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OZET

Kapali ¢evrimde ¢alisan bir sogutma sistemi tasariminda kondenser, evaparator ve
kompresor baglantilarini yapmak i¢in aliiminyum, c¢elik ve bakir sogutucu borular
kullanilmaktadir. Bu borularin ig¢erisinden gegirilen sogutucu akiskan gaz (R600a — R134a
v.b.) sayesinde sogutma c¢evrimi tamamlanmaktadir. Yiiksek enerji verimliligine sahip
tirlinler tasarlanabilmesi igin sistem tasariminda kullanilan boru baglantilarinin yiiksek

sizdirmazlik ve basing altinda gorevlerini yerine getirmeleri gerekmektedir.

Bu c¢alismada, ev tipi buzdolaplarindaki sogutma sistemi elemanlarindan olan
aliminyum, bakir ve g¢elik borularin baglanti yontemlerinin arastirilmasi, kullanilan
yontemlerin optimize edilmesi, boru ¢api, malzemesi ve baglanti seklinin etkisinin

deneysel olarak incelenmesi amaglanmustir.

Tez kapsamindaki ¢alismalarin sonucunda, iiretim prosesinde hata orani yiiksek ve
is¢iligi kalifiye eleman gerektiren alev ile yapilan lehim baglantis1 yerine ¢ift kademeli
0zel kompozit yapistiricilarin da bazi malzemeler igin alternatif olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Kullanilan 6zel yapistiriciyla birlikte borularin baglanti sekillerinin etkisi de
incelenmistir. Buna gore boru {izerinde tirtil ¢ekme (knurling) islemi ile elde edilen

desenlerin daha iyi sekil baglantisi sagladiklari da tespit edilmistir.

Caligmada elde edilen sonuglara gore en iyi sonucu veren “yapistirici ve tirtil desen
birlesimi” kullanilarak hazirlanan sogutucu borularla, sogutma performans deneylerinin
yapilmasi ve bulunan birlestirme yonteminin seri olarak tretilebilir hale getirilmesi igin

calismalar planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu borulari, yapistirma baglantisi, yapistirma baglanti

dayanimi, tirtil gekme (knurling) islemli yiizey



vii

SUMMARY

In a cooling system design which works in closed loop, aluminum, steel and copper
refrigerant pipes are used to make condenser, evaporator and compressor connections. The
refrigeration cycle is completed by means of refrigerant gas (R600a - R134a etc.) through
these pipes. In order to design products with high energy efficiency, the pipe connections

used in the system design must perform their duties under high sealing and pressure.

In this study, it is aimed to investigate the connection methods of aluminum, copper
and steel pipes which are one of the cooling system elements in home refrigerators, to
optimize the methods used, to examine the effect of pipe diameter, material and connection
shape experimentally. Household refrigerators were preferred as the product group.

As a result of the thesis, it has been determined that double stage special composite
adhesives can be used instead of solder connection by using flame which has high error
rate in the production process and requiring skilled labor. The effect of the connection
shapes of the pipes with the special adhesive used was also examined. Accordingly, it was
determined that the patterns obtained by the knurling process on the pipe provide better

shape connection.

According to the results obtained in the study, it is planned to conduct cooling
performance tests with the refrigerant pipes prepared using the combination of adhesive
and knurling pattern which gives the best result and to make the jointing method that can

be produced in series be produced in series.

Keywords: Refrigerant tubes, adhesive bonding, adhesive bond strength, knurled

surfaces
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1. GIRIS VE AMAC

Buzdolaplarindaki sogutma sistemi temel sogutma ¢evrimlerine dayanir. Sistemde
bulunan temel elemanlar asagidaki sekilden de goriilecegi lizere evaparator, kondenser,
kompresor ve genlesme valfidir. En genel tanimi ile sogutma, sogutulacak maddenin
kendisinden daha diisiik sicakliktaki bir madde ile 1s1l temas halinde bulunmasi1 durumunda

gergeklesir. Sekil 1.1°de no-frost bir buzdolabindaki genel sogutma ¢evrimi gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Sogutucu ¢evrimi (MEB, 2012)

Buzdolaplarinda veya daha genis anlamda buhar sikistirmali  sogutma
¢evrimlerinde, sogutma etkisi buharlastiricida sivi sogutkanin kabin igerisinden 1s1 ¢ekerek
buharlagmas: ile gergeklesir. Sogutkanin buharlasma sicakligini belirleyen parametre ise
basingtir. Tiim sistem elemanlarinda basing ise yaklasik olarak buharlastiricidaki gazin

sicakligina denk gelen doyma basincindadir. Akiskanin ¢ogu en soguk yer olan



buharlastiricida bulunmaktadir ya da kompresorde yagin i¢inde ¢oziilmiistiir. Kompresor

icindeki basing arttik¢a veya sicaklik diistiik¢e yagin iginde ¢6ziinen akiskan miktari artar.

Ideal sartlardaki sogutma c¢evrimini en iyi anlatan c¢evrim ters Carnot ¢evrimidir.
Sekil 1.2°den goriilebilecegi lizere bu ¢evrimde 1-2 arasinda diisitk T1 sicakligindaki
kaynaktan Q1 1sis1 alinmakta 2-3 arasinda adyabatik sikistirma yapilmakta, 3-4 arasinda
T1’den daha yiiksek sicakliktaki T2 sicakligindaki kaynaga Q3 1sis1 verilmektedir ve 4-1
arasinda adyabatik genisleme ile sicaklik T1’e diisiiriilmektedir. Bu islemler esnasinda
akiskandan g¢evreye 1s1 gecisi olmaktadir. Sogutucu tasarimlarinda sogutucu akigkan gaz

olarak R134a ya da R600a gazi kullanilmaktadir. (Yesilata, 2007)

T(K) & Dioymus sivi edrisi Doymus buhar edrisi

Agir Kizgin
Sogutulmus Buhar
Balge Bdlgesi

-
s(kJ/kgK)

Sekil 1.2. Ters carnot ¢evriminin T-s diyagrami (Y1lmaz, 2012)

Sogutucu akigkanin sicakligi ii¢ halde de ¢evre sicakliginin tizerindedir. Doymus
stv1 halindeki akiskan daha sonra bir genlesme vanasi veya kilcal borular ile kompresore
gelerek buharlastiric1 basincina kadar kisilir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu akiskanin
sicakligi, sogutulan ortamin sicakligmin altina diiser. Sogutucu akiskan gQaz
buharlastiriciya 4 halinde kuruluk derecesi daha diisiik bir doymus sivi buhar karigimi

olarak girer ve sogutulan ortamdan 1siy1 alarak tiimiiyle buharlasir. Sogutucu akigskan



buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore girerek ¢evrim tamamlanir.
(Incropera, 2007).

Yukarida anlatilan c¢evrim, Sekil 1.3’te sematik olarak gdsterilmektedir.

Buzdolaplarinin genel ¢alisma prensibi bu mantiga dayanmaktadir.

4

Sekil 1.3. Buzdolabi ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (Embraco, 2018)

Ideal ¢evrimde, kilcal borudaki islemin, sabit entalpide gerceklestigi kabul edilir.
Kilcal borudan buharlastiriciya 1slak buhar bolgesinde giren akiskan burada buharlagarak
ortamdan 1s1 ¢eker ve ortamin sogutulmasini saglar. Buharlastiricidan kompresore doymus

buhar olarak gelen sogutucu akiskan, tekrar kompresore girerek ¢cevrime devam eder.

Gergek cevrim, ideal ¢evrimden farklidir. (Sekil 1.4). Burada sikistirma islemi
izentropik olmazken, kompresdrden sogutucu akiskana 1s1 gecisi meydana gelir. Bu
nedenle 1-2 noktalari arasinda kalan egri, kompresoriin izentropik verimine bagli olarak
sag tarafa dogru kayar. Kisilma islemi de sabit entalpi altinda gerceklesmez. Ayrica,
kompresdre sivi sogutucu akiskan gitmesi, kompresdrde hasara neden olacaginda, akiskan

kompresor girisine doymus buhar olarak degil, kizgin buhar fazinda gonderilir. Sistem



giivenligi i¢in sogutucu akiskan buharlastiricidan 3-5 °C kizdirma derecesiyle ayrilirken bir
miktar verim diiser. Kondenserde ise sogutucu akiskan sivi doyma sicakligindan, daha
fazla sogutularak, asir1 soguma bdlgesine girer. Bu durum, sogutucu akiskanin

buharlastiriciya daha diisiik kuruluk derecesinde girmesini ve sogutma etkisinin artmasini

saglar. (Unver, 2011)
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Sekil 1.4 Ideal ve gercek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin basing-entalpi

diyagramlar1 (Unver, 2011)

Termostat tarafindan kompresore calisma emri verildikten sonra kisa bir siire iginde
kompresor kalkis yaparak ¢aligsma sartina ¢ikar. Kompresoriin ¢alismasindan ilk etkilenen
komponent yogusturucudur. Kompresorden gelen yiiksek miktardaki akiskan sebebiyle
yogusturucu basinci buharlastirict sicakligina karsi gelen doyma basincindan yogusturucu
yiizey sicakligina karsi gelen doyma basincina yiikselir. Olusan bu ani basing artiginin

ardindan yogusma baslar ve basing artis1 yavaslar.

Baslangigta kompresorden yogusturucuya gecen akiskan debisi yiiksektir. Basing
arttikga yogusturucudan cikan akiskan kilcal boruya geger. Kilcal borudan gegen akiskan
miktar1, kompresorden giren miktara esitlenene kadar yogusturucuda akiskan birikmeye
devam eder. Calismanin baslamasindan yaklasik 7-8 dakika sonra akiskanin ¢ogu
yogusturucuda sivi olarak toplanmis olacaktir. Sivi olusumuyla beraber soguma derecesi
ve basing artarak kilcal borudan gecen akiskan miktarini arttiracaktir. Ayn1 zamanda

kompresdrden gelen sogutkan miktar1 emme basincindaki diisiis, yogusturucu basincindaki



artis ve kompresore giren gazin asirt kizma miktarinin artmasi ile azalacaktir. Yaklasik 5
ile 10 dakika arasinda kilcal borudan gegen akiskan ve kompresoriin debisi esitlenerek
sistem dengeye ulasacak ve bu asamadan sonra komponentlerdeki sogutkan miktar1 biiyiik

Olclide degismeyecektir.

Kompresoriin ¢alismasinin ardindan gelen birka¢ saniyede buharlastirici basinci
yaklasik olarak sabit kalacaktir. Bunun sebepleri buharlastiricida bulunan sivi sogutkanin
buharlagsmas1 ve kompresérdeki yagda ¢Oziinmiis olan sogutkanin buharlasmasidir.
Ardindan buharlastirict basinct sogutkanin ¢ogu yogusturucuya basildigi i¢in diisecektir.
Bu sebeple buharlastiriciyr terk eden gazin asir1 kizma derecesi sogutkan eksikligi ve
diisiik basing sebebiyle yiiksek degerlere ¢ikacaktir. Kisa bir siire sonra kilcal borudan

gegen sogutkan miktarinin tekrar artmasi ile buharlastiric1 yeniden sogutkan ile dolacaktir.

Belli bir siire i¢in buharlastiric1 sicakligr diisse de kabin sicakligl artmaya devam
edecektir. Bunun sebebi buharlastiric1 yiizey sicakliginin, havaya g¢evreden 1s1 gegisi ile
buharlastiric1 yiizeyinden olan 1s1 gec¢isinin dengelendigi sicaklifin altina diigmemis

olmasidir.

I¢ yiiklere ve kabinin 1s1 kazancina bagl olarak, belli bir siire sonra termostat
sicakligina ulagilacak ve kompresor kapanacaktir. Kompresorden akis, aninda kesilirken
kilcal boru akig1 basing dengelenmesi gerceklesene kadar siirecektir. Sirasiyla yogusturucu
stvi akigkandan armacaktir. (Tosun, 2010)

Sogutma sistemi c¢evriminde yukarida bahsedildigi sekilde sistem elemanlarinin
arasindaki baglantilari, i¢cinden akiskan gazin gecebilecegi sogutucu borular araciligiyla
yapilmaktadir. Bu calisma kapsaminda ev tipi buzdolaplarinda kullanilan sogutucu borulari
ve baglantilar1 incelenmistir. Sogutma sisteminin tasariminda, gerektirdigi durumlara ve
kullanilacak akigkan gaza gore boru g¢aplar1 ve kullanilacak boru malzemelerinde cesitli

alternatifler mevcuttur.

Malzemesine gore bakacak olursak; bakir, aliiminyum ve ¢elik sogutucu borular
kullanilmaktadir. Boru ¢apina gore ise; 4,76 mm, 6,35 mm ve 7 mm ¢aplarinda sogutucu

borularin kullanildigimi gortilmektedir.



Sogutucu borularin birlestirilmesi i¢in sektoriin geneline bakildiginda lehim ile alev
altinda birlestirme metodunun kullanildigin1 goriilmektedir. Fakat bu prosesin kontrol
altinda tutulmasi zor ve operatorler tarafindan yapildigi i¢in hata orani yiiksektir. Bu tez
kapsaminda lehim yonteminin yerine kullanilabilecek alternatif boru baglant1 yontemleri
ile ilgili galismalar yapilmustir. Ozellikle gelecekte daha sik kullanilma potansiyeli olan
yapistirma baglantilarinin iyilestirilmesine yonelik c¢aligmalar yapilmistir. Belirlenen
birlestirme yontemlerine gore cesitli deney setleri olusturulmus ve bu baglanti

yontemlerinin gesitli test sartlarinda kalitesi ve kullanilabilirligi belirlenmeye ¢alisilmistr.



2. SOGUTMA SISTEMi BORU BAGLANTILARI

Bu boliimde sogutucu sisteminde kullanilan gazlar, borularin sahip oldugu
Ozellikler ve bu borularin baglanti yontemlerine yonelik olarak genel bilgilere yer

verilmistir.

2.1. Sogutma Sistemindeki Boru Baglant1 Birlesim Noktalar:

Temel bir sogutma ¢evrimine sahip olan buzdolabi tasarimlarinda Sekil 2.1 ve Sekil
2.2°de goriildiigi gibi on iki farkli noktada boru baglantis1 yapilmaktadir. Bu baglantilarin
istenilen kriterlere uygun olarak yapilamamast durumunda bircok problemle
karsilasilmaktadir. Bu 12 adet baglanti noktasi irdelenecek olursa boru baglanti noktalari

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

2.1.1. Kompresor Bolgesi

1. Kompresor giris borusu

2. Kompresor gaz sarj1 girig noktasi

3. Kompresor gaz borusu korleme noktasi
4

. Kompresor — sogutucu boru baglantisi

2.1.2. Kondenser Bolgesi

5. Kondenser giris borusu
6. Kondenser ¢ikis borusu

7. Kondenser’den sicak hatta gidis borusu



2.1.3. Drayer (Kurutucu) Bolgesi

8. Sicak hattan drayere gegis borusu
9. Drayer kapatma kisma noktas1

10. Drayer’den kapileri’ye baglanti noktasi

2.1.4. Evaparator Bolgesi

11. Kapileriden evaparatore giris

12. Evaparatorden ¢ikis noktasi

)
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Y
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3
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Sekil 2.1. Buzdolab1 boru baglanti noktalar1 (sematik gosterim) (Vulkan, 2018)



By =

e — —— —— - g
A\ | o

A

A
B &

— - = :74‘:;x;4!:::1'—**22'.:1::5>
= /
AN N

3 3 3 3

AN

N
RAF T

N
Vv

22

3

" "

» “w f:: ‘e
12

)

H 4 I
!

" “ "
" 4
<
)

.3 - =5
+

/' w

Sekil 2.2. Buzdolab1 boru baglanti noktalar: (iiriin tizerinde detayli gosterim)
(Vulkan, 2018)

2.2. Sogutma Sisteminde Kullanilan Sogutucu Akiskan Gazlar

Sogutucu akiskan, sogutma cevriminin yapilabilmesi i¢in en temel elemanidir.
Cevreye olan etkisi ve sogutma performanSina bagli olarak cesitli tiplerde sogutucu
akiskan gazlar kullanilmaktadir. Kullanilan baglanti yontemi olarak lehim yerine kimyasal
yapistiricilar ile birlestirme tercih edildiginde sogutucu akiskan gaz ile ilgili yapistiricinin
kimyasal Ozelliklerine ve birbiri ile iliskileri de incelenmelidir. Ev tipi sogutucularda

kullanilan iki temel sogutucu akigkan bulunmaktadir.
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2.2.1. R134a

R134a (CF2CH2F), halen ozon tiiketme katsayisi sifir olan ve diger Ozellikleri
agisindan en uygun sogutucu maddelerden biridir. Ara¢ sogutucular1 ve ev tipi sogutucular
icin en uygun olan alternatiftir. Ticari olarak da temini olanaklidir. Yiiksek ve orta
buharlagsma sicakliklarinda ve / veya diisiik basing farklarinda kompresér verimi ve
sistemin COP (coefficient of performance) degeri R12 gaz ile yaklasik ayn1 olmaktadir.
Diisiik sicaklik i¢in ¢ift kademeli sikistirma gerekmektedir. R134a, mineral yaglarla
uyumlu olmadigindan poliolester veya poliolalkalinglikol bazli yaglarla kullanilmalidir.
Ozana etkisi olmamasina ragmen sera gazi etkisi olusturdugundan dolay1 kullanimindan

vazgecilmeye baslanmistir. (Giirler, 2006)

2.2.2. R600a

Buzdolaplarinda yliksek verimlilikte iirlin tasarlayabilmek icin R600a gazi
kullanilmaktadir. Cilinkii bu gaz kullanildiginda asir1 kizdirma verimi daha iyi ¢ikmaktadir.
Ayni zamanda ¢evreci olmast ve emisyon etkisinin R134a’ya gore daha diisiikk olmasi
sebebiyle Diinya’daki tiim iilkelerde yeni regiilasyonlarla bu gazin kullanilmasi zorunlu
hale getirilmektedir. Fakat bu gazin patlayict olma riskinden dolayr mutlaka bu gazin
kullanildig: tirtinlere hidrokarbon testi yapilmalidir. Aksi durumda 6liimlii kazalara dahi

yol agma riski bulunmaktadir.

Cevre ve ozon dostu olmasi, enerji ve performans verimlilikleri agisindan R600a
gaz1 Ozellikle Avrupa’da oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Sogutucu akigkan R600a
veya izobiitan evlerdeki sogutucularda kullanilan ve diger sogutucularla degistirilmesi
kolay olan bir gazdir. R600a gazi ozon tabakasina zararli degildir ve global isinma
potansiyeli thmal edilebilir diizeydedir ve dogal kaynaklardan elde edilen petrol gazidir.
1940’lardan sonra sogutucularda kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde Avrupa’da
tiretilen (6zellikle Almanya’da) ev tipi sogutucular ve dondurucularin %90’1inda R600a
sogutucu kullanilmaktadir. R600a’nin biitiin diinyada yayginlasmasiyla CFC’lerle (Sera
Etkisi Olan Gazlar) yer degistirmesi giindeme gelmeye baslamistir. Bu uygulama igin

oldukca uygundur. Iyi enerji verimliligi vardir, degisik noktalardaki ¢ok farkli
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karakteristigiyle dizaynlara uyarlanabilir. Ozellikle ¢abuk tutusmasina dikkat edilmelidir.
R134a gazi; ozon tabakasina zarar vermemekte, ancak " green house (sera etkisine)” yol
acmaktadir. Green house etkisi, petrol fosili tiirevi ¢cogu gazda goriilen, "atmosferin 1s1
Oonleme 6zelligini azaltma etkisi" seklinde agiklanabilir. Bu etki sonucu, yerkiirenin 1sis1
artmaktadir. Cizelge 2.1°de R600a ve R134a’nin sogutma 6zellikleri mukayese edilmistir.
(Giirler, 2006)

Cizelge 2.1. iki sogutma gazinin Karsilastirilmasi (Giirler, 2006)

Sogutucu R600a R134a
. . 1,1,1,2-Tetra
Isim Izobiitan Florethan
Formiil (CH3) 3CH CF3-CH2F
Kritik Sicaklik (°C) 135 101
Molekiiler Agirlik (kg/kmol) 58,1 102
Normal Kaynama Noktas1 (°C) -11,6 -26,5
Basing -25 °C bar (mutlak) 0,58 1,07
Akis Yogunlugu -25 (°C) kg/l 0,6 1,37
Hacimsel Kapasite -25/55/32 (°C) kJ/m® 373 658
Buharlagsma Entalpisi -25 kJ/kg 376 216
Basing +20 °C bar (mutlak) 3 5,7

2.3. Sogutucu Boru Kaynakh Sogutma Sistemlerinde Yasanan Problemler

Buzdolabi {irliniiniin sogutma sistem tasarimlarinda boru baglantisi kaynakli iki temel
problem bulunmaktadir. Uriinlerde yasanabilecek bu problemler sebebiyle ‘“buzdolabi

sogutmuyor’ hatas1 yasanmakta ve tirlinii kullanan kisiler bu sebeple magdur olmaktadir.
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2.3.1. Gaz Kacak Problemi

Ev tipi bir sogutucuya iiriiniin soguttugu hacme bagli olarak 40 gr ile 100 gr
arasinda sogutucu akiskan gaz kullanilmaktadir. Kapali g¢evrimde ¢alisan sogutma
sistemine gaz doldurmadan Once tiim sisteme vakum yapilarak ortamda bulunan nem ve
diger gazlarin sistem disarisina ¢ikarilmasi saglanir. Bu islemden sonra da sisteme gaz
verilir. Sistem tasarimi dogru yapildiysa ve istenen kadar gaz sistemde bulunuyorsa

buzdolab1 sogutma sistemi dogru ¢alisiyor demektir.

Boru baglantilarinin diizgiin yapilamamasi durumunda eger gaz kacagi yiiksek
miktarlardaysa (10 gr ve istii) sistemin yeterli sogutmay1 yapmadig ilk ¢alismada tespit
edilebilir. Fakat buradaki gaz kacagi (10 gr ve alt1) ise bu tarz bir gaz kacagi boru baglanti
noktalarinda olusan kilcal gatlaklardan ve belirli bir zaman i¢inde meydana gelir. Buradaki
kilcal catlagin biiyiikliigli ve yerine bagl olarak “buzdolabi sogutmuyor” problemi 3 yil ve
sonrast tarihlerde meydana gelebilir. Bu durum kullanicilar igin ciddi zorluk

olusturmaktadir. Sekil 2.3’te gaz kacagi meydana gelmis boru goriilmektedir.

Sekil 2.3. Sistem gaz kagagina neden olan sogutucu boru

Sistem ¢alisirken kompresor kaynaklt meydana gelen titresim sonucu eger sogutucu
borular gerektigi kadar birbirinden yalitilmadiysa, borularin birbirine temas etmesi sonucu
borular arasinda adhezif aginma meydana gelmektedir. Bu durumda da uzun vadede gaz
kacak problemleri yasanabilmektedir. Sekil 2.4’te bir buzdolabina ait kabin dibi bdlgesi ve

boru baglantilar1 goriilebilir.
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Sekil 2.4. Buzdolab1 kabin dibi bolgesi

Gaz kagaginin bir diger nedeni ise sogutma borularinin birlestirmesinin dogru
yapilmasina ragmen nakliye sartlar1 esnasinda borularda meydana gelebilecek
hasarlanmalar sebebiyledir. Bu durumlarda da iiretim ve test asamasinda problem
olmamasina ragmen nakliye sonrast olusan mikro catlaklar sebebiyle kullanicida “iiriin

sogutmuyor” kaynakli problemler meydana gelmektedir.

2.3.2. Sogutma Borulan icinde Yabanc1 Cisim Bulunmasi

Sogutma sistemi g¢evriminde sistemin baglantilar1 yapilirken kullanilan baglanti
elemanlarinin iginde ¢apak, toz v.b. kalintilarin kalmas1 sebebiyle sistemde bulunan kilcal
borular, drayer v.b. sogutma elemanlarindan bir kalint1 pargalar sebebiyle sogutucu akigskan
gazin hi¢ gecememesi / ya da olmas1 gerekenden az ge¢mesi sebebiyle “sogutma sistemi
tikali” problemi ile karsilasilmaktadir. Bu durum olustugunda da dogal olarak iiriin
sogutmuyor problemi goriilmektedir. Bu problemin engellenebilmesi i¢in 6ncelikli olarak
sistem elemanlarinin gruplanmadan 6nce kalint1 parga, ¢apak v.b. icermediginden mutlaka
emin olunmalidir. Bir diger dnemli hususta boru baglantis1 birlestirmesi esnasinda
kullanilan ilave malzemenin istenen oranda kullanildigindan ve ergitme sicakliginin dogru

oldugundan emin olunmalidir.
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Yukarida belirtilen problemlerin meydana gelmesinde en Onemli etken boru
baglantis1 birlestirme isinin otomasyon seklinde yapilamamasi ve konu ile ilgili kalifiye
elemana ihtiyag duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek adetlerde tiretim yapan
sistemlerde de operatére bagli olan operasyonlar oldugunda var olan kalite problemleri
iyilestirilebilmekte fakat %100 ortadan kaldirilamamaktadir. Bu yiizden {iretim
sistemlerinde bir¢ok kalite kontrol noktasi olusturulmus ve kullaniciya hatali {iriin gitme

thtimali minimize edilmeye caligilmistir.

Sogutma borular1 kullanildig1r yere, malzemesine ve cap bilgisine gore cesitli
sekillerde siniflandirilabilir. Malzemesine gore sogutma elemani olarak kullanilan borulari

iic ana baglik altinda inceleyebiliriz.

1. Aliiminyum boru
2. Bakir boru
3. Celik boru

Sogutma sistemleri tasariminda en verimli sekilde kullanilan boru baglantist bakir
borulardir. Sistemin enerji verimliligi en iyi bakir borular kullanilarak saglanabilmektedir.
Fakat bakirin kilogram fiyatinin yiiksek olusu sebebiyle, iireticiler genellikle bakir boru
kullanmaktan kagmirlar. Sekil 2.5°te verilen gizelge de yillar boyunca aliiminyum, ¢elik ve
bakir borularm kilogram basina fiyatinin degisimi verilmistir. Bakir hammaddenin yillar
igerisinde kilogram basina olan fiyatinda gittikce daha c¢ok artis beklenmektedir. Bu
nedenle tasarimin imkan verdigi yerlerde bakir yerine celik ya da alliminyum borular tercih

edilmektedir.
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Sekil 2.5. Aliminyum, bakir ve ¢elik hammadde fiyatinin degisimi (€/kg)
(Vulkan,2018)

Sogutma sistemlerinde boru malzemelerinin birlestirilmesi kendi aralarinda oldugu
gibi birbirlerinin kombinasyonu seklinde lehim yapilmasinin gerekli oldugu durumlarda
mevcuttur. Sekil 2.6’da olasi tiim kombinasyonlar gosterilmistir. Yapilan tez kapsaminda
orneklem sayisini arttirmamak i¢in iki ayn1 malzemenin birlestirilmesi tizerinden testler

gergeklestirilmistir.
Bakir e = Bakir
L,

Celik = Celik

Aluminyum ~ Aluminyum

Aluminyum = E— Bakir

Aluminyum ——————

Sekil 2.6. Olas1 sogutucu boru baglant1 opsiyonlar1 (Vulkan,2018)
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2.4. Sogutucu Borularin Birlestirilme Yontemleri

Cesitli c¢aplarda ve farkli malzemelerden bir araya gelen sogutucu boru

baglantilarinin birlestirilmesinde temel olarak bes yontem kullanilmaktadir.

Alevle (ilave malzeme kullanarak) lehim yontemi
Indiiksiyon ile 1s1tma yontemi

Lokring ile borularin birlestirilmesi

A w0

Yapistirict kullanilarak birlestirme yapilmasi.

2.4.1. Alevle (ilave malzeme kullanarak) lehim yontemi

Yukarida bahsedilen bes yontemden piyasa sartlarinda en ¢ok kullanilan yontem
lehim yontemidir. Operasyon maliyetinin ucuz olmasi sebebiyle sektorde tercih
edilmektedir. Buna ragmen sagladig1 avantajlarin yaninda ¢esitli dezavantajlara da sahiptir.
En 6nemli problem; lehim baglantisinin diizgiin yapilamadigi durumlarda sogutma sistemi
cevriminde kullanilan sogutucu akigkan gazin boru baglantisindan kagmasi nedeniyle

yasanan gaz kagak problemidir.

Iki metal malzemeyi 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak, ayni cinsten ya
da erime aralig1 birbirine yakin bir malzeme kullanarak veya ilave malzeme katarak ya da
katmadan birlestirmeye "lehim" adi verilir. Iki parcanin birlestirilmesinde ilave bir
malzeme kullanilirsa, bu malzemeye "ilave metal" adi verilir. Cogunlukla lehim islemi

yapilirken ilave metal kullanilmaktadir.

Sogutucu borularin lehimini yapabilmek i¢in geleneksel saloma ideal degildir. Bir
halka yapisi1 tizerine monte edilmis ¢ift nozullu modeller 6nerilir. Bu sayede borunun her
iki tarafinda da saloma uygulanmasi imkéani olusur. Béylece daha yiiksek kalite, daha az
alev hareketi, daha hizli 6n 1sitma ve ayrica daha yiiksek lehim girisi saglanmis olur.

(Borsen Boru, 2018)
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2.4.1.1. Buzdolaplarinda Lehim isleminin Yapilmasi

1. Yag, kir veya herhangi baska bir maddenin kalintilarini ortadan kaldirarak, lehimlenecek
olan boru i¢in Oncesinde gerekli operasyonlarin yapildigindan emin olunur. Eger boru

tizerinde boya varsa, zimpara yardimiyla {izerindeki boya kaldirilir.

2. Iki borunun birbirine baglantis1 igin 6zel olarak ayarlanmis bir ucu sisirilmis olan
borular kullanilir. Bu sayede borular birbirleri ile birlestirilir. Bir boru diger borunun igine

en az 10 mm olacak sekilde sokulur.

3. Oksijen ve asetilen gaz tiliplerinin iizerindeki basin¢ regiilatorlerini ilgili oranlar

ayarlanarak saloma hazirlanir.
4. Lehimlenecek olan materyale gore saloma tizerindeki noziil ayarlanir.
5. Saloma hazir olduktan sonra lehimi yapilacak boruya gore uygun alev se¢imi yapilir.

e Bakir-bakir, bakir-gelik ve ¢elik-gelik lehim baglantilar1 i¢in “nétr alev” (oksijen ve

asetilenin esit hacimleri) ayarlanir.

e Piring lehim baglantilar1 igin “oksitleyici alev” (daha fazla oksijen hacmi) tercih
edilir.

e Aliminyum ve bakir borulari ¢elik borular ile lehimlerken de “yakit alevi” (asiri

asetilen) kullanilmalidir.

6. Bu islemden sonra, uygun lehim teli secilir. Eger lehim bakir-bakir degilse, ayrica uygun
sulandirict maddenin kullanimi1 da ayarlanir. (Oksit olusumundan kaginmaya, ¢ubuk ve

boru arasindaki baglantiy1 kolaylagtirmaya hizmet eder).

7. Boru birlestirmenin yapildig1 yerde eger uygulanabilir ise, genisletilen borunun bitisinde

bir gubuk veya bir fir¢a kullanarak sulandirici madde yayailir.

8. Alev 2 cm kadar uzakta tutularak ve dairesel hareketler yapilarak lehimlenecek olan

borular 6nceden 1sitilir.
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9. Isitma isleminden sonra, alev genisletilen borunun bitis noktasina dogru tutulur ve her

bir malzeme tipine gore lehim islemine devam edilir.

1. Bakir-bakir lehim yapilmasi: Alev, borular kizarana kadar borularin iizerinde tutulur,
ardindan genisletilen ek tizerindeki ¢ubugun ucuna dokunulur ve boru gevresi lehimi

yapilir

2. Bakir-gelik veya celik-celik: Sulandirict madde renk agisindan parlak olana kadar
alev tutulur ve ardindan genisletilen ek tizerindeki ¢gubugun ucuna dokunulur ve boru

¢evresinin lehimi yapilir. Lehim borunun ¢evresine aktiginda alev geri gekilir.

10. Lehim islemi bittikten sonra lehim bolgesi kontrol edilir. Gozle kontroliin ardindan
buzdolaplarina vakum islemi yapilir. Ardindan sogutucu gaz enjekte edilerek operasyon

tamamlanir. (Candas Teknik, 2018)

2.4.2. Indiiksiyon ile 1s1tma yontemi

Michael Faraday tarafindan kesfedilen indiiksiyon, iletken malzemeden yapilan bir
bobinden akim geg¢irilmesi ve bunun sonucunda manyetik alan olugmasi prensibine
dayanir. Manyetik alanin is yapabilme 6zelligi, bobin tasarimina ve bobinden gecen akim

miktarina baghdir.

Sekil 2.7 Indiiksiyon alan1 olusmas1 (anonim)

Sekil 2.7°de manyetik alan, bobin i¢inden ve etrafindan gecen dogrular seklinde
gosterilmistir. Manyetik alanin yonii akimin gecis yoniine baghdir; dolayisiyla bobinden

gecen alternatif akim, manyetik alan yoniinlin alternatif akim frekansiyla ayni hizda


https://inductotherm.com.tr/wp-content/uploads/sites/34/2014/12/InductionDiagram.png
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degismesine yol acacaktir. 60Hz AC akim, manyetik alanin bir saniyede 60 kez yon
degistirmesine sebep olur. 400kHz AC akim ise manyetik alanin bir saniyede 400.000 kez
yon degistirmesine neden olur. Bu etki ile manyetik olanin olustugu bolgede sicaklik artisi

meydana gelir. Sekil 2.8’te bu durumun gergek bir 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.8. Indiiksiyon ile lehim 6rnegi

lletken malzemeden bir is parcast bir degisken manyetik alan icine
yerlestirildiginde, is pargasinda gerilim indiiklenmesine sebep olur. Indiiklenen gerilim de
elektron akisina, yani akima yol agar. Is parcasinda akan akim, bobindeki akima ters
yonliidiir. Bu da bobindeki akimin frekansini kontrol etmek suretiyle is parcasindaki akimi

kontrol edebilecegimiz anlamina gelir.

Bir malzemeden akim gegtiginde, elektronlarin hareketine karsi bir direng olusur.
Bu diren¢ kendini 1s1 olarak gosterir. Elektron akisina daha fazla direng gosteren
malzemelerin iglerinden akim gectiginde iiretecekleri 1s1 daha yiiksek olacaktir. Buna
ragmen indiikklenmis akim kullanilarak yiiksek iletkenlige sahip malzemelerin de (bakir

gibi) 1sitilmas1 miimkiindiir. Bu olgu, indiiksiyonla 1sitmada kritik neme sahiptir.

Yiiksek frekansli akim kullanilarak 1sitmanin yaninda ayni zamanda lehim islemleri

de yapilmaktadir. Indiiksiyonda kullanilan serit uglarindan akim gegerken uygun lehim
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sicakligina (malzemenin ergime sicakligi altindadir) ulasilir. Bu uclar birbirine
bastirildiginda, kati hal dovme kaynagi elde edilecek sekilde tiim pislik, oksit ve diger
safsizliklar digar1 atilir. (Inductotherm, 2018) Sekil 2.9’da kompresér baglantisinda
kullanilan lehim baglantisina 6rnek gosterilmistir. Aleve gerek kalmadan gerekli baglanti
bu yontemle kolaylikla yapilabilmektedir. Lehim esnasinda alev olmadan operasyonun
yapilmasi sayesinde, sogutucu boruya yakin bolgede olan diger pargalara alev ile zarar

verilmesinin 6niine gecilmis olur.

Sekil 2.9. Kompresor baglantisinda indiiksiyon ile birlestirme (Ultraflex.com,2018)

Yiiksek frekans indiiksiyon ile birlestirme ise sekil 2.10’daki gibi bakir indiiksiyon
bobinini birincil, lehim edilecek agik boruyu ikincil olarak nitelendirilebilecek
transformatér mantigiyla calisan bir diizenektir. Indiiksiyon bobininin olusturdugu
manyetik alan ile olusan indiiklenmis akim, borunun yarik olan kismindan ve i¢
yiizeyinden devreyi tamamlar. Borunun i¢inde bulunan indiiksiyon bobini hizasindaki
empeder, borunun i¢ yilizeyinden devreyi tamamlayan akim miktarmi azaltir. Akimin
gectigi koseler joule yasasina gore isinir ve kaynak alti makaralart yardimiyla gerekli

basing olusturularak istenilen lehim elde edilir. (Giindogdu,2012)



21

induksiyon Bobini

Akimun ¢ogu bant
késgelerinden akar

Az miktar alkim
borunun iginden
akar.

Empeder

Sekil 2.10. Kompresor Baglantisinda indiiksiyon ile Birlestirme (Giindogdu,2012)

2.4.3. Lokring Sistem ile borularin birlestirilmesi

Bu yontem oOzellikle alev ile lehim yonteminin dezavantajlart disiiniilerek
kesfedilmis bir mekanik baglanti yontemidir. Ozellikle kullanicilarin evlerinde alev
kullanarak lehim operasyonu yapilmasinin zorlugundan dolay1 servis ¢éziimii olarak daha
cok tercih edilen bir yontemdir. Seri iiretimde de bu yontemin kullanilmasi miimkiindjir.
Lehim yapilan bolgede plastik parcalar oldugunda alevli lehim ile bu bdolgeler kontrol
altinda tutularak lehim yapilmasi ¢ok zordur. Bu tarz durumlar i¢in kullanigh bir

yontemdir. Sekil 2.11°da 6rnek baglantilar goriilebilir.

-

Sekil 2.11. Ornek lokring baglantilar1 (Vulkan,2018)
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Bu yontem “Vulkan” adli firma tarafindan gelistirilmis ve tiim buzdolaplarinda
¢oziim olarak kullanilmaya baslanmustir. Ilgili birlestirme islemi Vulkan tarafindan
tasarimi yapilmis 6zel Lokring konnektdrleri ile buna 6zel gelistirilmis pense ve Lokprep
miihrii kullanilarak yapilmaktadir. Sistemin en biiyiik dezavantaji operasyon maliyetidir.
Alevle lehim yapma yontemine gore daha pahali bir yontemdir. Ayrica sadece bir firma
tarafinda yapilabilen ve patentle korunan bir teknolojik ¢6ziim oldugundan bazi buzdolabi
tireticileri bu yontemi kullanmaktan kagimmaktadir. Sekil 2.12°de bu baglantilarin evde

rahatlikla yapilabildigini gosteren bir 6rnek bulunmaktadir.

Sekil 2.12. Kullanici evinde yapilan lokring baglantisina 6rnek (Vulkan,2018)

Sistem; ¢elik, aliminyum, bakir ve piring gibi sogutma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan tiim metal borular i¢in uygundur. Ayrica, aliiminyum-bakir, aliiminyum-celik,
vs. gibi farkli materyallerden yapilan borular arasinda da yapilabilir. 1.6 mm ile 35.0 mm

arasinda degisen caplar i¢in boru konnektorleri mevcuttur.
Lokring sistemi baglantis1 4 asamada gercgeklestirilir.

1. Baglantiy1 yapmadan Once, borularin bitis noktalar1 temizlenir ve dairesel yonde olacak
sekilde zimparalanir ve parlatma yapilir. Bu uglar, yansiyan metal parlakligina sahip olmali

ve boyutsal farkliliklar olmamalidir.
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2. Lokprep tiiplinii borunun disina olacak sekilde dondiirerek borunun bitis noktasinda 360
derecelik Lokprep dolgu macunu uygulanir. Tikanma olasiligindan kaginmak amaciyla

dolgu macununun, boru i¢ine girmemesinin saglandigindan emin olunmalidir.

3. Borunun bitis noktasi, Lokprep ile birlikte karsiligindaki borunun igine yerlestirilir.
Sogutucu borunun, konnektoriin i¢ sinirina kadar olan boliime oturtuldugundan ve bu

konumda kaldigindan emin olunmalidir.

4. Ozel el pensesin sikma agzi, birlestirme yapilacak bdlgeye boru baglantilarmin
arkasindan yerlestirilir. Lokring agisal olarak kayana kadar ve en son montaj konumunda

durana kadar el pensesi sikilir. Bu sayede birlestirme islemi tamamlanmis olur.

Lokring baglantisinin sematik olarak gosterimi Sekil 2.13’te gosterilmistir.

WL

T A =/

Sekil 2.13. Lokring kullanilarak yapilan baglantilarin sematik gdosterimi
(Vulkan,2018)

Lokring baglantis1 esnasinda kilitleme islemi manuel el penseleri ile yapilabildigi
gibi ayn1 zamanda seri iretime uygun olarak diisiik ¢evrimlerde de kullanilabilen
makineler aracilifiyla da bu baglantilar yapilabilir. Sekil 2.14’te manuel ve otomatik

lokring sitkma penseleri gosterilmistir.
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LOKRING LOKPREP

Sekil 2.14 Manuel (a) ve otomatik lokring baglanti pensesi (b) (Vulkan,2018)

2.4.4, Yapistiric1 kullanilarak birlestirme yapilmasi

Yapistirma yonteminde lehim yaparken gerekli yiiksek sicaklia ve ara baglanti
eleman1 olarak kullanilan lehim teline gerek yoktur. Yapilan lehim baglantisi ile iki
borunun birbirine sizdirmaz olarak baglantis1 saglanmaktadir. Fakat borularin alev altinda
birlestirilmesi sonucu, olusan sicaklik farklilig1 nedeniyle boru i¢inde farkli dizilime sahip

yapilar olusmaktadir.

Sogutucu borularin birlestirilmesinde ¢ogunlukla lehim kullanilir. Fakat nemli
ortamlarda calisma durumu s6z konusu oldugunda korozyon biiyilik bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sogutucu akigkanin boru i¢indeki basincinin 40 bar ve daha tizeri
basinglarda ¢aligmaktadir. Baglantilarda problem oldugu durumda, borularda olusacak
gozle gorlilemeyen bir ¢atlak v.b. bir hata tahmin etmesi ¢ok zor problemlere sebep
olabilmektedir. Bu durumun {izerine sistemde bulunan kompresoriin meydana getirdigi

titresimin de etkisiyle ilave kusurlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmaktadir.

Lehim yerine ilave on gerilmeye neden olmayan bir yapistirma baglantis
tasarlandiginda yorulmaya kars1 daha direncli, ayrica yiiksek sicakliklara ¢ikilmadigindan
sicaklik kaynakli gerilmelerin olusmadigi bir boru birlestirmenin yapilmasi miimkiin

olmaktadir. Yukarida bahsedilen konulara ¢oziim niteligi tasidigindan ve boru
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birlestirmelerinin hassasiyetine karsilik verebildigi i¢in birlestirme yontemi olarak

yapistirma yontemi ile ilgili ¢alismalar yapilmaya baslanmistir.

Yapistirma ile borular1 birlestirmenin de olumsuz ydnleri elbette mevcuttur.
Yapistiricilarin nem etkisi ile yapisinin bozulmasi, camsi yapiya gegis sicakliginin altinda
ya da istiinde kaldiginda yapisinda degisim gozlenmesi, kiirlenme siiresinin uzun olmasi

yapistirma yonteminin olumsuz 6zelliklerinden bazilaridir.

Yapistiricilar birden fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olusan maddelerdir.
Yapistiricilarin temel bazi, organik polimer ya da polimeri olusturabilen bilesiklerdir.
Baglant1 noktalarmin yorulma dayaniminin iyilestirmesi ve lehim yontemine gore daha
hafif baglantilar elde edilebilmesi, farkli kalinliklardaki pargalarin birlestirilebilmesi pek

¢ok uygulama i¢in sagladigi en 6nemli faydalardan birkagidir.

Yapistirict baglantili tasarimlar yapilirken, yapisal yapistiricilarin  yiiksek yiik
tasima yeteneklerine ragmen digerlerine gore daha gevrek yapida olmalari, sicakliktaki
degisimin farkli 1s1l genlesme katsayilari olmasi sebebiyle birlestirmeye ilave 1s1l gerilme
yiikii getirmesi, iyi bir yapistirma yapilabilmesi i¢in tasarim asamalarinda dikkate alinmasi

gereken hususlardir.

Yapistirma yontemini diger yontemlere gore istiinliiklerini ve sinirlamalarini

Cizelge 2.2’den sunulmustur.



Cizelge 2.2. Yapistirma yonteminin iistiinliikleri ve siirlar1 (Ozel, 2008)

Ustiinliikler Siirlamalar

Geleneksel mekanik baglantilara
gore liniform gerilme dagilimi ve
daha yiiksek tasima kabiliyeti saglar.

Birlestirilecek parcalar itinali bir
yiizey hazirligi gerektirir.

Bazi tip yapistiricilar i¢in nispeten
uzun kiirlenme siirelerine ihtiyag
olabilir

Her sekilde ince ve kalin pargalar
birlestirilebilir

Benzer veya benzer olmayan tim | Ust kullanim sicaklik siir1 genellikle
metallerin birlestirilmesi miimkiindiir 180 °C - 200 °C’dir.

Yalitkan 6zellikleri nedeniyle
elektrokimyasal korozyonu 6nleyici
etkileri mevcuttur.

Birlestirme igin 151 ve basing
gerekebilir.

Cevrimli yiiklere ve dolayisiyla

yorulma hasarlarina kars daha Birlestirme i¢in 0zel tutucu ve aletler

direnclidir. gerekebilir
Diizgiin yiizeyler elde edilmesine Sik1 bir proses kontroliine ihtiyag¢
olanak tanirlar. vardir.

Is1 ve elektirige karsi yalitkan olma Y apistiricinin mekanik 6zellikleri
ve titresim soniimleme 6zellikleri zaman i¢inde calistig1 ortama gore
vardir. degisim gosterebilir.

Geleneksel mekanik baglant
yontemlerinden genelde daha hizli ve
daha ucuz olabilirler

Yapistirict uygulamasinda
mukavemet artigini etkileyen gerekli
151 genellikle cok diistiktiir.

Birlestirme sonrasi temizleme
islemleri basittir.

Iyi bir yapisma igin yapistiricilardan istenen ozellikler asagida belirtilmistir.

e Viskozitenin istenen seviyede olmasi
e Tiim yiizeye yayilmayi saglayabilecek, yiizey gerilimine sahip olmasi

e Yapisma islemenin istenen zamanda meydana gelmesi
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e Genlesme ve biiziilmenin minimum seviyede olmasi
e Yapistirma yapilan yiizey ile kimyasal tepkimenin olmamasi.
e Yiizeyden kolaylikla alinabilmesi, ayrilma operasyonu olurken yiizeye zarar

vermemesi

e Atmosferik sartlara ¢alismaya dayanikli olmasi (Kaya,2004)

2.4.5.1. Yapistiricilarim Simiflandirilmasi

Sektordeki genel olarak yapistiricilarin  smiflandirilmasi, kullanildigir kimyasal
malzeme yapisina gore yapilmaktadir. 5 bashk altinda incelenmesi miimkiindiir. Epoksi
yapistiricilar, akrilik yapistiricilar, poliliretan yapistiricilar, anaerobik yapistiricilar ve

silikon yapistiricilar olarak siniflandirilmaktadir. (Temiz,2003)

Epoksiler, uygulamalarda oldukga yiiksek mukavemetli yapistiricilardir. Genellikle
recine ve katilastirict olarak iki bilesenden olusurlar. Kiirlenme islemi bazilarinda oda
sicakligr sartlarinda birka¢ dakikada tamamlanabildigi gibi bazi g¢esit yapistiricilarda 2-3
giine kadar cikabilmektedir. Bu yapistiricilar gevrek yapiya sahip olup nemli ortamlara
calismaya karsi hassastir. Uzun siire cevresel faktorlerin etkisi altinda kalirlarsa
ozelliklerinde kayba ugramalari olasidir. Epoksi yapistiricilar 260°C civarinda 6zelliklerini
yitirmektedir. ilave bir etken (nem vs.) olmadigi siirece 260°C’ye kadar yiiksek
mukavemet gosterir. Bu yapistiricilarin metal ve plastik yiizeylere yapigmasi zayiftir.
(Ozel,2008)

Akrilikler, 6zellik olarak epoksi ve poliiiretan yapistirictya benzemektedirler. iki
farkli bilesenin birlesmesinden meydana gelir. Metal ve plastik malzemelerin
yapistiritlmasinda ¢ok iyi mukavemet degerleri vermektedir. -110°C ile 120°C arasinda
elastik 6zellikleri ayn1 kalmaktadir. Oda sicakliginda kiirlenme siireleri gayet iyidir. Yiizey
hazirhigr yapilmamis yiizeylere karsi ¢ok 1iyi degillerdir. Nemli ortamlara Kkars:
direnclidirler ve nem etkisiyle mukavemette diigme O6nemli bir miktarda olmaz. AKrilik

yapistiricilar yanict 6zellige sahiptir. Yiiksek sicakliklarda kullanima uygun degildir.
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Poliliretan  yapistiricilar, tek Dbilesenli ve iki bilesenli olacak sekilde
kullanilmaktadir. Epoksi yapistiricilar ile karsilastirildiginda ¢alisma dmiirleri daha kisadir.
Ayrica nemli ortamlara karsi daha duyarli yapidadirlar. Cok diisiik sicakliklarda dahi
yiikksek mukavemetlidirler. Yapilar1 epoksi yapistiricilara gore daha tok ve elastiktir.
(Ozel,2008)

Anaerobikler, ortamdan oksijenin uzaklastirilmast ile kiirlenirler. Bu yiizden
yapistirict uygulamasindan hemen sonra, ortamdaki oksijeni uzaklastirmak i¢in birlestirme
bolgesine gelen hava girisi engellenecek sekilde kapatilir. Bu yapistiricilar iyi rutubet
direncine sahiplerdir ve 150°C’ye kadar metal ve termosetlerin yapigtirilmasi ig¢in uygun
ozelliktedirler. (Ozel,2008)

Son olarak ise silikon yapistiricilar tek bilesenli yapistiricilardir. Oda sicakliginda
vulkanize olmus elastomerlerdir. Cekme dayanimlar1 ¢ok diisiiktiir. Kolaylikla kopar.
Dolgu malzemesi olarak da kullanilir. Bu yapistiricilar -60°C ile 370°C arasinda
calisabilme yetenegine sahiplerdir. UV 1sik altinda, su ve yiiksek sicakliga karsi
direnglilerdir ve sifir derecenin altinda da esnek ozellik gosterirler. Sektérde metal, cam,

plastiklerin yapistirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Ozel,2008)
Anaerobik ve silikon yapistiricilarin kullanim alanlart gii¢lii yapistirma acisindan iyi

sonuglar vermediginden tez kapsaminda diger 3 yapistirict grubu ile ilgili deneysel

calismalar yapilmistir.

2.4.5.2. Yapistirma Birlestirmelerinin Dayanimini Belirleyen Etkenler

Iki borunun birlestirilmesi asamasinda yapismanin kalitesine etkileyen pek ¢ok unsur
vardir. Yapistirma prosesi oncesi bu kosullarin saglandigindan emin olunmalidir. Aksi
halde test yapistirmali baglantilardan istenilen sonuglarin elde edilmesi miimkiin

olmayacaktir.
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Birlestirilecek boru yiizeylerinin mutlaka kirden armdirilmis olmasi gerekir. ilave
gelen malzemeler, yapistirma kalitesini olumsuz etkileyecektir. Yiizeyde bulunan korozif
tabaka, boya ve pas kalintilarinin, yilizey ile yapistirici arasindaki dogrudan temasi

engellemesi sebebiyle kaldirilmasi gerekmektedir. (Aydin,2003)

Metallerde ¢oziicliyle silme veya buharla yag alma uygulanan en basit yiizey
temizleme islemleridir. Yiizey hazirlama yontemleri ii¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar yag

ve kir alma, mekanik asindirma ve kimyasal islemler olarak siniflandirilabilir.

Yag ve Kir Alma:Yapistirilacak yiizeyler, tizerine temiz ¢oziicii damlatilmig temiz
bir bezle silinerek temizlenirler. Bu sekilde borularin {izerinde bulunan yag ve kirler silinir.
Temizlik ¢oziicli olarak metil etil keton, triklorometilen ve aseton iyi yag c¢oziiciiler

olduklari i¢in yaygin olarak kullanilirlar. (Aydin, 2003)

Mekanik Asindirma: Taglama, kum piskiirtme, fircalama, zimparalama gibi
yontemler yaygin olarak kullanilan mekanik agindirma yontemleridir. Bu yontem sonucu
kullanilan parca malzemesi ve cinsine bagli olarak parcalar iizerinde tahribat meydana
gelebilmektedir. (Loctite, 1997) Genellikle yag ve kir almanin yeterli olmadig1 ve boru

yiizeylerinde oksitlenme olustugu durumlarda tercih edilir.

Kimyasal Islemler: Kimyasal ¢ozelti ile yiizeylerin temizlenmesi en etkili yiizey
temizleme yontemidir. Bu yontem araciligiyla yiizeyin daha gii¢lii olmasi saglanir. Kaliteli
yapisma i¢in, yiizeyin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degistirilir. Her malzeme tiiriine gore
farkli bir kimyasal yiizey temizleme yontemi olabilir. Yapistirilacak olan bdlge, ¢6zeltinin
icine koyulur ve belirli bir siire bekletilir. Cozeltiden ¢ikarildiktan sonra saf suya koyulur
ve bir slire de burada bekletilir. Ardindan c¢ikarilip kurulanir. Gerekli birlestirme
operasyonu bunun sonrasinda yapilabilir. (Ozel, 2008) Bu ydntem cok etkili olmasina

ragmen maliyeti sebebiyle -mecbur kalinmadikga- tercih edilmemektedir.
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Bir yapistiricinin fiziksel 6zelliklerinin, bir takim kimyasal tepkimeler ile (polimerizasyon,
vulkanizasyon vb.) 1s1, katalizor, basing etkisi ile ya da etkisi olmadan degismesine
kiirlenme ad1 verilmektedir (ASTM D, 1990). Yapistiricinin sivi halden kati hale gegmesi
sirasinda biinyelerinde gesitli kimyasal tepkimeler gerceklesir. Yapistiricinin cinsine gore
kiirlenme 6zellikleri ve siiresi farkli olabilir. Kiirlenme sekline, 6zelligine gore yapistirma
isleminin de kalitesi bu durumdan etkilenmektedir. Kiirlenme prosesinin iiretimse agidan
en onemli konusu kiirlenme siiresidir. Yiiksek adetli iiretim yapan bir isletmede kiirlenme
siiresinin saniyeler mertebesinde olmasi beklenir. Cok iyi yapistirma o6zelligine sahip
olmasma ragmen uzun kiirlenme siiresine sahip olan bazi yapistiricilar bu sebeplerle
ticarilesememiglerdir. Bu gibi durumda ilave ajanlar kullanilarak prosesin daha hizli

yapilmasi saglanir.

Malzemeden malzemeye degismekle birlikte, genel olarak sicakligin artmasi ile
birlikte yapistiricilarin  viskoziteleri  diiseceginden daha iyi yapigsma saglandig
goriilmektedir. Bu nedenle sicaklik yapisma acisindan dnemli bir faktordiir. Sekil 2.16’da
daha Once yapilan bir ¢alisma neticesinde elde edilen bulgularin mikroskop altindaki

goriintlilerine yer verilmistir.

- Tl (— -

Spol Magn Dot WD (e  § e
100KV20 5000x SE 87
*»

Sekil 2.16. (a) 20°C’de kiirlendirilmis (b) 80°C’de kiirlendirilmis numuneler
(Ozel,2008)

Basing da sicaklik gibi kiirlenmeye ve mekanik 6zelliklere dogrudan etki eden bir
faktordiir. Kiirlenmenin gerceklestigi ortamin basincinin, birlestirmenin  mekanik

performansina etkisi incelemek iizere ¢esitli calismalar gerceklestirilmistir.
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Daha once yapilan bir caligmaya gore serit levhalar ile yapilan calisma sonrasinda

kiirlenme ortamindaki basincin artmasi ile birlestirme mukavemetinde artma meydana

geldigi belirlenmistir. Sekil 2.17°de bu durum gosterilmistir. (Aydin,2007)

Ah=1.0 mm © h=3.2 mm O h=4.8§ mm

Ah=1.6 mm © h=32 mm O h=4.8§ mm
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Uygulanan Basing (MPa)
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Uygulanan Basing (MPa)
(b)

Sekil 2.17. Birlestirmenin dayanimina etkisi (a) 25 mm (b) 100 mm bindirme
mesafesi (Aydin,2007)

Fakat benzer calisma boru birlestirme i¢in yapildiginda, kiirlenmenin tamamlandig1

ortam basincinin artmasiyla, birlestirmenin dayanim degerlerinin diistiigii belirlenmigtir.

Sekil 2.18’den detay1 incelenebilir.

Hasar Yuku (kN)

0.2 0.4
Uygulanan Basing (MPa)

Sekil 2.18. Kiirlenme ortami basincinin birlestirme dayanimina etkisi (Kim,2004)
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Suyun bir ortamda olmasi yapistiricilarin kullanimini sinirlandiran ve gevresel
kararlilig1 zorlastiran 6nemli bir etkendir. Nemin, yapistirma birlestirmesine iki sekilde
olumsuz etkisi mevcuttur. Bunlar yapistiricinin kendisinde meydana getirdigi bozulma ve
ylizey ile yapistirict arasina girerek meydana getirdigi bozulmadir. Bu nedenden otiirti

ortamda bulunan nem yapistirma kalitesini etkileyen faktorlerdendir.

2.5. Borularin Uzerine Tirtil Cekme (Knurling) islemi

Tirt1l cekme islemi sektorde birgok amagla kullanilan ve torna cihazinda yuvarlak
sekilli pargalar ilizerine islenen bir yontemdir. Genellikle elle tutulmasi ve kavranmasi
istenen yerlerde kayganligi engelleme amacl olarak kullanilmaktadir. Borunun capina,
kullanilacag yere gore farkli cesitleri ve Ozellikte olanlart mevcuttur. Tirtil ¢esitlerinin
ISmi, torna esnasinda talas kaldirarak olusturdugu izlerin sekline gére adlandirilir. (Makine
Teknolojisi, 2014) Sekil 2.19’da kullanilan makara gesitlerinden 6rnekler verilmistir. Tirtil

cesitleri asagidaki sekilde siralanmaktadir.

1. Diiz Tirtil
2. Elmas Sekilli Tirtil
3. Tek Yonlii Tirtil (Sag-Sol yonlii olabilir.)

Diz Sol Yonlii Helisel Sag Yonlii Helisel Elmas
CERER

—_ — Q Taes

— = == o

= z

= = = T

— = = IRR

Sekil 2.19. Cesitli tirtil (knurling) makaralar1 (Dorian Tools,2018)

Istenen tirt1l formunu vermek icin tirtill makaralar1 kullanilmaktadir. Bu makaralar
aracilifiyla parga lizerine istenen desende tirtil islenmektedir. Sekil 2.20°de pargalar
lizerine yapilabilecek ornek tirtil ¢cekme (knurling) islemleri goriilmektedir. Tirtil formlar

parca tlizerine erkek ya da disi form olarak islenebilmektedir. Knurling islemi farkl
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formlarda torna tezgahi aracilifiyla parcalara uygulanabilmektedir. Tornada bu islemin

yapilabilmesi i¢in 6zel takimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diz Tirtal m m Konik Elmas Tirtil

Elmas Tirtil ﬁ Konik Diiz Tirtil

Sekil 2.20. Pargalar tizerine islenmis tirtil islemleri (Dorian Tools,2018)
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Ince cidarli borularm birlestirilmesine y&nelik olarak bugiine kadar pek ¢ok calisma
yaptlmistir. Bu boliimde birlestirme islemlerine yonelik olarak yapilan ¢aligmalar

Ozetlenmistir.

Celik (1996) tarafindan koruyucu gaz altinda bakir ve aliiminyum malzemelere

yapilan diflizyon birlestirmesi ve uygulamasinin etkileri incelenmistir.

Ozel (2008) aliiminyum ve bakir borularin yapistirma ydntemi ile birlestirilmesi
konusunda arastirma yapmistir. Yapilan ¢calismada boru birlestirmesinin ¢alisacagi kosullar

ve kullanilan yapistiricilarin yaglanmaya bagli olarak durumlari incelenmistir.

Sekercioglu’'nun  (2013a) yazdigi makalede parga Dbirlesimlerine, yiizey
plriizliliigiiniin etkisi incelenmistir. Yapilan calismada birlestirilen boru numuneleri
lizerinde statik ve dinamik yiikler altinda baglanti sekilleri incelenmis ve yiizey

piiriizliliigiinlin baglantinin kuvvetine olan etkisi gosterilmistir.

Sekercioglu’nun (2013b) c¢alismasinda da celik, bakir ve aliiminyum borularin
birlestirilmesi esnasinda tasarima etkiyen faktorler iizerinde durulmustur. Buna gore boru
caplar1 arasi tolerans, montaj sekli, yapistirici tipi, operasyon sicakligi, ylikleme sekli ve
yiizey plriizliiliigli boru birlesimlerinin kalitesini etkilemektedir. Bakir alagimli borularin

birlestirilmesinde anaerobik 6zellikli yapistiricilarla iyi sonuglar alindigr tespit edilmistir.

Arslan (2013) tarafindan yazilan makalede boru birlesimlerinde birlesim yapilan
uglara i¢ yiizeyi yivli boru kullaniminin 1s1 gegisine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismaya
gore borularin i¢ ylizeyine yiv yapilmasi bir noktaya kadar 1s1 gecisinde pozitif etki

sagladig1 goriilmiistiir.

Qi Zhang (2014) yapmis oldugu calismada geleneksel yontemlerden farkli olarak

borularin birlestirilmesinde doner sekillendirme (rotary swaging forming) ydntemini
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kullanarak boru birlestirmesinin etkisi iizerinde bir calisma yapmistir. Bu yontemle
birlestirilen borular test edildiginde mukavemet agisindan gerekli degerlere ulasilabildigini

tespit etmistir.

M. M. Eshtayeh vd. (2015) yaptig1 ¢alismada iki par¢anin lehim yerine mekanik
ge¢me (clinching) operasyonu ile birlestirildigi durumlar incelenmis, alternatif clinching
yontemleri iizerinde durulmus ve bu birlestirme isleminin mukavemet ve yorulma

acgisindan etkileri incelenmistir.

Agik (2015) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi kapsaminda AISI 1010 ve bakir
cubuklarin siirtinme kaynagi ile birlestirilmesi yonteminden bahsedilmistir. Siirtiinme
lehim yontemi ile birlestirilen numunelerin ¢ekme deneyi ile birlikte mikro yap1

incelemeleri yapilmis ve baglantilarin hasar siireci analiz edilmistir.

Kah (2015) tarafindan yapilan ¢alismada aliiminyum ve bakir borulara uygulanan
lazer kaynagi, stirtiinme kaynagi ve lehimleme yontemleri incelenmis ve karsilastirilmistir.
Calisma sonuglarinda, kaynagin performansinda kaynatilan malzemenin fiziksel

ozelliklerinin, lehim hizinin, sicakligin ve dolgu malzemesinin etkili oldugu gériilmistiir.

Leena vd. (2016) yapmis oldugu makale ¢aligmasinda aliiminyum alagimlarmin
adhezif yapistirma ile birlestirilmesinden 6nce yiizeye uygulanan onciil islemlerin etkisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda parga yiizeylerine farkli yontemler uygulanmis ve buna

bagli olarak yapiskan kontak agisi, yiizey enerjisi ve ylizey topografileri incelenmistir.

Alves, vd. (2016) yaptigi ¢alismada boru baglantilar1 dort farkli yontemle yapilmis
ve bunun olasi sonuglart incelenmistir. Bunlar; 1. Kaplin araciligiyla baglanti elemani
kullanilmast durumu; 2. Form verilerek birbirine mekanik baglant1 yapilmis boru baglanti
sistemi, 3. Borularin birbiri ile birlestirilmesi, 4. Ilave bir yapistiric1 malzeme araciligiyla
borularin baglanmasidir. Calismanin sonucunda 2 farkli alternatif ile oda sicakliginda

yapilabilecek mekanik baglant1 6nerileri yapilmistir.

Budhe (2016) tarafindan yapilan calismada yiizey piiriizliigiinlin etkisi g¢elik ve
aliminyum plakalarin yapistirilma yiizeyleri incelenerek etkileri tespit edilmis ve buna

gore optimum yiizey piiriizliiligii belirlenmistir.
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Balta (2016) tarafindan siirtiinme kaynagi ve MIAB (manyetik ark kaynagi) ile
birlestirilmis borularin mikro yapisal ve mekanik karakterizasyonu incelenmistir.
Optimizasyon ¢alismalar1 neticesinde uygun parametreler belirlenerek en yiiksek ¢cekme
dayanimi, en yiiksek %uzama ve en kiigiikk catlak olusturan yapi birlesimleri elde

edilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda farkli yapistirict malzemeleri kullanilarak, alternatif baglanti
sekilleri altinda boru birlestirmenin etkileri ve sonuglar1 ayrintili olarak incelenmistir.
Baglantilarin istenen iiretim kosullarinda yapilabilmesi i¢in sicaklik, basing gibi yapistirma
kalitesini belirleyen tiim etmenler tiim deney setleri ig¢in ayni sartlarda tutulmustur. Bu
sayede yapilan yapistirma mekanizmasinin iretim kosullarindaki  performansi

yakalanmaya calisilmistir.

4.1. Deney Numuneleri

Deney test numuneleri olarak 3 farkli boru birlesimi belirlenmistir. Tim
numunelerde ayni malzemelerin birbirleri ile iliskisi incelenmistir. Test sonuglarini
etkileyecek olan ilave malzeme faktorii de devreye gireceginden farkli malzemelerin
birlestirilmesi ¢alisma kapsami disinda tutulmustur. 1lgili numuneler sekil 4.1, sekil 4.2 ve

sekil 4.3’te gosterilmistir.

1. Aliminyum — Aliiminyum 4,36 mm Capinda boru birlesimi

Sekil 4.1. Aliminyum-aliiminyum boru baglantisi
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2. Bakir — Bakir- 4 mm ¢apinda boru birlesimi

e

Sekil 4.2. Bakir-bakir boru baglantisi

3. Celik — Celik 3,76 mm ¢apinda boru birlesimi

Ee—————— e ——————

Sekil 4.3. Celik — ¢elik boru baglantisi

4.2. Test Numunelerinin Hazirlanmasi
Karsiliklr iki borunun birlestirilme isleminde, birlesme kisminda boru baglantisinin
agiz kismi genisletilerek, karsilikli disi-erkek baglantis1 olmasi saglanmistir. Disi boru ile

erkek borularin arasindaki ¢ap farki 0,1 mm’dir. Tim lehimli ve yapistirmali baglantilarda

ayn Ozellikte borular kullanilmistir. Sekil 4.4°te 6rnek birlesim agizlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.4. Boru baglantilarinin birlesme detay1

Borular birlestirme islemi yapilmadan once, kiri ve kalintilar1 temizlemek i¢in metil

alkol kullanilarak temizlenmistir.
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Yapilan tiim testler normal oda sicakligi nem kosullarinda gergeklestirilmistir.
Belirlenen bu boru ikilileri i¢in referans noktasi olarak belirlenmek iizere standart lehim
baglantis1 ile birlestirilmis numuneler de hazirlanmistir. Yapistirma ile birlestirilen
borularin gerekli yeter kosulu saglayip saglamadigi lehim baglantili olan numunelere

bakilarak karar verilmistir.

4.2.1. Lehim Baglantisi ile Birlestirilen Sogutucu Borularin Hazirlanmasi

Bakir boru birlesimi ve celik boru birlesimleri sert lehimleme islemi ile yapilmastir.
Lehim teli olarak piring lehim teli kullanilmigtir. Lehim teli malzemesi, yiiksek oranda

bakir ve diisiik oranda da kalay ve ¢inko igermektedir.

Aliiminyum boru baglantisinda da oncelikle dekapan (lehim pastasi) siiriilerek
temizleme yapilmis ve ardindan yumusak lehimleme yapilmistir. Dekapan (Lehim pastasi)
kullanilmasi ile bilesimlerinde bulunan fosfat, bor, silikat yardimi ile yilizey temizliginin

yani sira oksitlenmeye karsi da koruma gorevi yapilmaktadir.

4.2.2. Yapistirma Metodu ile Birlestirilen Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapistirma metodu ile birlestirilecek olan borularin, erkek boru tarafinda sisirilmis
yuvaya giren kisimlara 4 farkli tirtil formu islenmistir. Bu islemin amaci yapistirma
baglantisinin ylizey alanim arttirarak daha iyi bir tutunma saglanmasi i¢indir. Buna gore
yapistirma metodunda kullanilacak aliiminyum, bakir ve ¢elik borulara uygulanan tirtil
formlar1 Sekil 4.5’te verilmistir. Deney numuneleri hazirlanirken yapilan tirtil formlart B,
C, D, E seklinde harflendirilmistir. A numunesi ise hicbir ilave operasyon yapilmamis diiz

boru numunesidir.
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Sekil 4.5. Sogutucu borulara uygulanan tirtil formlar

4.2.3. Yapistirma Metodu Icin Kullamlacak Yapistiricilar

Yapistirma metodu ile birlestirilmesine karar verilen numuneler; ¢ift komponentli,
tic farkli yapistiricr ile yapistirilarak testleri yapilmistir. Burada kullanilan yapistiricilarin

genel Ozellikleri asagida verilmistir.

4.2.3.1. Epoksi Adhezif Cift Komponentli Yapistirici (1 No’lu Yapistirici)

e (Oda sicakliginda hizl kiirlenme 6zelligine sahiptir.

e Sertlesme hizi, hafif miktarda bir 1sin1in uygulanmasiyla hizlandirilabilir.
e Cift komponent igeren bir yapistiricidir.

e Uygulama kolayligi i¢in diisiik akishidir.

e Yiiksek sicaklik direncine sahiptir.

e Metallerin yapistiriimasinda olumlu sonuglar vermektedir.

4.2.3.2. Uretan Adhezif Tip Cift Komponentli Yapistirici (2 No’lu Yapistirici)

e Farkl yiizeyleri ve malzemeleri yapistirmak miimkiindiir.

e Uygulandiktan sonra sarkma yapmaz, bdylece yapiskan uygulandigi yerde kalir.
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Diisiik sicakliklarda 6zelligini korur. Olgiisel kararlilig: iyidir.
Kiirlenme siiresi i¢erisinde yapistiricinin uygulanmasi miimkiindiir.

Cift komponent igeren bir yapistiricidir.

4.2.3.3. Akrilik Adhezif Cift Komponentli Yapistirici (3 No’lu Yapistirici)

Korozyona karsi yiiksek dayanimi vardir. Ozellikle metal pargalara
uygulanmasinda iyi sonuglar verir.

En az bir saat boyunca 204°C 'ye kadar, toz boya ve boya firin1 ¢evrimlerine
dayaniklidir.

Sert ve dayanikli bir bag i¢in yiiksek kesme, soyma ve darbe dayanimina
sahiptir.

-40°C'ye kadar disiik sicakliklarda bile miikemmel yapigsma giicii ve darbe
dayanimi saglar.

Cift komponent igeren bir yapistiricidir.

Yukarida bahsedilen yapistiricilarin borulara uygulanmasi igin ¢ift komponentin

birbirlerine belirlenen oranda karistirilmas: gerekmektedir. Bunun i¢in 6zel tasarim sikma

tabancasi

ve karigimi istenilen oranlarda uygulanmasimni saglayan ayri noziiller

kullanilmaktadir. Tiiplerden gonderilen iki komponent ancak noziillerin ucunda bir araya

gelmektedir. Aksi durumda iki komponent bir araya geldigi zaman yapisma olacagindan

istenen operasyon yapilamayacaktir.

Buna gore testi yapilacak 3 farkli faktoriin etkisi altinda test numuneleri

hazirlanmistir. Deney parametreleri ve bilesenleri asagida 6zetlenmistir.

3 farkli malzeme (aliiminyum, bakir ve gelik)
3 farkli yapistirici (1, 2 ve 3 no’lu yapistiricilar)
5 farkli boru u¢ formu (1 adet diiz ve 4 adet tirtilli u¢ formu, (A, B, C, D, E))

Bu konfigiirasyonlarin birlesimi sonucunda birbirinden farkli ¢ok sayida test

numunesi hazirlanma imkani1 olusmustur. Test numunelerini karistirmamak ve takip etmek
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icin cizelge 4.1°deki kodlama sistematigi belirlenmistir. Ornek olarak deney numunesi
tanim1 “C23” olarak belirtildiginde “C” tipi tirtila sahip “bakir” boru setinin “3 numarali”

yapistirict ile yapistirildigl anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.1. Deney numunesi kodlama sistematigi

1 2 3
Boru Ucu Malzeme Tiiri Yapl..stl..nu

Formu Tiirii
A (Diiz) 1: Aliminyum 1

B 2: Bakar 2

C 3: Celik 3

D

E

4.2.4. Yapistirma Baglantihi Test Numunelerinin Deneylerinin Yapilma Adimlari

Testin yapilmasi icin asagidaki adimlar uygulanmis ve buna gore tiim numuneler

hazirlanmustir.

1. Borular oncelikle temizlik operasyonuna tabi tutulmustur.

2. Ardindan iki borudan diiz olanmnin {izerinde uygulanacak yapistirici segilerek

borunun tiim ¢evresinde yapistirici olacak sekilde uygulanir.

3. Yapiskanin gelmesi gereken minimum boy uzunlugu 10 mm olacak sekilde istenen

miktarda yapistirict uygulandigindan emin olunur.

4. Tki boru birlestirilerek 30 saniye boyunca birbirine dogru bastirilir.

5. Birlesimin gerekli kiirlenme siiresine ulagmasi i¢in en az 5 dakika beklenir.

Yukarida belirtildigi sekilde tiim numuneler aym sekilde yapistirilarak gerekli

testlerin yapilmasi i¢in hazir hale getirilmistir.
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4.3. Test Numunelerine Yapilan Testler

Sogutucu borularin birlestirme isleminden sonra ¢alistig1 yerdeki sartlar1 saglayip
saglamadigina bakmak amaciyla lehimli borulara standart olarak uygulanan testler

yapistirict borulara da yapilmistir. Yapilacak testlerin detaylari agagida belirtilmistir.

4.3.1. Basing Testi

Numunelere yapilan basing testleri asagidaki fotografta gorebileceginiz test cihazi ile
yapilmugtir. Lehimli borulara seri iiretim sartlarinda kalite testleri yapilirken 110 bar basing
uygulanmaktadir. Eger boru baglantisinda bu basinglarda bir sikinti meydana gelmiyorsa
test edilen komponentin bu basing altinda herhangi bir gaz kacagina sebep olmamasi

beklenir. Sekil 4.6’da basing 6lgiim test cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.6. Basing Ol¢lim test cihazi
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Bu kriterler altinda hazirlanan tiim numunelerde testler tekrarlanmustir. Uriinlerin
110 bar basing altinda gerekli sizdirmazlik sartin1 saglayip saglamadiklari her numune i¢in

kontrol edilmistir. Basing test sonuc¢lar1 boliim 5’te sunulmustur.

4.3.2. Cekme Testi

Sogutucu borulara uygulanan diger bir test ise gekme testidir. Bu test standart gekme
testine benzemektedir. Boru numuneleri 5 kN’luk yiik ve 5 mm/dak ¢ekme hizi ile
cekilmistir. Cekme test cihazi sekil 4.7’de goriilmektedir.

Sekil 4.7. Cekme test cihazi

Yapilan ¢ekme testi sonucunda borularda meydana gelen kopmalarm lehim

noktalarindan olmamasi beklenmektedir. Eger boru lehim noktasindan bagka bir yerden
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koptuysa o baglanti basarili olarak kabul edilmistir. Bu kriterlere gore ger¢eklesen testlerin

sonuclari boliim 5°te verilmistir.

4.3.3. Korozyon Testi

Sogutucu borularin ekonomik Omiirleri boyunca gorev gorebilmesi i¢in korozyon
problemi ile kars1 karsiya kalmamasi gerekmektedir. Bunun igin tiim test numunelerine 30
giin (720 saat) boyunca “tuzlu su sisi” testi uygulanmistir. Test sonuglarina gére baglanti
bolgesinde ve borunun kendisinde meydana gelen korozyon durumu incelenmistir. AkSi
halde bu noktalardan gaz kacagi problemleri meydana gelebilmektedir. Baglanti
bolgesinde lehimli baglantida m1 yoksa yapistiricili baglantida m1 korozyonun once
olustugu tespit edilmeye ¢alisilmistir. Korozyon testlerinde kullanilan cihaz sekil 4.8’de

gosterilmektedir. Gergeklesen testlerin sonuglari boliim 5°te verilmistir.

W

T

Sekil 4.8. Tuzlu su sisi korozyon test cihazi

Basing testinde basarili olan tiim boru setlerine korozyon ve gekme  deneyleri  de
yapilarak yapistirict baglantinin durumu tespit edilmeye caligilmistir. Yapilan testler iginde
en Oncelikli deney basing testidir. Kapali ¢evrimde c¢alisan bir buzdolabinda sogutma

sistem elemanlarinin yiiksek basin¢lara dayanabilmesi sistem tasarimlarinin olmazsa olmaz
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tasarim kriterlerindendir. Deney numunelerine uygulanacak tiim testlerin bir arada

goriilebilecegi tablo, ¢izelge 4.2’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Yapilan tiim deneylerin ve testlerin 6zet ¢izelgesi

1: ALUMINYUM BORULAR 2 : BAKIR BORULAR 3 : CELIK BORULAR
Birlestirme
" . Testler
Yontemi A A A
(Diiz) ¢ D (Diiz) B ¢ D (Diiz) B ¢ D
' Basing
LNolu X | x x | x | x | x X | x | x | x Cekme
Yapistinc:
Korozyon
' Basing
ZNo‘lu X | x X | x | x | x X | x | x | x Cekme
Yapistinica
Korozyon
' Basing
SNolu o x | x X | x | x| x X | x | x| x Cekme
Yapistiricl
Korozyon
Basing
KAYNAK X X X Cekme
Korozyon




5. BULGULAR VE TARTISMA
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Cesitli tirt1l desenleri uygulanmis lehim  ve yapistirici  kullanilarak  birlestirilmis

sogutucu boru baglantilarinin deneysel ¢alismalar1 ve test sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

Yapilacak ilk ve en 6nemli olan test igin 48 (45 adet yapistiricili ve 3 adet lehimli referans

olacak boru baglantis1 numunesi) farkli test numunesi hazirlanmistir. Bu testten gegen

numunelere gore diger test numuneleri belirlenerek gerekli testler yapilmistir.

5.1 Basing Testleri

Basinglandirma testi yapildiginda boru birlesimlerinde 110 Bar basing altindaki

durumlarin incelenmistir. Referans olmasi admna lehimli boru numuneleri de teste dahil

edilmistir. Cizelge 5.1°den sonuglar1 goriilebilir.

Cizelge 5.1 Boru birlestirmelerine yapilan basing testlerinin sonuglari

Basin¢landirma Test Sonuclari
Test No ggg:lnli Boru | Yapistiric Boru cesidi Bﬁ(l;u btljs):gl; Iggga:ri Sonug
(bar)
1 A Celik (3) 1 A3l 110 Testten Gegti
2 B Celik (3) 1 0476x0,7mm | B31 110 Testten Gegti
3 C Celik (3) 1 gﬁg“f{;ﬁfl’g;ik C31 110 Testten Gegti
4 D Celik (3) 1 boru D31 110 Testten Gegti
5 E Celik (3) 1 E31 110 Testten Gegti
6 A Celik (3) 2 A 32 50 Kagak var
7 B Celik (3) 2 0476x0,7mm | B32 0 Kagak var
8 C Celik (3) 2 gﬁg“f{;ﬁfl’g;ik C32 0 Kagak var
9 D Celik (3) 2 boru D 32 100 Testten Gegti
10 E Celik (3) 2 E 32 10 Kagak var
11 A Celik (3) 3 A33 0 Kagak var
12 B Celik (3) 3 04,776x0,7mm | B33 Kagak var
13 C Celik (3) 3 giﬁfﬁaﬁﬂ;k C 33 Kagak var
14 D Celik (3) 3 boru D 33 Kagak var
15 E Celik (3) 3 E 33 50 Kagak var
16 Referans Lehimli Celik Boru Numunesi 110 Testten Gegti
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Cizelge 5.1 Boru birlestirmelerine yapilan basing testlerinin sonuglari(devam)

Basin¢landirma Test Sonuclari

17 A Bakir (2) 1 A22 110 Testten Gegti
18 B Bakir (2) 1 @ 635 x 0,6 mm B 22 110 Testten Gegti
19 C Bakir (2) 1 Bakir+Bakir C22 110 Testten Gegti
20 D Bakir (2) 1 boru D 22 110 Testten Gegti
21 E Bakir (2) 1 E 22 110 Testten Gegti
22 A Bakir (2) 2 A22 100 Testten Gegti
23 B Bakir (2) 2 @ 6,35 x 0.6 mm B 22 0 Kagak var
24 C Bakir (2) 2 Bakir+Bakir C22 0 Kagak var
25 D Bakir (2) 2 boru D 22 0 Kagak var
26 E Bakir (2) 2 E 22 0 Kagak var
27 A Bakir (2) 3 A 23 0 Kagak var
28 B Bakir (2) 3 3 6.35x 0.6 mm B 23 0 Kagak var
29 C Bakir (2) 3 Bakir+Bakir c23 0 Kagak var
30 D Bakir (2) 3 boru D 23 0 Kagak var
31 E Bakir (2) 3 E 23 50 Kagak var
32 Referans Lehimli Bakir Boru Numunesi 110 Testten Gegti
33 A Aliminyum (3) 1 All 100 Testten Gegti
34 B Aliminyum (3) 1 B 11 100 Testten Gegti
35 C Aliminyum (3) 1 P7x07mmAl | Cl1 100 Testten Gegti
36 D | Aliminyum (3) 1 + Al boru D11 100 Testten Gegti
37 E Aliminyum (3) 1 E1ll 100 Testten Gegti
38 A Aliminyum (3) 2 Al2 0 Kagak var
39 B Aliiminyum (3) 2 B 12 0 Kagak var
40 C Aliminyum (3) 2 @7x0,7mmAl | C12 0 Kagak var
41 D | Aliminyum (3) 2 + Al boru D12 0 Kagak var
42 E Aliminyum (3) 2 E 12 0 Kagak var
43 A Aliiminyum (3) 3 A13 0 Kagak var
44 B Aliminyum (3) 3 B 13 0 Kagak var
45 C Aliminyum (3) 3 @7x0,7mmAl | C13 0 Kagak var
46 D | Aliminyum (3) 3 + Al boru D 13 0 Kagak var
47 E Aliiminyum (3) 3 E 13 0 Kagak var
48 Referans Lehimli Aliiminyum Boru Numunesi 110 Testten Gegti




5.2 Cekme-Uzama Testleri
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Basinglandirma testi sonrasinda ¢ekme-uzama testleri gergeklestirilmistir. Test

esnasindaki sonuglar kaydedilerek sonuglar asagidaki tablolarda 6zetlenmistir. Referans

olarak lehimli boru numuneleri de teste dahil edilmistir.

Basing testi yapildiktan sonra belirlenen 48 adet numunelerin bazilariin basing

testini gecememesi sebebiyle bundan sonraki testlerde tiim numunelere birden test

uygulanmamistir. Test numuneleri 6rneklemeli olarak secilerek testlere devam edilmistir.

5.2.1 Celik Boru Cekme Testleri Sonucu

Celik-gelik boru birlestirmelerine yapilan ¢ekme — uzama

5.2°den goriilebilmektedir.

Cizelge 5.2 Celik Borularin ¢ekme testi sonuglari

test sonuglar1 ¢izelge

Dis Et
v 5| o || S92 B | B 081 8| s

1 A31 476 | 07 |1535]2184 [1950,2| 0,7 [19,1

2 B31| 476 | 07 | - 685 | 611,8 | 0,2 | 0,7

3 1 C31|476 | 07 | 911 |1621 |14472|01 | 1,7

4 D31 | 476 | 07 |3240|3250(29014|03 |03

5 E31 | 476 | 07 (1348|1722 |1537,1 0,6 |21,5| Yapistrma malzemesiyle

6 A32 | 476 | 07 |1107 | 1595 |1423.8| 1,9 | 7,2 | havsaicerisine girerek
gruplanan tiim borularin

7 2 D32 | 4,76 0,7 | --—-- 19,8 | 176,5 | 0,8 | 11,3| havsa icerisinden kolayca

8 E32 | 476 | 07 |1151|166,6 |1487,1| 0,1 | 2,3 giktign gozlenmistir.

9 B33 | 476 | 07 | = | e | e [ | e

10 C33 | 476 | 07 | - | s | e [ e

11 3 D33 | 476 | 07 | - | s | e [ | e

12 E33 | 476 | 0,7 | = | o | moem [ | o

13 476 | 07 |28283204 2860,5|4,0 |76

14 Lenimle 476 | 07 | 3016|3328 |29712| 49 | 89 | | ehim noktasma yakin boru

15 birlestirme | 476 | 07 | 2769|3269 |29185| 39 | 7.6 ylizeyinden kopma

16 476 | 07 | 2950|3272 |20213| 50 | 9|  evdanagelmistir

17 4,76 0,7 |287,1|3261|2911,5| 4,4 | 85




Cekme test numunelerinin test sonras1 durumlart sekil 5.1 ve 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Lehim baglantili gelik borularin test sonrasi goriintiisii
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Cekme-uzama test cihazinin olusturdugu sekil degistirmenin bagladigi, akma ve

kopma mukavemetlerinin gosterildigi ¢ekme-uzama grafigi de sekil 5.3°te gosterilmistir.

Gerilme (MPa)

400

3001

200t

10071

Numune &

Uzama (%)

Sekil 5.3. Cekme test cihazi gekme grafigi sonuglari

5.2.2 Bakir Boru Cekme Testleri Sonucu

Bakir-bakir boru birlestirmelerine yapilan ¢ekme — uzama

5.3’ten goriilebilmektedir.

Cizelge 5.3 Bakir Borularin ¢ekme testi sonuglari

test sonuglar1 cizelge

D1s Et
Numune Boru . | Rp0,2| Rm Fm | Ag| A
Yapistirict Cap | Kalinlhig o o Aciklama
No No mm) | (mm) (MPa) | (MPa) | (N) | (%) | (%)
1 A2l | 6,35 06 | - 659 | 7145 | 0,2 | 2,7
1 Yapistirma malzemesiyle
2 B21 | 6,35 0,6 127,0 | 185,1 | 2005,8| 6,6 | 7,6 havsa igerisine girerek
3 2 | A2|635| 06 10561056 1144,7] 25 [ 96 |  gruplanan tim borular
havsa icerisinden kolayca
4 3 A23 | 6,35 06 | | - | e | | e ciktigr gdzlenmistir
5 B23 | 6,35 06 | ---- | - | e [ |-
6 6,35 0,6 85,5 | 238,1 | 2580,6 | 28,2 | 30,5
l Lehimle 6,35 0,6 90,9 | 237,1 12569,9 /30,9353 Lehim noktasina yakin boru
8 birlestirme 6,35 0,6 104,9 | 244,4 | 2649,1|36,3|41,3| ylizeyinden kopmustur.
9 6,35 0,6 72,1 | 233,2 | 2527,3|30,0 | 34,7
10 6,35 0,6 73,9 | 231,9 | 2513,0| 23,6 | 28,3




Cekme test numunelerinin test sonrasi durumlari sekil 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

Sekil 5.5 Lehim baglantili bakir borularin test sonras1 goriintiist
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Cekme-uzama test cihazinin olusturdugu sekil degistirmenin basladigi, akma ve kopma

mukavemetlerinin gosterildigi cekme-uzama grafigi de sekil 5.6’da gosterilmistir.

250 —
=l
— |
1) S tet } e
| ' Numune #
| ] 1
| 150 - T i
Gerilme (MPa) 1 M.
. N . — 6
100 | 7
, — 8
S0 ol ‘ 10
.
. i
1] t t t } } t t t t t }
0 10 20 30 40 50
Uzama (%)

Sekil 5.6. Cekme test cihazi1 gekme grafigi sonuglari

5.2.3 Aliiminyum Boru Cekme Testleri Sonucu

Aliiminyum-aliiminyum boru birlestirmelerine yapilan ¢ekme — uzama test sonuglar

cizelge 5.4’ten goriilebilmektedir.



Cizelge 5.4 Aliiminyum Borularin ¢gekme testi sonuglari
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Dis Et
Numune Boru . |Rp0,2| Rm Fm | Ag| A
Yapistirict Cap | Kalinlig1 o o Agciklama
No No (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) | (N) | (%) | (%)
1 All 7 0,7 56,5 | 75,9 |1051,8|14,6|15,7
Havsa igerisinden boru
¢ikt1
2 B11 7 0,7 59,1 | 66,8 | 9251 | 0,9 | 7,9
Havsa baglangicina
3 1 C11 7 0,7 56,9 | 78,8 |1092,1|18,0|24,1| yakin boru yiizeyinden
koptu
4 D11l | 7 07 | 553 | 72,8 10254136127 Havsai‘f'e;ils{it‘fdenbom
Havsa baglangicina
5 E1l 7 0,7 56,4 | 78,1 |1081,5|20,5|26,0| yakin boru yiizeyinden
koptu
6 ) Al12 7 0,7 54,3 | 72,5 |1021,3|13,8|14,8
7 B12 7 0,7 58,9 | 68,3 |1030,4|16,5|16,2 Havsa icerisinden boru
8 3 Al3 7 0,7 57,2 | 75,3 |1064,2|15,8 22,33 ¢ikts
9 B13 7 0,7 55,4 | 77,3 |1085,3|19,2|19,3
10 7 0,7 474 | 77,7 |1075,8|16,4|21,8
11 Meveut Lehimle 7 0,7 48,2 | 78,0 |1080,9(19,2|24,3| Lehim no¥<tas1.nayak1n
birlegtirme 7 07 | 662 | 77,0 |10793|154]22,4| PO Yizeyinden
' ' ' ' ' ' kopmustur.
12 7 0,7 43,8 | 77,7 |1077,0|22,0| 26,8
13 7 0,7 44,8 | 78,3 |1084,3|23,8 (40,1

Cekme test numunelerinin test sonrasi durumlari sekil 5.7 ve 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.7 Yapistirma baglantili aliiminyum borularin test sonrasi goriintiisii
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Sekil 5.8 Lehim baglantili aliiminyum borularin test sonrasi goriintiisii

Cekme-uzama test cthazinin olusturdugu sekil degistirmenin basladigi, akma ve kopma

mukavemetlerinin gosterildigi cekme-uzama grafigi de sekil 5.9°da gosterilmistir.

80 v
70T~
s Numune #
ol :
Gerilme (MPa) 1 3
401~ : — 3
! : — 5
- = 7
N ; | L 3
20 g
10t~
0 t 1 t 1 t 1 t f + 3
0 10 20 30 40 50

Uzama (%)

Sekil 5.9. Cekme test cihaz1 ¢cekme grafigi sonuglari
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5.3 Korozyon Testleri

Basing ve ¢ekme testlerinin ardindan sogutucu borulara korozyon testleri de
uygulanmistir. Deney, 35 + 2 °C ve %5 su ¢ozeltisi kullanilarak ve boru yiizeylerine
stirekli piiskiirtme yapilarak gerceklestirilmistir. Diger testlerden gegen “1” numarali
yapistirici ve lehimle birlestirilmis boru numuneleri teste alinmistir. Her boru tipi i¢in 3’er
adet numune ile testler gerceklestirilmistir. Tuzlu su sisi testi sonuglarina bakilirken 24.
Saat, 72. Saat ve 720. Saat sonuglarina bakilarak degerlendirme yapilmaktadir. lgili
parcanin kullanilacagi yere bagli olarak test sartlarinin sonuglar1 degerlendirilmektedir.
Yapistirict baglantilara uygulanan tirtil ¢ekme islemi c¢esidinin korozyon sonuglarina
belirgin bir etkisi olmamistir. Bu ylizden deney setlerinde basingl testlerde en 1yi sonucu

veren tirtil deseni kullanilarak korozyon testleri gergeklestirilmistir.

5.3.1. Celik Boru Korozyon Testleri Sonucu

Celik-gelik yapistirmali ve lehimli borulara yapilan testin sonuglarina gore;

e 24 saat sonunda malzeme yiizeyinde ~%45 kararma, matlagsma ve beyaz pas olusumu
gozlenmis, kirmizi pas olusumu gozlenmemistir.

e 72 saat sonunda malzeme ylizeyinde ~%90 kararma, matlasma ve beyaz pas olusumu
gbzlenmis, kirmizi pas olusumu gozlenmemistir.

e 720 saat sonunda malzeme yiizeyinde ~%15 beyaz ~%85 Kirmizi pas olusumu
gozlenmistir. Sekil 5.10°da test sonrasi borularin durumu gosterilmistir.

e Yapistirmali baglantinin oldugu bolgede korozyon baslangici lehimli baglantiya goére

daha gec baglamistir.
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Sekil 5.10. Celik borularin korozyon testi sonuglari

5.3.2. Bakir Boru Korozyon Testleri Sonucu

Bakir-bakir yapistirmali ve lehimli borulara yapilan testin sonuglarina gore;

24 saat sonunda malzeme ylizeyinde ~ %?2 kararma, matlasma ve yesil pas olusumu
gbzlenmis, kirmizi pas olusumu gézlenmemistir.

72 saat sonunda malzeme yiizeyinde %5 kararma, matlasma ve yesil pas olusumu
gozlenmistir.

720 saat sonunda malzeme yiizeyinde %100 kararma, matlasma ve ~%?25 yesil pas
olusumu goézlenmistir. Yogun olarak lehimli birlestirmede lehim noktasinda
goriilmistiir. Sekil 5.11°de test sonras1 borularin durumu gosterilmistir.

Yapistirmali baglantinin oldugu bolgede korozyon baslangici lehimli baglantiya goére
daha ge¢ baglamistir.

Sekil 5.11. Bakir borularin korozyon testi sonuglari
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5.3.3. Aliiminyum Boru Korozyon Testleri Sonucu

Aliiminyum-aliiminyum yapistirmali ve lehimli borulara yapilan testin sonuglarina

gore;

e 24 saat sonunda malzeme yiizeyinde ~ %2 kararma, matlasma gozlenmis, kirmizi pas
olusumu gbézlenmemistir.

e 72 saat sonunda malzeme yiizeyinde %5 kararma, matlasma gozlenmistir.

e 720 saat sonunda malzeme yiizeyinde ~%355 kararma, matlagsma gozlenmistir. Kirmizi
pas goriilmemistir. Sekil 5.12°de test sonrasit borularin durumu gosterilmistir.

e Yapistirmali baglantinin oldugu bolgede korozyon baslangici lehimli baglantiya gore

daha ge¢ baslamistir.

Sekil 5.12. Aliiminyum borularin korozyon testi sonuglari
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi; Aliiminyum, bakir ve gelik borularin lehim baglantisi yerine
yapistirma yontemi ile birlestirilmesi durumunda kullanilan tirtil formlarinin yapistirma
baglantisina etkisinin anlasilmasi amaciyla deneysel olarak yapilmistir. 48 farkli

konfigiirasyon ile numuneler denenmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Test numuneleri i¢inde tiim test sonuglar ele alindiginda en iyi sonu¢ C11 ve E11
numunelerinde tespit edilmistir. Buna gore kullanilan yapistirict birinci tip (epoksi
yapistirici), C ve E tipi tirtil formu ve aliiminyum boru malzemesi kullaniminda en iyi
sonuclar alimmistir. C ve E tipi tirtil desenleri geometri olarak birbirine ¢ok benzerdir.
Bu nedenle iki desen tipinde de benzer sonuglar alinmasi beklenen bir durumdur.
Yapistiricinin temas edecegi ylizey alaninin en fazla oldugu tirtil desenleri de ayni
sekilde C ve E tipi tirtil desenleridir. Buradan hareketle yapisma esnasindaki ylizey

alan1 ne kadar arttirilirsa o oranda daha bir yapisma saglanacagi sdylenebilir.

Sekil 6.1. Test sonuglarina gore en iyi test sonucu alinan tirtil desenleri

e Tiim tirt1l formlarinda yiizey alan arttir1ldig1 i¢in yapigma birlesmesinin mevcut boruya
gore ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Baglant1 prosesinin bu sekilde yapilmasi daha

1yi sonuglar alinmasini saglamistir.
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Yapistirma baglantili 45 farkli deney numunesi arasindan 1 numarali yapistirict
kullanilarak yapilan testlerin tiim boru tiplerinde sonuglari uygun bulunmustur. Lehim
baglantis1 yerine yapistirict baglantilarin ikame edilmesi teknik o6zellikler agisindan
mimkiindiir. Elde edilen test sonuglarmma bakildigindan birinci yapistirict ile tiim

borularin yapistirilabildigi ve gerek yeter sartinin saglandig1 goriilmektedir.

En iyi sonucu veren test numunesine yapistirma islemi yapildiktan bir ay sonra yapilan
testlerde de aymi sonuglar goriilmiis ve yaslanma etkisinin segilen “1” numarali

yapistirict i¢in problem olmadigi sonucuna ulasilmistir.

Cekme testi sonuglarina gore uygun yapistirma yontemi ile birlestirilen aliiminyum ve
bakir baglantili borularin lehim noktalarindan 6nce borularin kendisinden kopma
meydana gelmistir. Celik borularda ise kopma borudan once baglanti noktasindan
olmustur. Referans olarak kullanilan lehim baglantili borularda ise tiim kopma boru
bolgesinden olmustur. Bu yiizden ¢elik borularda yapistirict ile ilerleyebilmek igin
sogutucu sistem lizerinde gaz kagaginin olup olmadigina emin olunarak yapistirici
yontemi tercih edilebilir. Celik borularin akma mukavemeti bakir ve aliiminyum
borulardan yiiksek oldugu icin kopmalar oncelikle baglanti noktalarindan meydana
gelmigstir. Buradan hareketle olumlu sonu¢ alinan yapistirma baglantisinin test igin
yeterli sartlart sagladigini fakat lehim baglantisina gore daha disiik bir kuvvetle

yapisma oldugu sdylenebilir.

Korozyon testi sonuglarina bakildiginda yapistirict baglantili numunelerinin test
sonuglarimin lehimli baglantiya gére daha iyi olmasindan Otiirii; eger yapistirici tercih
edilirse daha uzun siireli kullanilabilen ve korozif direnci yiiksek olan sistemler
tasarlamak miimkiin olacaktir. Lehim yapilirken saloma kullanilarak yiiksek
sicakliklara ¢ikildigr icin; sicaklik etkisiyle ITAB (Is1 tesiri altinda kalan bolge)

bolgesinde korozyon direnci daha diisiik olarak gerceklesmektedir.

Tirtil gekme islemi ¢esidinin korozyon sonuglarina belirgin bir etkisi olmamistir. Bu
yiizden deney setlerinde basingli testlerde en iyi sonucu veren tirtil deseni kullanilarak

korozyon testleri gergeklestirilmistir.
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Gerekli kiirlenme siiresi beklenmediginde yapistiricinin - gerekli islevi yerine
getiremedigi tespit edilmistir. Yapistiricilarin nihai performansina ulasabilmesi igin en

az 3 saat boyunca kiirlenmesinin beklenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Borunun 110 bar basinct gegebilmesi sogutucu eleman olarak kullanilmasinda bir
problem olmadigi anlamina gelmektedir. Secilen tirtil deseni ve yapistirict ikilisi
kullanildiginda bu basinglara ulasilabildigi goriilmiistir. Bu durum yapistirma
baglantisinin sogutma sisteminde kullanilmasi i¢in umut verici bir gelisme olarak

degerlendirilmistir.

Yapistirict ile boru baglantisi yapildigi durumda mutlaka boru u¢ formunda yiizey
alaninin artigin1 saglayacak tirtil formu v.b. yapi kullanilmalidir. Bu durumda elde

edilen sonuclar daha tatminkardir.

Yapilan bu c¢aligmalar neticesinde Oneri olarak sunulan asagidaki calismalarin

yapilmasi, yapistirict baglantilarinin piyasa sartlarinda uygulanabilirliginin saglanmasinda

bliyiik faydasi olacaktir. Tez calismasi kapsaminda yapilabilecek Oneriler asagida

siralanmustir.

Boru ylizeyine uygulanan tirtil desenlerinden test sonucu olarak bakildigin olumlu
sonuclar alinmistir. Desen c¢esitliligi iizerine ¢aligmalar yapilarak sonuglarin optimize

edilmesi saglanabilir.

Yapistirma yonteminin lehim yontemine gore en biiyiik dezavantaji kiirlenme stiresidir.
Bu yontemin ticari olarak uygulanabilmesi i¢in 3 saat siiren kiirlenme azaltilmasi
gerekmektedir. Kullanilan yontemi ticari olarak kullanilabilir hale getirmek igin
yapistiricinin - kiirlenme  stiresini  hizlandiracak ilave ajan kullanilmasi c¢aligmasi

yapilabilir ve bunun etkileri incelenebilir.
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Yapilan tez kapsaminda ayn1 malzeme ikilisinin birbirleriyle yapisma durumu
incelenmistir. Aliiminyum-bakir, ¢elik-bakir gibi farkli malzeme ikililerinin benzer test

sonuglarini verip vermeyecegi kontrol edilmelidir.

Sogutma sisteminde kullanilan R600a gazmin kullanildigi sogutucularda HC
(hidrokarbon) testinin yapilmasi ve iiriiniin testten ge¢mesi yasal bir zorunluluktur. Tek
basina yapilan basing testlerinde problem goriilmemesine ragmen yapistirma baglantisi
ile baglanmis sogutucu borulardan olusan bir iiriinde HC testinin tekrarlanarak bir

problem olmadigi garanti altina alinmalidir.

Yapistirma baglantilarinin lehim baglantilarina gore titresim soniimleme ve darbeye
karsi daha dayanikli olacagi diisliniilmektedir. Benzer sekilde egme, biikme gibi
islemler yapildiginda da yapistirma baglantisinin daha iyi sonuglar verecegi tahmin

edilmektedir. Bu gorisleri ispatlamak i¢in ¢esitli deney setleri tasarlanabilir.

Sogutucu iriinlere yapilan lehim baglantisinin yerine yapistirma baglantilarinin ikame
edilebilmesi i¢in bu baglantilarin iiriiniin ekonomik dmrii boyunca (ortalama 10 y1l) bir
problem c¢ikmayacagimin garanti edilmesi gerekir. Bu durumun simiilasyonunun

yapilabilmesi i¢in hizlandirilmis testler tanimlanabilir.

Bu baglantilara sahip triinlerin farkli iklim sartlarinda calisacagi diisiiniilecek olursa
farkli nem ve sicaklik ortamlarinda bu baglantilara sahip {iriinlerin test edilmesi ve

problem ¢ikmadiginin teyidi yapilmasi gerekli olacaktir.

Kullanilan yapistiricilarin sogutucu gazlar ile olan etkilesimlerine uzun vadeli olarak
bakilmali ve kanuni yikiimliliklerin  getirdigi  zorunluluklarin ~ saglanip

saglanmadigindan emin olunmasi i¢in ilave testler yapilmasi faydali olacaktir.

Maliyet olarak karsilagtirildiginda lehim yontemi -igerdigi risklere ragmen- hala en
ucuz yontemdir. Bu yiizden yapistirict baglantilarinin otomasyona uygun yapilmasi ve

boylece ek isciliklerin nasil disiirlileceginin belirlenmesi tarafinda c¢alismalar
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yapilabilir. Mevcut durumda tizerinde tirtil deseni olmadan kullanilan borulara ilave bir
operasyon getirerek boru uglarina desen yapilmasi da ilave bir iscilik ve maliyet

kaynag sayilabilir.

Yapistirma yonteminin ticari olarak iirlinlere uygulandigi durumda, miisterinin evinde
servis igslemi yapilamayan sogutma sistemi tamir yontemi miisteri evinde yapilabilir
hale gelecektir. Bu sayede miisteri memnuniyeti saglanacak ve maliyet kazanci
olacaktir. Bu nedenle ilgili yontem seri iiretimde kullanilamasa bile miisterilere ayrica

bir servis ¢Oziimii olarak da sunulabilir.

Tez calismast kapsaminda yapilan testlerde kullanilan yapistiricilarin seri iiretime
uygun sekilde temin edilmesi gerekecektir. Mevcut tiiplerle en fazla 30-40 adet arasi
boru baglantis1 yapilabilmektedir. Kullanilan yapistirici tliplerinin biiyiik gramajlarda
temin edildigi durumda maliyetin ne noktaya gidecegi ve uygulamanin nasil olacagi ile

ilgili calismalar yapilabilir.
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