelerinde
herhangi bir sizma ve patlama hasari olusmamistir.
Dolayisi ile test sonucu hasarsiz olarak
kaydedilmistir. Hidrostatik i¢c basing testi sonrasi
(T.S.) cekme deneyine tabi tutulan numunelerin,
Gerilme-%Uzama grafigi ortalama degeri Sekil
17’de verilmistir. 223°C kaynak sicakhgi kullanilarak
gerceklestirilen deney numunelerinin  ¢ekme
dayaniminda %52 oraninda azalma gozlemlenirken,
220°C kaynak sicakliginda ise, %55 oraninda azalma
tespit edilmistir. % Kopmada uzama degerlerine

bakildiginda hidrostatik i¢c basing testi oncesine

kiyasla %31 oraninda azalma gostermistir.
Beklenildigi Uizere tahribath muayene sonrasi
numunelerin  mekanik 0Ozelliklerinde azalmalar

meydana gelmektedir. Fakat, Sekil 17’de deney
cekme testindeki
slinektir. Ek

numunelerinin alin  kaynak bdlgesinde ayrilma

numunelerinin kopma

davranislari olarak, deney

meydana gelmemistir. Kopma daha c¢ok boru
bolgesinde (kaynak bolgesi disinda) gerceklesmistir.
Bu sonu¢ bize kaynak kalitesinin ve kaynak
parametrelerinin

optimum oldugunu

gostermektedir.

Gerilme - %Uzama Grafigi
25
20 ——
N | ——ma3c

20 C

Gerilme (MPa)

--220C
(T5)
----- 223 C

(T.s}

0 5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 17. Hidrostatik i¢ basing dncesi ve sonrasi Gerilme-
% uzama grafigi ve numuneleri

5. Sonuglar

PE100 boru malzemesiyle yapilan alin kaynagi
isleminde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e RSM’nin optimum tavsiye edilen proses
223°C,
birlestirme basinci 15 bar ve i1sitma siresi

sartlarinin proses sicakhigi
120 sn oldugu, kaynak sicakhgl da en etkin
faktor

parametreler kullanilarak gerceklestirilen

olarak ongorilmustir. Bu

dogrulama deneyleri ile alin kaynakl

numunelerin  deneysel sonuglarda en
yliksek ¢cekme dayanim degerinin (21MPa)
oldugu tespit edilmistir.

e Yiizey Cevap Metodu ile deneysel veriler
arasindaki dogruluk oraninin da %92,31
oldugunu belirlenmistir. Program
tarafindan analiz edilerek tahmin edilen
veriler ile deney sonucu bulunan (gercek)
verilerin uyumlu oldugu goérilmustdr.

e Sicakhk (250°C)

sonucunda numunelerde %kopma uzama

arttikca cekme testi
degerlerinde %17 oraninda azalma tespit
edilmistir.

e Hidrostatik i¢c basing testi sonrasi 223°C
kaynak sicakhgindaki numunelerde ¢ekme
dayanimi degerinde %52; 220°C kaynak
sicakliginda ise %55 oraninda azalma tespit
edilmistir.

e Hidrostatik i¢c basing testi sonrasi 223°C
kaynak sicakhgindaki numunelerde
%kopma uzama degerinde % 31.25, 220°C
kaynak sicakliginda ise %30.20 oraninda
azalma tespit edilmistir.
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