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ONSOz

Geleneksel birlgirme yontemlerine gore bircok avantaji olan gapma slemi her
gecen giin sanayi uygulamalarindaki kullanim alaartuirmaktadir. Ozellikle kolay
uygulanabilir olmasi ve birfirmelerde ek malzeme gerektirmgididen hafiflik ve
maliyet kazanci sgamasi yapitirma birletirmelerini cazip hale getiren en 6nemli
etkenlerdir. Bu yiksek lisans tezinde aliminyumi+balorularin yapitirma yontemi
ile birlestiriimesi tUzerine cafilmistir.

Bu tez camasinin hazirlanmasi siUrecindegeld birikimi ile bana destek olan,
yardimlarini esirgemeyen ve yol gosteren saygadéocam Sayin Prof. Dr. Barlas
ERYUREK’e teekkiirlerimi sunarim.

Bu tez camasina teknik destek @ayan Arcelik AS. Ar-Ge Direktéri Sayin Dr.
Cemil INAN’a, Ar-Ge Mekanik Teknolojiler Yoneticisi SayiRatih OZKADI'ya ve
Ar-Ge Malzeme Teknolojileri Ailesi Lideri Sayin IbODABAS’a tesekklr ederim.
Tez calgmam sdresince maddi, manevi hicbir fedakarlktargirkaayan ve
yardimlarini esirgemeyen, gkli fikirleri ile yapici yonlendirmelerde bulunafr-
Ge Uzmani Sayin Dr. Feriha SERTQRLBIROL a tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez hazirlama strecinin hegaanasinda en az benim kadar emek ve katkisi bulunan
Malzeme Muhendisi Asli GENCER’e, yazimamasinda yardimlarini esirgemeyen
Ar-Ge Muhendisi Celal VATANSEVER’e ve eksiksiz ilgri icin tim Argelik AS.
Ar-Ge Malzeme Teknolojileri Ailesi ¢calanlarina tgekktr ederim.

Tam ygamim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemegiaima yanimda
olduklarini bildgim sevgili aileme sonsuzgekkir ederim.

Yuksek lisans tezimin, akademik veya mesleki anamghpstirma birletirmeleri
Uzerine calma yapacaklara yol gosterici bir kaynak olmasinit @derim.

Bu yuksek lisans tezinin hazirlanmasi sirasindaliygpolan tim deneyler Arcelik
A.S. Arastirma Gelgtirme Laboratuarlari'nda gercekt&ilmis oldugundan, elde
edilen teknik bilgiler Arcelik AS.'nin izni olmadan kullanilamaz.

Haziran 2008 Kemal OZEL



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ i
ICINDEKILER ii
KISALTMALAR %
TABLO L ISTESI Vi
SEKIL LISTES Vil
SEMBOL LISTESI Xi
OZET Xil
SUMMARY Xiii
1. GIRIS VE CALI SMANIN AMACI 1
2. YAPISTIRICILAR 4
2.1. Yapstiricilarin Siniflandirmasi
3. YAPISMA 9
3.1. Yapsma Teorileri 10
3.1.1. Mekanik Tutunma Teorisi (Yamanin Mekanik Teorisi) 10
3.1.2. Adsorpsiyon Teorisi 11
3.2. Yapsma Hasarlari 12
3.3. Yapsma Etkenleri 17
4. YAPISTIRMA B IRLESTIRMELER 1 19
4.1. Yapstirma Birlestirmelerinin Dayanimini Belirleyen Etkenler 19
4.1.1. Ylizey Hazirg 19
4.1.2. Yapgtiricinin Kirlenmesi 22
4.1.2.1. Sicak#in Kiarlenmeye Etkisi 23
4.1.2.2. Basincin Kirlenmeye Etkisi 26
4.1.3 Camsi GegiSicaklgi 27
4.1.4. Cama Ortami Keullari 29
4.1.4.1. Nemli Cagma Ortaminin Etkisi 30

4.1.4.2. Sicak@in Etkisi 36



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Numuneleri
5.1.1. Levha Numuneleri
5.1.2. Boru Numuneleri
5.1.3. Yapgtiricilar
5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
5.2.1. Levha Numunelerinin Hazirlanmasi
5.2.2. Boru Numunelerinin Hazirlanmasi
5.3. Deneyler
5.3.1. Isil Cevrinile Yaslanma Deneyi
5.3.2. Rutubelle Yaslanma Deneyi
5.3.3. Sizinti Deneyi
5.3.4. Cekme Deneyleri

6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTI SMA

6.1. Isil Cevrimile Yaslanma Deneyleri Sonuglari
6.1.1 Levha Numunelefie Gerceklgtirilen Deneylerin Sonuglari
6.1.2 Boru Numuneleiile Gerceklgtirilen Deneylerin Sonuglari
6.2. Rutubetile Yaslanma Deneyleri Sonuglari
6.2.1 Levha Numuneleiie Gerceklgtirilen Deneylerin Sonuglari
6.2.2 Boru Numuneleiie Gerceklgtirilen Deneylerin Sonuglari
6.3. Deneysel Bulgularin Genel g&lendirmesi

7. SONUCLAR

8. ONERILER

KAYNAKLAR

EKLER
EK-A

OZGECMis

40

40

41

42

44
45
45
48

50

51

53

53

54

56

56
57
65

70
70
76

80

91

93

94

96
96

107



KISALTMALAR

AH
ASTM
BN
EN
IGK
ISO
KH
PU
SEM
SGS
TS
uv

: Adezyon (Yapmma) Hasari

: American Society For Testing And Materials
: Bagil Nem

: European Standards

. Isil Genleme Katsayisi

. International Organization For Standardization
: Karisik Hasar

: Poliiretan

: Taramali Elektron Mikroskobu

: Sifir Gerilme Sicak

: Turk Standarti

: Mor Otesi



TABLO L ISTESI

Tablo 2.1
Tablo 3.1
Tablo 3.2
Tablo 4.1
Tablo 4.2

Tablo 4.3

Tablo 5.1
Tablo 6.1
Tablo A.1
Tablo A.2
Tablo A.3
Tablo A.4
Tablo A5
Tablo A.6
Tablo A.7
Tablo A.8

Sayfa No

:Yapistirma birlgstirmelerinin Ustunlukleri ve sinirlamalari............. 5
:Cssitli malzemelerin oda sicalgindaki kritik ylzey enerjileri [8]...... 9
‘Hasar tirleri Ve SEDEPIeri.........iiii e 15
:Suyun yaptiricinin mekanik ozelliklerine etkisi [9] ......cccoeeeeeeee. 31
:Yapsma yuzeyi olarak celik kullanilan deneyde, sigaklbirlestirme
dayanimINAa EtKIST .......uueeereeeiiiiieiiee e 37
:Yapstirici birlestirmelerinde sikca kullanilan bazi malzemelerin

1€ 5 L= N 2 [T 38
:Deneylerde kullanilan yagiiricilarin temel ozellikleri*................... 4
:da Silva ve Adams’in ¢camalarinda elde efii deneysel sonuglar ... 59
: A yapstiricisinin isil gevrim ile ydanma deneyi sonuclari .............. 96
: B yapstiricisinin i1sil gevrim ile ydanma deneyi sonuglari............... 97
: C yapstiricisinin isil cevrim ile ydanma deneyi sonuglari............... 99
: D yapstiricisinin isil cevrim ile ydanma deneyi sonuglari ............ 100
: A yapstiricisinin rutubet ile ydanma deneyi sonuglari.................. 101
: B yapstiricisinin rutubet ile ydanma deneyi sonuclari .................. 103
: C yapstiricisinin rutubet ile ydanma deneyi sonugclari .................. 104
: D yapstiricisinin rutubet ile ydanma deneyi sonuglari................... 105

Vi



SEKIL LISTESI

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5

Sekil 3.6
Sekil 4.1

Sekil 4.2

sekil 4.3
sekil 4.4
sekil 4.5
sekil 4.6
sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11

Sekil 4.12
Sekil 4.13

Sekil 4.14

Sekil 4.15

Sayfa No
:Yapsmada etkili olan kuvvetler [8]..........coooiiccceevieee, 10
:Islatma kalitesini gostereg@matiksekil [8] .........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiin, 12
:Adezyon ve kohezyon hasarlarigematik gosterimi.............ccc....o.e. 13

:TS EN ISO 10365/Nisan 2001 standardl ... oeeeeeeeeeieeeiennnn 15
:Petrie, bir yaptirma birlestirmesinin zincir halkalar ile ifade etstir

SR 16
:Suyun kohezyon ve adezyon hasarsimitma mekanizmalari............ 17
:Yapsan yuzeylerin kirli olmasi durumunda adezyon kuleratin

zayIflamast AUIUMU........ooveeiiiiiiiee e s 20

:Boru birlestirmeleri ile gerceklgtirilen calsmada (a) 28C’de
kurlendirilngi(b) 80C’de kirlendirilmis numunelerin SEM goriintiileri

2 TP 24
:1ki asamali kiirlenmenin caima sicakiina bali olarak dayanim
UZerindeki etKIST [12].....caaeeurrmiiiaaeeeee et 25
:Kirlenme ortamindaki basing artun birlestirmenin dayanimina etkisi

TR 26
:Boru birlgtirmelerinde kirlenme ortami basincinin hitilene
dayanimina etKiSi [12].... e «eeueunaaaaeeeaeeeaaeeeeeeeeeninennnnnen 27
: Tek sira bindirmeli bantilarda sicaklik dgsiminin polimer yapiya

ELKIST [L5] +vvveiieee s 28
:Camsi gegisicaklgi civarinda polimer malzemenin ¢cekme
dayaniminin @eimi [15] .......cooiiiiiiiiiii e 29

:Kaplanms celik ve cift komponentli PU yagtirici ile 60C ve %95
bal nem kaullarinda yapilmy bir yaslanma deneyine ait sonuclar [16]

....................................................................................................... 29
Yapstiricidaki bozulmanin zamanagbagelisiminin sematik gosterimi
0 ) [T TTPPPPPT 30
:Polimer zincirlerinin hidroliz tepkimesi ile bozubsi [9]...........cccc...... 31
:Yapstirici malzemelerin sertlik gerlerinin nemin etkisi ile zamanla
OBISIMI [O] ettt 2.3
:Suyun ara ylzeye gginin sematik gosterimi [9]...........cceevvvvviiiinnns 33

:Nemli ortamda bekleme siresingsbalarak dayanimdaki azalma

(0 5T %50 b&il nemde, 58 %100 bl nemdeA 50°C %100 bal
nemin ardindan%®0D%50 b&il nemde bekletilen numuneye ait

510 10 T3 = Vo 11 )TN I G 34

: Cssitli ttrlerde yapstiricilar kullanilarak hazirlanmi 6 yil sire ile

ortalama %55 gihnemde bekletilny numunelerde tespit edilen dayanim
ABISIMI [16] ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s eeanes 53

: Bagil nemin birlatirme dayanimina etkisi [16]................. ceemmmeeeennnn. 36

vii



Sekil 4.16 : Sicaklgin aliminyum birlgtirmelerinde bglanti dayanimina etkisi
(Grafik Uzerindeki sayilar yggmici-malzeme araylzinden ayrilan

numunelerin sayica yuzdesini ggaektedir)..........cccevvvvvvviiiinnnennn. 31.
Sekil 4.17 :1GK’si farkli malzemelerin yagtiriimasi sonucu sicaklik g@simi ile
ortaya ¢ikan kesme yUkKIeri [16].........cccovvrrriiiiiiiiiiiiiiice e eeeeeee 38
Sekil 5.1 :Deneylerde kullanilan levha nUMUNESI .......coooerriiiiiiiiiiiiiiieee, 41
Sekil 5.2 :Deneylerde kullanilan birérilmis aluminyum-bakir levha cifti ......... 41
Sekil 5.3 :Deneylerde kullanilan bi@rimis aliminyum-bakir levha ¢iftinin kesit
JOTUNUIMU vt et e e e et e e e e e e e aa e e eeaas 42
Sekil 5.4 :Deneylerde kullanilan boru numuneleri (a) bir uztiaga acilms
aliminyum boru (b) bakir DOMUeee..vveeiiiieii 42
Sekil 5.5 :Deneylerde kullanilan boru numunelerinin 3 boygftwintimu
(@) aliminyum boru (b) bakir bOrU.........ccoooeeeii e, 43
Sekil 5.6 :Birlestirilmi s durumdaki boru numunelerinin (a) kesit (b) 3 bdwyut
JOTUNUIMU et e et e e e e e rnae e e e an e e e ean s 44
Sekil 5.7 :Levha numunelerin hazirlanmasindaleim adimlari .............ccccccceeee. 46
Sekil 5.8 :Yapstirici kalinliginin sabit olarak uygulanmasingiayan dizenek.. 47
Sekil 5.10 : Boru numunelerin hazirlanmasindagtem adimlari ...................oooee. 49
Sekil 5.11 : Yapstirici secimi icin kullanilan deney alkgemasi. (* Sadece boru
NUMUNEIEIT IGINAIN). ...ttt ceeee e 51
Sekil 5.12 :Isil cevrim ile yalanma deneyi k@ullari............cccoovveeviiiiiiciieneeee e 52
Sekil 5.13 : Sizitinti deney dizegmin sematik gosterimi.............ooovvvvivveninnsiomnn 54

Sekil 6.1 :A yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil cevrim
ile ydanma deneyinde ol¢ilen dayaningederi ve zamanla geimi

QL= o [0 1 SRR 57
Sekil 6.2 :A yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil gevrim
ile ydanma deneyinde tespit edilen zamanglibdayanim kaybi......... 57

Sekil 6.3 :B yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil cevrim
ile ydanma deneyinde 6lculen dayaningederi ve zamanla gesimi

(TADBIO AL2) e 61
Sekil 6.4 :B yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil cevrim
ile yanma deneyinde tespit edilen zamanglibdayanim kaybi......... 61

Sekil 6.5 :C yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil cevrim
ile ydanma deneyinde ol¢ilen dayaningederi ve zamanla geimi

QLI o] [0 102N ) U 62
Sekil 6.6 :C yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil cevrim
ile yanma deneyinde tespit edilen zamanglibdayanim kaybi......... 63

Sekil 6.7 :D yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil cevrim
ile ylanma deneyinde 6l¢ulen dayaningederi ve zamanla

AESIMI(TADIO A4 oot 63
Sekil 6.8 :D yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil ¢cevrim

ile ydanma deneyinde tespit edilen zamanglibdayanim kaybi......... 64
Sekil 6.9 :Levha numunelerinin isil cevrim ile gganma deneyine ait sonuglar (tim

2= 1 1 111 F= T ) S RPPURORRR 64.
Sekil 6.10 : A yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerinin isil gevile yaslanma

deneyine ait deney SONUGIArL.............eeiiiiiiiiiee i 66
Sekil 6.11 : B yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerinin 1sil igevile yaslanma

deneyine ait deney SONUGIAr.............eeeiiiiiieie e 67
Sekil 6.12 : C yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerinin 1sil igevile yaslanma

deneyine ait deney SONUGIArL.............eeiiiiiiiiiee e 67

viii



Sekil 6.13 : D yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerinin isil gevile yaslanma
deneyine ait deney SONUGIArL............uveiiiiiiii i 68
Sekil 6.14 :Boru numunelerinin isil cevrim ile yl@anma deneyine ait sonuclar (tim
yaptirictlar-stitun gosSterimi) ........ceuvuuveuumiiiiireee e 69
Sekil 6.15 : Boru numunelerinin isil cevrim ile yi@anma deneyine ait sonuclar (tim
yaptiriclar-pasta gOStEIIMI) ........uuuueuu v e e e e e e e e eeeeeeeearie s 69
Sekil 6.16 : A yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yglanma deneyinde 6l¢ulen dayaningederi ve zamanla gesimi

(TADIO ALD) et e e 70
Sekil 6.17 : A yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yglanma deneyinde tespit edilen zamangdilkdayanim kaybi............... 71

Sekil 6.18 : B yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yglanma deneyinde 6l¢ilen dayaningederi ve zamanla gigsimi

(TADBIO ALB) e e 72
Sekil 6.19 : B yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yglanma deneyinde tespit edilen zamanglibdayanim kaybi.............. 72

Sekil 6.20 : C yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yglanma deneyinde olc¢tlen dayaningederi ve zamanla gesimi

QLI o] [0 102N 4 SRR 73
Sekil 6.21 : C yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yglanma deneyinde tespit edilen zamangibdayanim kaybi.............. 73

Sekil 6.22 : D yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yglanma deneyinde 6lcllen dayaningederi ve zamanla ggsimi

(TADBIO A8 e 74
Sekil 6.23 : D yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yglanma deneyinde tespit edilen zamangibdayanim kaybi............... 74
Sekil 6.24 : Levha numunelerinin rutubet ile gfanma deneyine ait sonuglar (tim
YARLITICHAL) ..o e e e e e e e e e e e e e eeeeeseennnnnns 75
Sekil 6.25 : A yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerine ait retule yglanma
dENEY SONUGIATT. ...t 76
Sekil 6.26 : B yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerine ait retuibe yalanma
dENEY SONUGIATT.....eeeeiii e 77
Sekil 6.27 : C yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerine ait retuibe yalanma
dENEY SONUGIATT.....eeeiiii e 77
Sekil 6.28 : D yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerine ait retulte yglanma
deney SONUGIAT..........i e e 78
Sekil 6.29 :Boru numunelerinin rutubet ile lanma deneyine ait sonuglar (tim
yaptiricilar-sttun goSterimi) ........oovveeveiviiiiiiiiieeee e ee e e e e e e 79
Sekil 6.30 : Boru numunelerinin rutubet ile lanma deneyine ait sonuglar (tim
yagtirictar-pasta gOStEIMI) .......ueeueereee s e eeeeeeeeeeeeeeeareenenee s 79
Sekil 6.31: Is1l ¢cevrim ile yglanma deneyi sonucu yapricilarin mukavemet
AZAIMAUATT ...t 80
Sekil 6.32: Is1l ¢cevrim ile yglanma deneyi sonucu birim mukavemejiha
MUKaVEMEt AZaIMAST .....ccoiviiiiieiiiiiiie e 81

Sekil 6.33: Is1l ¢cevrim ile yglanma deneyi sonucu birim mukavemejiha
mukavemet azalmagrikerinin asimptot form yapacak bicimde devam

ELHIIMEST ... e 82
Sekil 6.34: A ve C yapgtiricilarinin (adezyon hasari veren yaicilarin) isil
cevrim ile ydanma deneyleri sonunda vetdasimptotik form.............. 83



Sekil 6.35: B ve D yapgtiricilarinin (kohezyon hasari veren ygwicilarin) isil

cevrim ile ydanma deneyleri sonunda vetdasimptotik form ............. 83
Sekil 6.36: Rutubet ile ydanma deneyi sonucu yapricilarin mukavemet

AZAIMAIAIT ... 84
Sekil 6.37: Rutubet ile ydanma deneyi sonucu birim mukavemegiha mukavemet

AZAIMAST...eeeie e ———————————— 85

Sekil 6.38: Rutubet ile ydanma deneyi sonucu birim mukavemegiha mukavemet
azalmasgaglerinin asimptot form yapacak bicimde devam éttiesi.... 86
Sekil 6.39: A yapstiricisinin isil cevrim ile ydanma ve rutubet ile yeanma deney

sonuclarinin KaastiNMaST .........oo e 88
Sekil 6.40: B yapstiricisinin isil cevrim ile ydanma ve rutubet ile ylanma deney
sonuclarinin KaastINMasT .........oi 89
Sekil 6.41: C yapstiricisinin isil cevrim ile ydanma ve rutubet ile ylanma deney
sonuclarinin KaastiNMaST .........ooi 89
Sekil 6.42: D yapstiricisinin isil cevrim ile ydanma ve rutubet ile ylanma deney
sonuclarinin KaastINMaST .........oi 90



SEMBOL L ISTESI

: Mukavemet kaybini veren gaunun eimi
. Isil genleme katsayisi

: Elastiklik modulu

- Birim sekil dezisimi

: Son uzunluk

- Ik uzunluk

: Cekme yuku

: Sicaklik dgisiminin ortaya c¢ikardii cekme yuku
. Islatma agisi

: Camsi gegisicaklgl

: Sicaklik farki

: Yaglanma sonrasi kesme yiku

: Yaslanma 6ncesi kesme yuku

: Kesme yuku farki

Xi



ALUM INYUM-BAKIR BORULARIN YAPI STIRMA YONTEM 1iLE
BIRLE STIRILMEST

OZET

Yapistirma yontemiyle gercekgérilen birlestirmelerde, kaynak icin zorunlu olan
yuksek sicaklik, lehimlemedeki ilave metal malzegeeeksinimi ve percinlemedeki
birlestirme elemani olan pergin bigigrme bdlgesinden uzaldariimaktadir.
Boylelikle kalinti 1sil gerilmeler, korozyona sebefan metal-metal temasi ve 6n
yukleme gibi bglanti dayanimini djiiren etkenler ortadan kaldiriimaktadir. Bu
sayede, birlgirme bolgesinde uniform gerilme giimi sglanmakta, nem ve
sicaklga kagl dayanimda artielde edilmektedir.

Ancak yapstirma ile birletirme yonteminin de bir takim kisitlamalari mevaouit
Yapsstiricinin yiksek nem altinda suyu emmesi, polimapiyi gergi camsi geg
sicaklginin altinda ya da tstinde gahildiginda 6zelliklerinde d&sim gézlenmesi,
kirlenme suresi sebebiyle gantinin birlgtirme gerceklgtikten hemen sonra
yuklenememesi bunlardan bazilaridir. Mihendislipigtaricilan olarak tanimlanan
yapisal yapitiricilarin yuksek yuk tama yeteneklerine ganen dgerlerine nazaran
daha gevrek yapida olmalari, g¢ale ortami sicakiindaki deisimin farkli isil
genlgme Kkatsayilari sebebiyle bigtemeye ek yik getirmesi, yagirma
birlestirmesinden etkin sonucun alinabilmesi i¢in tasavaruygulama samalarinda
dikkate alinmasi gereken hususlardir.

Yuksek ve dgik sicaklilarin ve/veya rutubetli ortamin ygtpicilarin ve yapttirma
birlestirmelerinin dayanimini olusuz etkilggligecmg calsmalarla ortaya konmu
bilgilerdir. Olusan hasarlarin ¢evresel etkilerle malzeme-gtapel ara ylzeyinden
(adezyon) ya da yaghiricinin kendisinden (kohezyon) olmasisige sebep ve
kosullara balidir.

Bu calsmada, akgkan tgiyan aliminyum ve bakir borularin ygipima yontemiyle
birlestirilmesi amaclanmtir. Boru birlgtirmesinin calsaca kosullar dikkate
alinarak deney yontemleri belirlengtit. Deneysel ¢cagmalarda, ortamdaki sicaklik
cevriminin ve nemin, zamana @aolarak yapgtirma birlgtirmesinin dayanimina
etkileri incelenmgtir. Calismada dort farkl yaptirici ile calgiimistir. Al-Cu boru
birlestirmeleri icin uygun olan yagtirici secilmesi hedeflenstir.

Calismada, yaptirma birlestirmelerine ait dayanim kaybi (ylanma) rilerinin bir
amprik katsay! ile dastigi belirlenmgtir. Bu katsayi, yagtirici tiréi ve calma
kosullari olmak tzere bir takim sebepleresbalarak dgismekte ve deneyel olarak
belirlenebilmektedir. Bazi yagiricilarin  belirli  yglanma slresi sonunda
dayanimlarini ani olarak kaybettikleri @y dgrultuda asimptotik formdageiler
vererek), bazilarinin ise mukavemetgederini sabitleyip bglantt émri sonsuz
olacak bicimde (yatayda asimptotik formdgriker vererek) davragi gosterdgi
belirlenmitir.
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ADHESIVE BONDING OF ALUMINUM-COPPER TUBES

SUMMARY

Conventional joining methods such as welding, @zand riveting have some
significant disadvantages. For instance, weldingatms HAZ, brazing needs
additional material and riveting requires mechanpaats during processes. All of
these produce weakening effects on the joiningoregioining by adhesive bonding
instead of conventional methods, undesired efféikes thermal residual stress,
corrosion due to metal-metal contact and pre-laadire eliminated. Uniform stress
distribution and strength increase in temperatma lrumidity environments can be
formed.

However, adhesive bonding process also has limitatiWater uptake of adhesive
under wet conditions, property and behavior chamgesihesive when it works over
and under glass transition temperature are maipatalities of adhesive bonding.
Moreover, joints can not be loaded at once becaiseuring time. Although
engineering adhesives are high-strength adhediveg,are brittle. Therefore, they
can create troubles if they are used in temperatycke conditions due to expantion.
All of these advantages and limitations have taaken into account in both design
and application stages.

Previous studies pointed out that service conditisnch as high/low temperatures
and humidity affect strength of adhesive joint riegdy. Failures can occur either as
adhesion or cohesion depending on material-adhégreeand service conditions.

In this study, adhesive bonding of aluminum-copjdres used to transfer fluid is
aimed. Experimental methods and procedures wergrigs considering actual
service conditions of Al-Cu tubes. In experimentarks, time-dependent effects of
temperature cycles and humidity on the strengtadbiesive joint were investigated.
Four different adhesives were used in experimemissalection of most suitable one
for joining of Al-Cu tubes is intended.

It was determined that strength-loss (aging) cumeey by an empirical constant.
This constant depends on adhesive type and secdnditions basically. Some
adhesives lose their strength rapidly and sombeshtstabilize their strength level at
the end of a certain aging time. These were deteuniby using asymptotical
tendency of strength reduction curves.
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1. GIRIS VE CALI SMANIN AMACI

Havacilik sanayisinde tasarim ve dretimin ivme kaza I[I. Dinya Sava
yillarindan itibaren muhendisler ve tasarimcilaralzamelerin birlgtiriimesinde
kullanilan kaynak, lehimleme, percinleme gibi gelesel yontemlerin yerini
alabilecek bir yontem gslirme araygina girmgtir. Manevra yeteneklerinin
gelistirilebilmesi igin havacilik araglarinin hafif olreebeklenen niteliklerden biridir.
Halbuki, tim geleneksel bigerme yontemlerinde ¢éli bicimlerde ilave metal
malzeme kullaniimakta, bu durum bitigilen yapinin grhginin artmasina sebep
olmaktadir. Ayrica gir ortam kagullari kagisinda uzun stire dayanim beklentisi yeni

bir birlestirme yontemine duyulan ihtiyaci arttirgtir.

Yapistirma yontemiyle gercekgérilen birlestirmelerde, kaynak icin zorunlu olan
yuksek sicaklik, lehimlemedeki ilave metal malzegeeeksinimi ve percinlemedeki
birlestirme elemani olan percin bigii'rme bdlgesinden uzaldariimaktadir.
Boylelikle kalinti 1sil gerilmeler, korozyona sebefan metal-metal temasi ve 0n
yukleme gibi bglanti dayanimini djiiren etkenler ortadan kaldiriimaktadir. Bu
sayede, birlgirme bolgesinde uniform gerilme gidimi sglanmakta, nem ve

sicaklga kagl dayanimda artielde edilmektedir.

Ortamda buhar olarak ya da sivi halde bulunan slengksel yontemlerde
birlestirilmi s bazlantilarin dayanimini olumsuz etkilemektedir. Matadtal temasi
kesilemediéinden zamanla korozyon almakta, birlgtirmenin calsma suresi
azalmaktadir. Ozellikle metal borularin bitielmesinde tercih edilen kaynak veya
lehimleme prosesleri, sulu ortamda gah birletirmelerde korozyona sebep
olmaktadir. Boru birlgirmelerinde y@un olarak basingl afkan tagindig
distunuldiginde ise mikro boyuttaki bir cafian dahi olgturaca& hasarin boyutu,
ongorulemeyen mertebelere gdhilmektedir. Akgskan tgiyan sistemlerdeki titggm
ise hasar ogumunu tetikleyen bir bka etkendir. On yiiklemesiz bir ganti
olusturarak yorulma dayaniminin arttirilmasi, hitlene prosesinde yuksek sicaklik
uygulamasinin okiurac& isil kalinti gerilmelerin olgumundan kaciniimasi, boru

sisteminde proses ggieortaya cikan titrgmlerin kullanilan ilave malzeme ile



sonumlenebilmesi ve korozyonun 6nlenmesi boru dtirfeelerinde daha hkh

tasarimlar yapiimasina olanakgkeyacaktir. Boru birlgirmelerinin hassasiyetine
karsilik verebildigi icin birlestirme yontemi olarak yagiirma yontemi tercih
edilmeye bglanmstir. Bu sayede boru et kalinliklar azaltilarak peshe tasarrufu
sglanmakta, birlgtirmeden uzun Omur alinabilgi icin bakim, tamir, onarim
periyodu uzatilarak si gict maliyetleri dgurtlmekte, daha buayik yukler

tasinabilmekte ya da aktarilabilmektedir

Ancak yapstirma ile birletirme yonteminin de bir takim kisitlamalari mevaouit
Yapsstiricinin yiksek nem altinda suyu emmesi, polimapiyi gergi camsi geg
sicaklginin altinda ya da Ustuinde gahildiginda 6zelliklerinde d&sim gézlenmesi,
kirlenme suresi sebebiyle glantinin birletirme gerceklgtikten hemen sonra
yuklenememesi bunlardan bazilaridir. Muhendislipigtaricilan olarak tanimlanan
yapisal yapitiricilarin yuksek yuk tama yeteneklerine gagnen dgerlerine nazaran
daha gevrek yapida olmalari, g¢ala ortami sicakiindaki deisimin farkli isil
genlgme Kkatsayllari sebebiyle bigtemeye ek 1sil gerilme yukl getirmesi,
yapstirma birlgtirmesinden etkin sonucun alinabilmesi icin tasamenuygulama

asamalarinda dikkate alinmasi gereken hususlardir.

Bu calsmada, akgkan tgiyan aliminyum ve bakir borularin ygipima yontemiyle
birlestiriimesi  amaclanmgtir.  Geleneksel  yontemlerden lehimleme ile
gerceklgtirilen bgslantilarda metal-metal temasi kesilengailen, suyun etkisi ile
korozyon olgmakta, bu durum Iganti 6mrinin kisalmasina sebep olmaktadir.
Aluminyum-bakir arasindaki temasin bir vyalitkan rolayapstirici malzeme

kullanilarak kesilmesi ile galvanik korozyon glumu 6nlenecektir.

Nemli ortamda ve gegisicaklik araginda calgacak bir yapitirma birletirmesi icin;
nemin etkisi ile yagtiricinin zamanla bozularak borulari bir arada akmcin
gerekli gucu sglayamamasi, suyun zamanla metal-yapci arayizine girerek
yapsmay gugsuzigirmesi, digik ve yiksek sicakliklarin yagiricinin yapisina ve
dolayisiyla birlgtirme dayanimina etkileri, geniaralikli sicaklik dgisimlerinin
aluminyum-yapgtirici-bakir arasinda geslme-daralma kaynakh yaratti ilave
gerilmeler ve bu gerilmelerin etkileri, bigierme islemi sonrasi bgantinin daha kisa
surede kullanilabilmesini gkayacak ek glemlerin gereklilgi gibi c¢esitli kisitlar
bulunmaktadir. Aliminyum-bakir borularin ygjima ile birletiriimesine engel

olabilecek bu kisittamalar ayrintili olarak ¢dmis ve bunlar birlgtirme



performansina en az zarar verecek diizeye indirry@ @gadan kaldirma yontemleri

araggtirimistir.

Bu amacla cgtli deney yontemleri geftirilmistir. Dort adet farkh yaptirici
denenmy, deney sonuclar birbiri ile katastiriimis ve birletirmenin calsma
kosullarina en iyi uyum gdayacal 6ngorulen yagtirici uygulamada kullaniimak
uzere secilnstir.



2. YAPISTIRICILAR

Yapistirici, yluzeylere uygulanginda onlari bir arada tutabilen ve ayrilmayi 6nteye
polimerik malzemedir [1]. ASTM'in tarifine gore isgapstirici, yuzey temasi ile
malzemeleri bir arada tutabilen maddedir [2].

Yapsstiricilarin  en 6nemli slevi parcalari bir araya getirerek bigtemektir.
Yapsstiricilar ile geleneksel mekanik bigteme yontemlerinden daha uygun bir

gerilime d&ilimi sglayarak yuk taamak ve yiuk iletimi sglamak mumkandur [3].

Malzeme siniflandirmalari incelergthde dgada yaptirici diye bir malzeme turt
olmadgina vurgu yapilmaktadir. Yaguricilar caitli malzemelerin kagimiyla
meydana gelen maddelerdir. Ygtpucilarin temel bilgeni ya bir organik polimerdir

ya da polimer olgturmak igin tepkimeye girebilen bilerdir.

Yapsstiricilarin ¢gok yonli olmasi nedeniyle her turll Ie@ane kombinasyonunun
birlestirilebilmesi, bu teknolojinin en biyldk faydalarend biridir. Balanti
bdlgelerinin yorulma 6zelliklerini iyilgtirmesi ve ¢cok daha hafif gantilar elde
edilebilmesi, farkli kalinliklarda parcalarin bileilebilmesi bata ugak ve otomobil
endustrisi olmak tzere pek ¢ok uygulama icigladigr en dnemli avantajlardan
birkacidir.

Yapsstiricilar ile ¢cok ince sac malzemelerin bile streks bolgeleri olturmadan
ve ilave malzeme gerekmeden hjtielebilmesi diger birletirme yontemlerine
kiyasla, daha diik maliyet ve @irhkta balantilar olgturuimasina olanak
tanimaktadir Buna ek olarak ysjpmma birlestimeleri; kaynak, lehim, percin gibi
yontemlerin sgladigl baglanti dayaniminasedeger dayanimlar verebilmektedir. Bu
etkenler, hafiflgin ve dayanimin 6n plana cigtihavacilik ve otomotiv sanayilerinde
yapstiricilarin ygun olarak kullanilmasini kaginilmaz kiktir. Benzer veya farkl
malzemelerden Uretilmi kanat, govde, motor parcalari gibi pek cok pargan
birlestirilmesinde, sizdirmaziin sa&lanmasinda ve tamir amacli olaraksitetipte

yapstiricilar kullaniimaktadir. Ayrica @antilarin purizisiz yizeyler glurmasi,



islevesellik ve gorselfin 6nemli oldgu alanlarda yagtirma birlgtirmelerine

onemli bir Ustinlik kazandirmaktadir.

Yapsstiricilar, sanayide c¢ok uzun vyillardir yer almaklairlikte yapstiric
teknolojisinin ilerlemesiyle yagitiricilarin her gecen gin uygulama alanlariningrtt
ve yeni uygulama alanlarinin ortaya giktgdzlenmektedir. En temel uygulama
alanlari olarak havacilik/ugak, otomobil, elekteillektronik, paketleme, beyazya,

mobilya, ayakkabi sanayileri vesamat, dicilik gibi alanlar gésterilmektedir.

Yapistiricilarin Gsttinlukleri ve sinirlamalargagida verilmitir [4]:

Tablo 2.1: Yapstirma birlgstirmelerinin Usttnlukleri ve sinirlamalari

Ustiinlukler Sinirlamalar

Geleneksel mekanik Beantilara gére tniform
gerilme d&ilimi ve daha yuksek yik gana
kabiliyeti sglar

Birlestirilecek parcalar itinali bir ylizey
hazirlgi gerektirir

Hersekildeki ince ve kalin parcalar Bazi tip yapgtiricilar icin nispeten uzun
birlestirilebilir kurlenme sirelerine ihtiyac olabilir

Benzer veya benzer olmayan olmayan tiim |Ust kullanim sicaklik siniri genellikle 1800{-
metallerin birlgtiriimesi mumkundur 200oC'd1r.

Yalitkan 6zellikleri nedeniyle elektrokimysal

N S Birlestirme icin is1 ve basing gerekebilir
korozyonu 6nleyici etkileri mevcuttur ? ¢ ¢9

Cevrimli yiklere ve dolayisiyla yorulma Birlestirme icin 6zel tutucu ve aletler
hasarlarina kar daha direnclidir gerekebilir

Duzgin yuzeyler elde edilmesine olanak tanfrlar 8ikproses kontroliine ihtiyac vardir

Yapistiricinin mekanik ozellikleri zaman
icinde, calstigl ortama gore dgsim
gbsterebilir

Is1 ve elektrge kagl yalitkan olma ve titrgm
sonumleme o6zellikleri vardir

Geleneksel mekanik Bkanti yontemlerinden
genelde daha hizli ve daha ucuz olabilirler

Yapistirict uygulamasinda mukavemet guri
etkileyen gerekli 1s1 genellikle ¢ok gliktir

Birlestirme sonrasi temizlemelémleri basittir




Sglam ve kuvvetli bir yapma icin yapgtircilardan birtakim 6zellikler
beklenmektedir. Bunlar [5]:

» Dogru viskozitede olmasi

* Tum ylzeye yaylimay (kaliteli 1slatmayi)@ayacak yuzey gerilimine sahip
olmasi

* Yapismanin ge¢ ya da erken olmamasi

* Genlgme ve buzlilmenin hi¢ olmamasi ya da az olmasi

* Yapsstirilan yizey ile kimyasal tepkimeye girmemesi

* Yilzeyden siyirma ile alinabilmesi, ayrilirken yleeyarar vermemesi

* Atmosferiksartlara dayanikli olmasi

2.1. Yapstiricilarin Siniflandirmasi

Yapsstirici hazirlanmasinda kullanilan madddelerin ¢cglwe caitlili gi, degisik
Ozelliklere sahip yagtiricilarin formule edilmesini ggamaktadir. Ancak bu durum
yapstiricilarin - gruplandiriilmasini  da zogtamaktadir. Cgtli  kaynaklarda,
yapstiricilarin sertlgme davrarglarina, kimyasal yapilarina, uygulama yontemlerine
ve kullanim alanlarina goére siniflandirmalar yajaiktadir.

Yapistiricilar kullanim durumlarina gorgagidaki gibi siniflandirilabilir [5]:

1. Yapisal Yapitiricilar: Kasiladiklari yukler genellikle ytksektir. Yagiirma
alani, tim alanin kicuk bir kismini  elurmaktadir. Muhendislik
yapstiricilari olarak da adlandirilan bu ysimcilar otomobil gévde saclari,
ucak parcalari, mobilya sanayisi gibi uygulama laianda sikca tercih
edilmektedir.

2. Tabakali (Laminating) Yagricilar: Birlestirmenin tagidigi  yukler
genellikle diguktir ve yapma boélgesi toplam ylzey alaninin blyuk
bolumuna kaplamaktadir. Etiketleme, paketleme,leciie gibi uygulama
alanlarinda tercih edilmektedir.

3. Basinca Duyarli Yagtiricilar: Genellikle d§ik yiuk taima kapasitesine
sahiplerdir. Bu tip yaptircilarin kullanimi yapisal ya da tabakali olabili
Uygulanmasi kolay ve yapmanin tamamlanma siresi kisadir. Gegici
baglama sglarlar.

En yaygin olarak kullanilan yapisal ygtmicilar, ana elemanin kimyasal yapisina

goresu sekilde siniflandiriimaktadir [6]:



1. Epoksi Yapgtiricilar: Epoksiler, hemen hemen bitin uygulamatan
kullanilabilecek oldukga yuksek mukavemetli yapicilardir. Genellikle
recine ve kaglastirici olarak iki bilgenden olgurlar. Yapstirma boélgesine
uygulanmadan once iki bigenin karsmasi gerekmektedir. Oda sicgkhda
kirlenme birka¢ dakikada tamamlanakiidgibi bazi tirlerinde bu sire
birka¢ gune kadar uzayabilmektedir. Epoksi yapilar genellikle gevrek
yapilya sahip olup nemli ortamlara kaduyarhlardir. Uzun sire cevresel
faktorlerin etkisi altinda mukavemet kaybingramalari olasidir. Epoksi
yapstiricilar 260C civarinda bozulmaktadir ve ¢@ bir etken (nem vs.)
olmadgi surece bu sicaklik seviyesine kadar yuksek dayadsterirler [7].
Epoksinin metal ve plastik ylzeylere yapasi zayiftir, bu nedenle
baglantida olgan hasar malzeme ile parca ara ylzeyinde meydana
gelmektedir.

2. Akrilikler: Akrilikler, karakter olarak epoksies politiretana benzerleiki
bilesenden olgurlar ve yammanin sglanmasi icin bilgenlerin kargmasi
gerekmektedir [7]. Metaller ve plastikler ile kuliddiklarinda yutksek
mukavemet dgerleri vermektelerdir. -17C ile 120C arasinda elastik
Ozelliklerini desistirmeden korurlar. Oda sicaginda hizli kurlenirler.
Yuzey hazirlgl yapilmams yuzeylere kan ¢ok duyarli dgillerdir [7]. Bu
yapstiricilar nemli ortamlara kar direng gosterirler ve gadiklar
birlestirmenin  mukavemetinde nem dolayisiyla 6nemli bizalena
gOzlenmez. Akrilik yapitiricilar yanici Ozelie sahip olup, yuksek
sicaklilarda kullanima elvati degildir.

3. Politretan Yagtiricilar: Politretan yaptiricilar yaygin olarak tek bigenli
ve iki bilesenli kullaniimaktadiriki bilesenli oldusunda bilgenler recine ve
katalizordur. Epoksi yagtircilar ile kiyaslandiinda daha kisa cama
Omurleri vardir ve nemli ortamlara kar daha duyarlilardir. Dyiik
sicakliklarda yuksek mukavemetgageleri vermektelerdir. Yapilari tok ve
elastiktir.

4. Anaerobikler: Anaerobik yagiircilar, ortamdan oksijenin uzaktailmasi
ile  kdrlenirler. Bu yuzden yagirici uygulamasindan hemen sonra,
birlestirme bdlgesi hava ggi engelleneceksekilde kapatilir. Anaerobik
yapstircilar iyi rutubet direncine sahiplerdir ve f80ye kadar metal ve

termosetlerin yaptiriimasi i¢in uygunlardir.



5. Silikon Yapstiricilar:  Silikon yapgtiricilar tek bilgenlidir. Kimyasal
tanimiyla oda sicaktinda vulkanize olmy elastomerlerdir. Cekme
dayanimlari cok diiiktir [7]. -60C ile 370C arasinda caabilme
yetengine sahiplerdir. UV, su ve yuksek sicgei kagl direnclilerdir ve
sifirn altinda esnek Ozellik gosterirler [7]. Metacam, plastiklerin

yapstiriimasinda yaygin olarak kullaniimaktadir.



3. YAPISMA

Yapisma, yapgtirici ile malzeme ylzeyi arasinda gerce&te bir olaydir [1].
Yapisma iki temel mekanizma ile ajur [8]:

e Adezyon: Yaptirici ile ylzeyler arasinda kurulan kimyasal gtha.
Yapismada en onemli kismi aituran bu bgda van der Waals kuvvetleq i
gorur. Yuksek dayanimlar, yaprcinin ylzey purizlerin icine iyi girmesine
(penetre olmasina), bir ¥a deyile i1slatmanin kaliteli olmasina gadir.
Yapsstiricinin  ylzey purtzleri icine giremedi durumlarda birlgtirme
dayaniminin dgiik kaldgi belirlenmitir [8]. Islatma kalitesi ise yapan
yuzeylerin ylzey enerjilerine ve yapricinin viskozitesine kgudir. Tablo

3.1’de bazi malzemeler igin ylizey enerjisgelderi verilmitir.

Tablo 3.1: Cssitli malzemelerin oda sical@indaki kritik ytizey enerjileri [8]

Malzeme Yuzey Enerjisi (mN/m)
PTFE (Teflon) 18

PVC 40
Polyamide 46

Demir 2030
Tungsten 6800
Yapistiricl 30-47
(Karsllastirma Amagl

Yapistiricinin kati bir ylzeyi yeterli dizeyde i1slatmagpstiricl ylzey enerjisinin,
yapsan yuzeyin ylzey enerjisinden kiciuk ya dd elmasina bglidir. Tablo 3.1

incelendginde metallerin plastiklere gore daha kolay yapi gortlmektedir.

* Kohezyon: Yamtiricinin yapisindaki molekiller arasinda varolae v

yapstiriciyi bir arada tutan gekuvvetidir.



Yapisgtirici
1 Molekulleri

Adhezyon

o

[N Kohezyon

Sekil 3.1: Yapsmada etkili olan kuvvetler [8]

Bir zincirin glcu, en zayif halkasinin gictu kadargiaklssimiyla, adezyon ve
kohezyonun birlikte 6nem arz diiti dolayisiyla her iki kuvvetin de bigee

performansindasé¢ 6neme sahip oldiu anlgiimaktadir.

3.1. Yapsma Teorileri

Bugine kadar yagma mekanizmalarinin aciklanmasi amaciyla molekdler,
makroskopik ve mikroskopik seviyelerde kirkgken teori ortaya atilngtir. Ancak
bunlarin  hicbiri  yapma mekanizmasinin  bitin  yonlerini  tek siba
aciklayamamaktadir [6]. Bu teorilerden en c¢ok kabpdrenler mekanik tutunma

teorisi ve adsorpsiyon teorisidir.

3.1.1. Mekanik Tutunma Teorisi (Yapsmanin Mekanik Teorisi)

Kati malzemelerin yizeyi hicbir zaman purizsugilde. Mikro diizeyde de olsa
daima tepecik ve vadilerden ean girinti ve cikintilar mevcuttur. Yagiricinin
mikrogukurlar doldurmasi ile yagma gerceklgmektedir. Yapgtirici sertlgtiginde
ise yapsan yuzeyleri mekanik olarak bir arada tutar. ¥a@nin mekanik teorisine
gore, tam bir yagma icin, yapgtiricinin yizeydeki tim cukurlarin icine girip
yayllmasi, yuzeydeki sigmis havayi tahliye etmesi ve ygpn yuzeyleri mekanik
olarak kilittemesi gerekmektedir [9].
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Bu teoride, bir kati ylizey Uzerine sivi ygpici uygulandg zaman, yagtiricinin
gozeneklere gire@ bu yolla mekanik tutunma aojaca ve dolayisiyla da iyi bir
yapsma meydana gelege savunulmaktadir. Mekanik tutunma ygimicinin

malzeme Uzerinden kalkmasini engellemektedir [6].

Yuzey purizi, temasin olgu ylzeyler arasinda toplam yuzey alanini argirgiin
yapsmaya olumlu katki sgar. Yuzeyler arasi ve molekuller arasi kuvvetlerin
yapsmanin temeli oldgu kabul edildgine gore, temas halindeki yizey alaninin
artisl, yapsmay! sglayan kuvvetlerin olgaca etkili ylzey alanini arttird icin

yapsma verimi de arttirir. Bu durum, mekanik teoridlg@klanan bir durumdur [9].

Ancak toplam yilizey alani, purtz yani girinti cikiatla arttinldginda yapgma

verimi artmaktadir. Birlgirmenin bindirme mesafesi arttirilarakgtman toplam
temas yuzeyindeki agtt mekanik kilitteme sglamayacgindan, yapimada herhangi
bir performans argi sgslamasi mumkutn dgldir. Bu kosul, dikkat edilmesi gereken

onemli bir husustur [9].

Mekanik teorinin acilimlarina goére yama, yapsma kuvvetleri ile mekanik

kuvvetlerin birlikte katkisi ile gercekde. Yuzeyler purlzler sayesinde mekanik
olarak tutunurken, adezyon (yama) mekanizmalari ile kimyasal olarak
baglanmaktadir [9].

3.1.2. Adsorpsiyon Teorisi

Adsorpsiyon teorisi, yagmanin iki malzemenin molekulleri arasindaksklisonucu
olusan yuzey kuvvetleri ile ortaya cigtni savunur. Yagma, Yyapstirici
molekdllerinin ylzeye adsorpsiyonu (tutunmasiypiteaya ¢ikan ¢cekim kuvvetlerinin
sonucu olarak gercelgie. Bu kuvvetler genellikle ikincil kuvvetler ya dean der
Waals kuvvetleri olarak isimlendirilir. Bu kuvvetla olusmasi icin, yapitirici ile

yapsan ylzey arasinda®®’'dan kisa mesafe olmasi gergiktbelirtimektedir [9].

Yapistirici ile yapgan malzeme arasinda sureklskinin kurulmasina islatma adi
verilmektedir. Sekil 3.2'de iyi ve zayif islatma Orneklersematik olarak

gOsterilmitir. Iyi 1slatma, yapstiricinin, yiizeydeki tim girinti ve cikintilari
doldurmasi ile mumkin olur. Zayif islatma ise yapiylzey ve yagitiricl arasinda
temas eden ylzey alaninin az olmasi sonucu ort&ga clurumdur. Zayif 1slatma
olusmasinin sebebi, ara ylizeyde havgliddarinin kalmasidir.
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Islatma, temas (contact) agisi 6lcimu ile ifadéneektedir. Tam islatma, bu aginin
(6) sifir olmasi ile mumkundur. Bu kol, temiz cam yuzeyde saf su damlasinin

durumu icin gecerli referanstir.

S, @%y

Islatma gy Zayf
yok h islatma
(6 = 180°) (0 > 90°)

Yetersiz : ideal X
1slatma Islatma
(6 =90°) (0 < 45°)

Sekil 3.2: Islatma kalitesini gosteres@matiksekil [8]

Islatma, malzemelerin kritik yiizey enerjileri il@gtudan ilkili bir kavramdir. lyi
bir 1slatma icin yaptirici malzemenin kritik ylzey enerjisi, yapn yizeyin kritik
yuzey enerjisi dgerinden ¢ok kicuk olmalidir. Bazi malzemelere aitikk ylizey

enerjisi dgerleri Tablo 3.1’de verilnstir.

Islatma ile ylUzeyler arasi ki saslandiktan sonra, asil kalici yamayi birincil
kuvvetlerin gercekligirdigi kabul edilmektedir. Adsorpsiyon teorisinde, adazye
kohezyon kuvvetlerini okturan dért bg tanimlanmgtir. Elektrostatik, kovalent ve
metalik bglar birincil ba; van der Waals Igari ikincil bag olarak

tanimlanmaktadir.

3.2. Yapsma Hasarlar

Adezyon ve kohezyon kuvvetlerine ghaolarak hasar turleri de adhesiv kirllma ve
kohesiv kirllma olarak farklilmnaktadir. Adezyon kuvvetlerining igéremez hale
gelmesinden kaynaklanan hasara, adhesiv hasary(adbasari, yapma hasari) adi
verilmektedir. Adhesiv hasar, yapn ylzey ve yagtirici yizeyleri arasinda olan bir

ylzeyler arasi hasardir. Kohezyon kuvvetlerinileusiz hale gelmesi durumunda
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ortaya cikan hasar ise kohesiv hasar (kohezyorripadarak isimlendiriimektedir.
Kohesiv hasar ise yagiricinin kopma sonrasinda yggm yizeylerde kal@ hasar
turaddr. Yapgan ytzeylerden birinin, yagiricidan 6énce hasar gorglii durumlar,

yaygin kullanimda, yagan malzemenin kohesiv hasari olarak tanimlani®]3,

Yapigan yiize
Yapigan yiizey

Kohezyon Hasar Adhezyon Hasan

Yapigan yiizey Yapigtinci

R e R AT P o

% X Kohezyon Hasarn

Sekil 3.3: Adezyon ve kohezyon hasarlarigematik gosterimi

Hasar turleri TS EN ISO 10365/Nisan 2001 standardydre belirtiimektedirJekil
3.4) [10].

Yapistirici, mekanik olarak slenmis yuzeylerdeki purizlere tam olarak temas
edemezse adezyon kuvveti oldukca zayiflar. Ytapna 6Oncesi yilzeyde kirlerin
bulunmasi temasi etkileyen bir durumdur. Adhesiirka, uygun olmayan ylzey
temizliginden kaynaklanir ve yagiiricinin yapgsan yuzeyden kalkmasyeklinde
gozlenir. Yapgtirma birletirmelerinde yuzey temizli iyi yapilmis ise hasar
kohezyon hasaridir, yagiricinin kendi icinde meydana gelmektedir [8].

Kohezyon hasari, yagiiricinin dayanim sinirina kadar zorlghididurumlarda
meydana geldi icin, daha cok arzu edilen hasar turadir. Ancalsan tirinin
bilinmesi, iyi bir birlgtirmenin hasar nedenini belirlemek icin teksima yeterli
degildir. Kohesiv hasar géren biggrmeler en ekonomik ¢glan ve beklenen 6mri
tamamlayarak hasar gorgbirlestirmeler olarak nitelenemezler. Aksi durum, sikca
karilasilan hatall yorumlamadir. Hasar sonrasi soha ylzey goruntusa,
birlestirmedeki zayif halkay! géstermektedir. Hasar setidiuimak icin daha hassas

incelemeler yapmak gerekmektedir. Hasar turUntnri&eiesi, hasar sebebinin
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zayif sinir tabakalardan ya da vyetersiz ylzey hgmdan kaynaklangini

belirlemek icin kullarngh bir yol gostericidir Tablo 3.2 [9].

ICS 83.180 TURK STANDARDI TS EN ISO 10365/Nisan 2001

Cizelge 1 Hasarlarin gosterimesi

Hasar Gosterilis

SF

YA

Yapistirilan malzemenin birindeki veya her ikisindeki hasar (malzeme

hasari
Malzeme ez ; CSF
oo s ——
Yapistirilan malzemenin hasari_(malzemenin kohezyon hasari)
, Wz
S— = DF
Katlarina ayrilmayla olusan hasar (katlarina ayrilma Hasarl)
Kohezyon hasari tipleri
Kohezyon hasari CF
SCF
LI E LTI
lvsodrorsswowsl -
| = i - |
' Ozel kohezyon hasart
VA
]
Yapistirici e 7 T
» .| AF
i
A
Yapisma hasari
F ACFP

Ayrilma ile birlikte yapigsma ve kohezyon hasari
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ICS 83.180 TURK STANDARDI TS EN ISO 10365/Nisan 2001

Katlarina ayrilma hasari olusursa (yani, kaplamanin yapistirilan malzemeden kopmasi), g&sterilisin
ardindan kaplamanin niteligi belirtiimelidir.

NOT 1 - Kaplama tipleri, astar, vernik, boya, fosfatlama, vb. yi kapsar.

ikihasardan olusan salimm kusuru meydana geldiginde, bu durum, hasarin agiklanmasindan sonra
“OSC” yazilarak gosterilir:

AF (% 50) + CF (% 50), OSC
NOT 2 - Salimm hasarnnin kayma-yapisma modu, farklihasar mekanizmalari (kohezyon ve yapisma
hasari veya kirilgan olmayan ve kirilgan kohezyon hasary) arasinda bir gegis yapabilen bir
elastik yapistirilan malzeme ve yapistiricidan olusan, elastik enerjinin yapistirilan malzeme
tarafindan periyodik olarak depolanip serbest birakildigi bir sistem icin tipiktir.

Sekil 2, kohezyon ve yapigma haéa?tﬁm tipik bir salinim modelini géstermektedir.

Uygun bir alet kullanilarak ytzeyin incelenmesi, farkli hasartiplerinin daha iyi ayirt edilmesini saglar.

[ &S

==

AF (% 50) + CF (% 50)

Sekil 1 - Bir “karisik hasar’ érnegi

: ;
bowd - o] LAl | B | O R PO |
9 )
Sekil 2 - “Salinim kopmas!” ornegi
Sekil 3.4: TS EN ISO 10365/Nisan 2001 standardi
Tablo 3.2: Hasar turleri ve sebepleri
Hasar Turi Sebep
Adezyon (yapima) hasari Kohezyon dayanimi > Ylzeyler arasi dayanin
Kohezyon Hasar! Ylzeyler arasi dayanim > Kohezyon dayanimi
Adezyon/kohezyon kagik hasar Ylzeyler arasi dayanim ~ Kohezyon dayanimi

Kopan parcalar incelenerek hasarin adezyon §gaiya da kohezyon hasari ofdu
anlgilabilir. Yapisan yuzeylerden biri tamamen temizse hasar adezyapsiha)

hasari, her iki pargcada da bir miktar yapici kalintisi varsa hasar kohezyon
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hasaridir denilebilir. Hasar turl incelenerek hasaebepleri Uzerinde yorumlama
yapilabilir. Orngin, hasar yizeyler arasinda gercekla (adezyon hasari) bir hasar
ise, yapgtircinin  kdtlesel (bulk) dayanimi, yamanin ylzeyler arasindaki
dayanimindan daha bayuktar denilir. Y@ggmanin toplam dayanimi yeterli diizeyde
degilse kullanici yuzey durumlarini inceleyerek “zayflka” durumunda olan
bileseni bulabilir. Ezer hasar ara ylzeyden ise, wapicinin kohezyon 6zelliklerini
arttirmak yaptirma kalitesinin iyilgmesine fayda $gamayacaktir. Camalar
yuzeyler Gzerine yonlendirilmelidir. Ya da kohezybasari durumunda yagirici
malzeme Ozelfii Uzerine ygunlagiimalidir.

Petrie, bir yaptirma birlegtirmesini zinciri olgturan halkalar ile ifade etstir (Sekil
3.5). Zincirin yuklenmesi durumda en zayif halkankoparak birlgtirmenin
dagilacasl gorulmektedir. Petire, aciklamasinda ideal bigtarma birletirmesinde,
zincirin gucund belirleyen en zayif halkanin yapillan malzemeler olaga
belirtmigtir [9].

Metal

Adhezyon

Yapistirici

Kohezyon

Adhezyon

Metal

Sekil 3.5: Petrie, bir yaptirma birletirmesinin zincir halkalari ile ifade etgtir [9]

Hasarin d@ru sebebini tam olarak belirleyebilmek cok zord&unun nedeni,
yapstirma birletirmesinin zayiflayarak hasarggnamasinda etkili olan faktérlerin

coklugudur [9].

Ornek olarak, yagtirma dayanimini ve 6mrinii énemli Glgekte azaltbilinen
suyun hem kohezyon hasarini, hem de adezyon hasetikieyici etkiler yaptgl
Sekil 3.6’da verilmgtir. Su molekdllerinin aygarak yapgtirici kitlesine girmesi ve

sonrasinda polimer zincirlerini koparmasi sonucthéayon hasari odmaktadir.
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Benzersekilde suyun yagtirici-yapsan malzeme ara ylzeyine girerek, iki ylzey
arasindaki b@ari koparmasi sonucu adezyon (ygapa) hasari meydana gelmektedir.

- ;
—ﬁ, on_ >

OH
o S
OH

+ Hzo

Biiyiik Molekiiller Kugik Molekiller

(éu un, yapistirict kiltlesi icine girerek kolezyon hasarina sebep olmasi: dummu]

Serbest Bosluklar Polimer Zincirleri

o 9 o

5 0 D o Yiizey

Haricl Maddeler (su vs.)

Suyun, yapisan yiizey ile yapistirici yiizeyinin arasina girerek
adhezyon hasarina sebep elmasi durumu

Sekil 3.6: Suyun kohezyon ve adezyon hasarstitma mekanizmalari

3.3. Yapsma Etkenleri

Yapisma etkenlerinin banda sicaklik gelmektedir. Bircok yapricinin yiuksek
sicakliklarda daha hizli kirlergli belirlenmgtir. Isinin kontrolsiiz uygulanmasi
halinde ise yagtiricinin bozulma (degradation) intimali ortayargéktadir. Basing
etkeni ise genellikle film ve bant halinde buluniaasinca duyarli yaghrcilar icin
onem arz etmektedir. Kullanildiklari yergeklini almalari ve yagma kleminin
gerceklgmesi i¢in bu yaptiricilara basing uygulanmalidir. Yapricinin kuruyarak
ve pkerek etkin hale gelebilmesi icin birka¢ saniyedekdg gliine kadar belirli bir
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surenin gecmesi gerekmektedir. Bu durum da zamaapsmaya etkisini
gostermektedir. Basing ve/veya sicaklik uygulanmgkar bu stre Gzerinde
degisiklikler yapilabilir. Bunlarin d¢ginda yapgtirici bilesimimindeki katalizoér ve
¢cbzlcu, yapma ortmanindaki oksijen, nem, su ve Wyhlari yapsmaya etki eden

diger faktorler olarak gosterilmektedir [4].
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4. YAPISTIRMA B iRLESTIRMELER I

Birden fazla malzemenin, playici olarak yaptirici kullanilmasi suretiyle
birlestirilmesi sonucu ortaya c¢ikan yekpare (tek parcegplya yapmtirma
birlestirmesi adi verilir. Yapitirma birlgtirmeleri ile geleneksel mekanik bigteme
yontemlerinden daha uygun gerilmegdani sglayarak yuk iletmek vaya ganak
mamkuindir. Ayrica yaptirma, ©zellikle farkli malzemelerin biggrilmesinde
digerlerine Ustunlik ggayan bir birlgtirme yontemidir. Metal, seramik plastik, cam
ve odun gibi farkli tipteki malzemeler g dizenlerle, uygun ylizey hazgliile
kolaylikla birlestirilebilir. Esnek bir yapgtirici kullanarak 1sil genkene 6zellikleri
farkli malzemeler sorunsuzca bitiglebilir, rijitik durumunda olwacak hasar
onlenir ya da ertelenir. Bigérmede yapgtirici kullanimi ile mekanik sénimleme
saglanabilir. Darbe ve tekrarli yuklemelere kamayanimin artmasiyla yorulma
dayaniminda agimeydana gelir [3]. Uygursekilde tasarlanmi birlestirmelerde

genellikle yapgtirilan malzemeler yagtiricidan énce yorulma gostermektelerdir.
4.1. Yapstirma Birle stirmelerinin Dayanimini Belirleyen Etkenler

4.1.1. Ylzey Hazirlg

Yuzey hazirlgl yapstirma birlstirmeleri icin dnemli bir etkendir. Zayif sinir
tabakalar olarak adlandirilan yiizeydeki oksit, h@gs vs. maddelerin, yaprici ile

yuzeyin d@rudan temasini engellemeleri sebebiyle kaldiriimgsrekmektedir.
Ozellikle sanayi uygulamalarinda pratik biglem olmamasina gmen, ylzey
hazirlgl zorunlu bir uygulamadir.

Birlestirilecek butin yuzeyler igin yuzey hazirlamgemi birlestirmenin kalitesi ve
etkisinin kontrol altinda tutulmasi agisindan c¢okemlidir. Yuzeyde bulunan
oksitler, kirler, yalar gibi ylzey bilgenleri yapstiricilarin tutunmasini 6nemli
olcude etkilerlyi bir yapsma sg@lanmasi icin yagtirici uygulamaslemi 6ncesinde
baglantidan beklenen slevlere gore ylzeylerdeki istenmeyen ldelerin

temizlenmesi gereklidir. YlUzey hazirlamgemleri basit bir ¢dzicu kullanarak ga

almadan, ylzey purtzlggana artirma, oksit tabakasinin kimyasal modifikamsyta
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kadar gen bir araliktadir. Uygulanan yuzey temizlenyemine gore slem siresi
birka¢g saniyeden saat mertebesine kadar surelilir. hazirlanmg yapstirma
birlestirmelerinde kopma, vyaglirici ve malzeme arasinda gle yapistiricida

meydana gelir.

Yuzey 1

Yapistirici
molekulleri

Kir

Ylzey 2

Adhezyon [ Kohezyon

Sekil 4.1: Yapsan yuzeylerin kirli olmasi durumunda adezyon kulergtin
zayiflamasi durumu

Metallerde ¢ozlclyle silme veya buharla yaderme uygulanan en basit 6n ylizey
islemleridir. Bu slem genellikle ¢ok yiksek yiklerin vezia ortamsartlarinin kritik
olmadgl uygulamalar icin yeterlidir. Dyilk ve orta dereceli [ganti dayaniminin
istendgi birlestirme bolgeleri icin ygun bir ylizey hazirina gerek yoktur. Yiksek
baglanti dayanimi, sureklgi ve verimliligi gerektgi durumlarda dikkatli ve
kontrollt bir yizey haziri prosesine ihtiyag vardir. Yizey hazirlama yonegimin
seciminde birlgtirmeden beklenen Iganti dayanimi, ¢alma omru ve c¢ajma
ortami, yamtirilacak malzemenin tirt ve yaprilacak malzeme ylzeyindeki
baslangicta bulunan kirletici unsurlarin miktari veealigi dikkate alinmahdir [3].
Yuzeyi temizlenmy bir malzemede yagtirici, yapgsma yuzeyini daha kolay ve daha
kaliteli 1slattgl icin baglantt mukavemeti oldukca yikselir. ganti dayanimi, ylzey
hazirlginin gagidaki islevlerin bir ya da birkacgini birlikte gerceklaesi nedeniyle
artmaktadir [11]:

* Yuzeydeki kirleri kaldirir

* Absorbe edilen suyu kontrol eder
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e Oksit olisumunu kontrol eder

* Polimerlerin bozulmasini hizlandiran ylizey atomlanlumsuz etkileyerek
bozulmay! geciktirir

* Yapistirici ve yapgan malzemeyi birbirinin olumsuz etkilerinden korur

* Birlesen malzemelerin kristal yapisini ygimcinin molekuler yapisina
uydurur

* Ylzey puruzlulginin kontrol edilebilmesini géar

Yuzey pdriazliulgl de yamtirma baglantilarinin mukavemetine etki eder.
Yapsstiricinin pirtzler arasina girip segtheesi bir sekil bazi meydana getirir. Bu

nedenle yagtirilacak yutzeyin cok parlak olmamasi gerekir. Andaangi puriz

miktarinin ne derece etkili olgu tam olarak bilinememektedir [6].

Yuzey hazirlama yontemleri §ave kir alma, mekanik ssndirma ve kimyasal

islemler olarak U¢ grupta toplanabilir. Bunlar:

1. Yg ve Kir Alma: MUimkun olan en iyi yagirma performansini elde etmek
icin yapstirilacak ylzeylerden ¥a gres, toz ve d@er kalintilarin tamamen
temizlenmesi gerekir. Cozicu ile silme, uygulamaiyiden basit birsiem
olmasi sebebiyle en cok tercih edilen yontemdirpiailacak yuzeyler,
Uzerine temiz ¢bzicu damlatilgnibez ile silinerek ya da yizey ¢ozici ile
Islatildiktan bir sure sonra temiz bir bezle silete temizlenirler. C6zlcu
olarak metil etil keton, trikloro metilen ve asetiyhyag ¢oztculer olduklari
icin yaygin olarak kullanilirlar [3]. Tek kma uygulandiinda y&
gidermede yeterli bir yontem gi&dir. Bir baska yg giderme yontemi de
buharla yg gidermedir. Bu yontemde yapirilacak yluzeyler damitilng)
yogusmus ¢Ozucl buhariyla yikanmaktadir. C6zict buharlarsicaklgi
kaynama noktasindadir ve genellikle trikloroetilere perkloroetilen
¢oOzeltileri kullanilir. Cozelti buharina bir dakikkldirma metallerin yanin
tam olarak giderilmesi icin yeterlidir [6].

2. Mekanik Aindirma: Kirli metal yizeylerdeki oksit tabakasipydirma
performansini olumsuz etkiler ve c¢otzelti ile kaldmaz. Oksit tabakasini
yuzeyden kaldirmak icin kum puskirtmesléana, zimparalama, fircalama
gibi yontemler vyaygin olarak kullanilmaktadir. Secek yodntem
yapstirilacak ylzeyin alanina ve malzeme turine gor&sdeektedir [8].

Yuzey purtzltlginin yapgtirma birletirmelerinin mukavemetine 6énemli
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derecede etkisi vardir. Bu etki, yggm malzemenin ylzey alanini arttirarak
bir bagka deygle ylzeyler ve yaptirici arasindaki kimyasal Basayisini
attirarak sglanir. Etkili bir yizey aindirmasi yagtirma alanini arttirmanin
yaninda yuzeydeki yabanci madde tabakalarini teyerék ylzeyin daha
iyi 1Islanmasina yardimci olmaktadir.
Mekanik gindirma glemlerinin en yaygin kullanilani zimparalamadir kCo
kalin zimpara kullanmamak kaydiyla kaliteli bir yyzpurizi elde etmek
mumkuindir. Balanti dayanimi ylzey purizinin derecesinglifa. Asiri
puruzli yuzeyler yaptirma esnasinda kloklar olusturacgindan dayanimi
olumsuz yonde etkiler [3].
Asindirma gleminden sonra ylzeyde kalan parcaciklar temiz, kioasincl
hava ile ya da herhangi bir Falma yontemiyle temizlenmelidir.sfndirma
isleminden sonra zaman kaybedilmeden gtagpna uygulamasinin yapilmasi
gerekmektedir. Aksi durumda, atmosfer ortamindaldyen malzeme
yuzeyinde yeniden oksit tabakasi alu
3. Kimyasalislemler: Ylizeylerin kimyasal ¢ozelti yontemi ile tea@nmesi en

etkili ylizey temizleme yontemidir. Bu yontem ilezgyin daha gucli olmasi
ve daha Kkaliteli 1slatma gmnmasi icin, yuzeyin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri dezistirilir. Her malzeme turd icin farkli bir kimyasailslem
onerilmektedir. Yaptirilacak ylzey, hazirlanan ¢ozeltini icine koyuhs
belirli bir stre bekletilir. Cozeltiden c¢ikarnli@ssuya daldirihr bir sture de
burada bekletildikten sonra c¢ikarilip kurulanir.z€lli zamanla kirlenege
icin dénemsel temiziine dikkat edilmelidir [11].
Kimyasal temizleme yontemleri hizli bir proses oinassi, cézeltinin dizenli
yenilenmesinin maliyetleri yukseltmesi veairadirma, ardindan gaalma
islemlerinin yeterli gorilmesi sebebiyle sanayide |6aggulama alanlari
disinda tercih edilmemektedir.

Bu Uc¢ yaygin yontemin ginda ileri aratirmalarda kullanilan buharla honlama,

ultrasonik temizleme, tukta iyonik bombardimani, elektrik akimi gamasi gibi

yuzey hazirgl islemleri de mevcuttur.

4.1.2. Yapstiricinin Kirlenmesi

Bir yapstircinin  fiziksel 6zelliklerinin, bir takim kimyasatepkimeler ile
(polimerizasyon, vulkanizasyon vb.) isi, katalizé¥gsing etkisi ile ya da etkisi
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olmadan dgismesine kurlenme adi verilmektedir [2]. Ygmicilarin birggu reaktif
polimerlerdir. Sivi halden kati hale gecme esnasinidnyelerinde bircok kimyasal
islem gerceklgir. Her yapstirici icin kirlenme 6zellikleri farkhdir. Kirlenm
mekanizmalarina 6rnek olarak anaerobik tepkimekileenme, UV kirlenmesi,
aniyonik tepkime ile kirlenme, nemde kirlenme vayasal tepkime ile kirlenme
gosterilmektedir [8].

Sivi haldeki yaptiricilar, yapsma ylzeyini islattiktan sonra kati hale gecerler.
Yapsstiricinin bu hal dgisimi kimyasal tepkimeler sonucu yaprici icindeki
¢bzlcunun uzakianas! ile sglanir. Kimyasal tepkimeler ile katgmanin bazi
getirileri vardir. Yapgtirici icindeki su ya da ¢ozuctler tepkime sonkasidiliginden
uzaklgtigindan bunlar gidermek icin ek bir prosese ihtighuyulmaz ve tepkime
genellikle oda sicakdinda gercekligiginden ilave isil glem gerektirmez. Kimyasal
tepkimeler ile katilgan yapstiricilara yapisal yagtiricilar da denmektdir [6]. Bunun
nedeni birlgtirilecek ylzeylerle iyi temas gkayarak dayanimi yiksek biglermeler
vermeleridir ve sahip olduklarn ytksek elastiklikodiilleridir. Bundan dolay! sivi
haldeki yapgtircilar miuhendislik uygulamalarinda siklikla térciedilirler. Bu
yapstirict grubu metaller gibi s iletimi katsayisi kdek olan malzemeler ile
olusturulacak birlgtirmeler icin en uygun yagricilardir. Diger kurlenme
mekanizmalari ile kirlenen yaprcilar ile kagilastirildiginda kimyasal tepkime ile
kirlenen yaptircilarin 1s1 direnci olganustidir. Ancak katgena suresinin uzun
olmasi ve yuksek mukavemet gaelerine ulallmasi igin kirlenme esnasinda
yapstirma bolgesi ylzeyine basing uygulamasi gereksrrtemel yetersizlikleridir
[6].

Yuzey hazirigindan sonra yagirma birlgtirmesinin dayanimina etki eden en
onemli etken kurlenmeslemidir. Bir baka deysle kirlenmenin gercekdégi

sicaklik ve basing birjirme performansini dgudan etkilemektedir.

4.1.2.1. Sicakgin Kurlenmeye Etkisi

Yapsstiricilarin polimer esasli olmalari sebebiyle sldalkartisi ile viskoziteleri
dismektedir. Dguk viskoziteli yapgtiricilarn daha iyi 1slatma gmdiklan
bilinmektedir. Yapgtirmanin oda ksullarindan daha yiksek sicakliklarda
gerceklgtirilmesi  durumunda, yagtircinin  yluzeye daha iyi tutunmasi

sgilandigindan daha yiksek dayanimli bgtiemeler elde edilmektedir.
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Sekil 4.2: Boru birlestirmeleri ile gerceklgtirilen calsmada (a) 28C’'de
kurlendirilmis (b) 8C°C’de kurlendirilmi numunelerin SEM goruntleri [12]

Boru birlestirmeleri ile yapilan cajmalarda 28C’de hazirlanan birkgirme ile
80°C’de hazirlanan birkgirmelerin dayanimlari ¢cekme testi ile kdastiriimistir.
Sekil 4.2, yiksek sicaklikta kirlenmenin, ygpicinin yizeye daha iyi tutungunu
ifade eden bir cajmadan alinmgtir. 0,1 mm’lik yapstirici kalinlgi icin 80°C’lik
ortam sicakiiinda kirlenen numunenin daha yuksek c¢ekme mukavesegeéri
verdigi goralmistar. Ayni calsma 1 mm’lik yapstirma kalinlgi ile tekrarlandginda
ise 20C'lik ortam sicaklginda kirlenen numunenin daha yiksek cekme mukavemet
verdigi gorulmistir. Bunun sebebi olarak, yiksek sicaklikta kirlend esnasinda
ortaya ¢ikan artik 1sil gerilmelerin, dayanim yodén daha iyi islatma ile ganan
faydalarn ortadan kaldirmasi gosterigtni Sicaklik artglyla sa&lanan daha kaliteli
Islatma yaptirict kalinliginin artmasi ile ortadan kalkmaktadir [12]. Aynhigaada,
20°C'lik ortamda kurlenen numunelerin ®D ve Uzeri ¢aima sicakliklarinda
dayanimlarini, 8®C'lik ortamda kirlenen numunelere gére daha faatadikleri

belirlenmitir. Kim ve Lee ayrica iki gamali kiirlenme (postcuring) cghalari da
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gerceklgtirmislerdir. iki asamali kirlenmede yagiirict 6ncelikle oda sicailinda
kirlenmekte ardindan daha yiiksek sicaklikli biamda bekletiimektedir Yagirici
kirlenmesini yuksek sicaklikli ortamda tamamlamaiktaBdylelikle yapstirici

Ozelliklerinde bir miktar iyilgme sg&lanmaktadir [13].
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Sekil 4.3: 1ki asamali kiirlenmenin caima sicakiina bgli olarak dayanim
Uzerindeki etkisi [12]

Sekil 4.3'te goruldigu gibi iki asamali olarak kurlendirilngi numuneler ¢agma
sicaklgi arttikgca dayanimlarinda daha az kayip vermeldeler
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4.1.2.2. Basincin Kurlenmeye Etkisi

Basin¢ da sicaklik gibi kirlenme surecine ve kiimlersonrasi mekanik 6zellikleri
dogrudan etki eden bir etkendir. Kirlenmenin gercgké¢ ortamin basincinin
birlestirmenin mekanik performansina etkisi incelemek rézesitli calismalar
gerceklgtirilmi stir.

Serit levhalar ile yapilan ¢aima sonrasinda kirlenme ortamindaki basincin artmasi

ile birlestirme mukavemetinde artma meydana geldelirlenmktir (Sekil 4.4) [14].

A h=1.6 mm © h=3.2 mm O h=4.8 mm Ah=1.6 mm O h=3.2 mm O h=4.8 mm
16 14
o
12 o
14 - o o
) & s
o = 10
S 124 S o
S S 8
W D 5
10 o o
A 6 A
A
8 T T 4 T T
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Uygulanan Basing (MPa) Uygulanan Basing (MPa)
(a) (b)

Sekil 4.4: Kurlenme ortamindaki basing artin birlegtirmenin dayanimina etkisi (a)
25 mm bindirme mesafesi (b) 100 mm bindirme mes§id$

Boru birlestirmeleri ile gerceklgtirilen calsmada ise kirlenmenin tamamlagadi
ortam basincinin artmasiyla, bitiemenin  dayanim deerlerinin - digtigu
kaydedilmitir (Sekil 4.5) [12].
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Sekil 4.5: Boru birlestirmelerinde kirlenme ortami basincinin bitiene
dayanimina etkisi [12]

4.1.3 Camsi GegiSicaklgl

Polimerik malzemelerin yagmalarini etkileyen en 6nemli temel unsurlardan ¢béri
camsi geai sicaklgidir. Camsi gesisicaklgl polimer malzemenin camsi (glassy)
halden, kauggumsu (rubbery) hale gegtisicaklik olarak tanimlanmaktadir [15].
Yaygin kullanimda { ile temsil edilmektedir. Amorf polimerler yeterad(ik
sicakliklarda sert ve kirilgandirlar. Boyle bir jpoér 1sitildginda camsi gegi
sicaklgl denilen bir sicaklikta yumgayarak kaucuk 6zellikleri gosterir. Bu ifade her
ne kadar tek bir sabit sicaklikta gegldugu algisina sebep olsa da, yapgidieni bir
sicaklik aralginda gerceklgmektedir. Bu arafiin yaklaik olarak orta noktasi camsi
geck sicaklgl (Tg) olarak kabul edilmektedir [15]. Camsi geg@icaklgl sabit
degildir. Polimerin molekdl grrhigl, polimer blunyesindeki capraz ganmanin
derecesi, polimerin zincir yapisig¥Vi belirleme kullanilan test yontemi camsi gegi

sicaklgini etkileyen etkenler olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: Tek sira bindirmeli bglantilarda sicaklik dgsiminin polimer yapiya
etkisi [15]

Camsi gegi sicaklgl yapstirict sistemlerinde polimerin davrami belirlemek icin
etkili bir fiziksel Ozelliktir. Cunkd T, polimerik sistemde okan molekiler
hareketlerin ankalabilir olmasini sglar. Molekller hareketler ise adezyon,
kohezyon ve der polimer 06zelliklerini agiklayan temel bir olguduDustk
sicakliklarda kati haldeki polimer yapida molekilldaha hafif ve bamsiz
titresimler yaparlar. Polimer sicakh arttinlarak, belirli bir sicaklik dgerine
ulasildiginda ise molekiller aniden daha esnek v@rhaiz hareket etmegidimine
girerler. Molekul hareketlifinde artan esneklik, zincir parcalarini ayirmaya ve
molekdlleri serbertce hareket ettirmeye yetecekigii¢resimler olusmasina sebep
olur. Molekul serbestin arttigi bu sicaklik camsi gegisicaklgidir. Camsi gegi
sicaklginin Ustine cikildikca molekdller arasi mesafeid@gciimakta ve zincirler
olmasi gerekenden uzun olmaktadir. Bu durum ggmmidan beklenen dayanimin
alinmasini zorlgirmaktadir Sekil 4.6) [15]. Camsi gegisicakliklari malzemelere
gore cok farkl dgerlerdedir. Orngin epoksi sistemler icin 16Q civarinda olan bu
deser, dgal kauguk icin —73Cdir.
Yapsstiricilarin yoksek sicakliktaki dayanimlari camscig sicaklgl ile dasrudan
ilgilidir. Yapistiricidan ytiksek dayanim beklentisi var ise canmegisgsicaklginin
baslantinin  ¢alma sicakiginin  tzerinde olmahdir. Biik Tyye sahip
yapstiricilarda dguk sicakhk performansi almak daha guctir, bunupelse bu

sicaklgin altinda yagtiricilarin kirllgan davragigéstermeleridir§ekil 4.7).
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Sekil 4.7: Camsi gegisicaklgl civarinda polimer malzemenin cekme dayaniminin
degisimi [15]

4.1.4. Calsma Ortami Kosullari

Calisma ortaminin iginde bulung@u cevresel etkenler, yagrici birlestirmesinin
performansinda son derece 6nemli bir yere sahigeuresel etkenler ile ynan
birlestirmede mekanik 6zellikler zamanaghaolarak azalmaktadir. Bu yaklanin

deneysel sonuclari bircok gaha ile ortaya koyulmgiur. Bu calsmalara ait bir
orneksekilde verilmgtir (Sekil 4.8) [16].
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Sekil 4.8: Kaplanms celik ve cift komponentli PU yagtirici ile 60C ve %95 bal
nem kaullarinda yapilmy bir yaslanma deneyine ait sonuglar [16]

Yaslanma deneyleri yiksek nem ve yiksek sicaklikukarinda hizlandirilarak
uygulanmaktadir. Gerceklgrilmi s calsmalar sonucunda buhar ya da sivi haldeki su,
sicaklik, bglantinin cevresel etkilere maruz kalma suiresi, usineli yiklemeler ve

cevrimsel sicaklik dgsimleri yapstirma balantilari icin dnemli etkilerdir. Bunlarin
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arasinda suyun en 6nemli etken olarak 6n planacikygulamalarda belirlentir.
Yapisstiricilarin bozulma (degradation) mekanizmalarirbo, etkenlerle neekilde
ili skilendirilebilecezi, argtirmacilar tarafindan heniiz tam olarak ifade edgestir
[16].

Bircok calsmada yaptirma birlgtirmelerinin mekanik 6zelliklerinin, yganma
suresince bgangicta ciddi oranda azafglive belirli bir dgerden sonra sabitlergli
gorulmistar (Sekil 4.9). Ayrica mekanik 6zelliklerin hizli ve iahir sekilde sifira
inebildigi de tecribe edilngtir. Bu sebeple literatlirde yagprmadaki bozulmanin

zamana bgli degisimi aciklanamanyi bir sorun olarak deerlendirilmektedir [16].
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Sekil 4.9: Yapstiricidaki bozulmanin zamanagbagelisiminin sematik gosterimi
[16]

Yapstirma ba&lantilarin - kullanim  siresince @am kalmasi, bgangictaki

mukavemetinden ¢ok daha 6nemlidir. Yapilan pek caksma yapstirici ile

hazirlanmg baslantilarin cevresel ortamlar nedeniyleglsanligini kaybettiklerini

gostermgtir [17].

4.1.4.1. Nemli Cakma Ortaminin Etkisi

Su, sivli veya buhar halde iken tim wapma baglantilar icin tehlikelidir. Su,
yapstiricilarin kullanimini sinirlandiran ve cevresataliligi zorlastiran énemli bir
etkendir. Nem yaptirma birlatirmesine temelde ikisekilde olumsuz etki
dogurmaktadir [9].

a. Yapstiricinin kendisinde meydana getgdbozulma

b. Yuzey ile yaptirici arasina girerek meydana getidiozulma
Su, yapgtiricinin yapisina niufuz ederek 6zelliklerini gdgirir. Yapistirma ara

ylzeyinde su bulunmasi ise daha buyuk bir sorurfslurher ortamda bulunabilmesi
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ve sahip oldpgu 6zellikler sebebiyle sorunglal etmektedir. Ara ylizey kuvvetlerinde
iyon ciftlerinin katkisinin bulundiu durumlarda, suyun yuksek gecirggnidnem
kazanmaktadir. Ayrica ylzey gerilimi yuksek giducin, yapstirici ile metal ylzey
arasindaki van der Waals kuvvetlerinin azalmaseiseg olarak yapma kuvvetini
azaltici etki gosterir. Metallerde, yapisal yapicilar ile sglanan bglantilarin
mukavemetinin azalmasi, uygun bir 6n yluzeglgmi ile veya uygun bir Bdayici
kullanimi ile 6ntine gecilebilecek bir sorundur [16]

I¢ bozulma olarak tanimlanan, yggmicinin kendisinin zamana glaolarak nemden
olumsuz etkilenmesi, yagiiricinin binyesine su almasi (emmesi) ile gergekle
Yapsstiricilar su alma hizlarina ve miktarlarinaghaolarak deisik seviyelerde
bozulurlar. Su alma hizlari ise bir takim sabitler katsayilar ile belirlenmektedir.
Ilgili tablolar literatiirde bulunmaktadir. Yafirici icine emilmg suyun, kirlenngi

yapstiricida meydana getirgliazalma Tablo 4.1'de verilrgtir [9].

Tablo 4.1: Suyun yapstiricinin mekanik 6zelliklerine etkisi [9]

Yaslanma Alinan Su Kopmadaki Hasar
. Cekme Dayanimi S
Kosullar Miktari Uzama Bicimi
(%) (MPa) (%)
Baslangic 0 73 5 GevrekK
3 ay, %65 Ball
2,9 52 263 Sunek
Nem
5gun,56C'de Su 9,4 19 260 Lastiksi
H
t'\
oH OH
+ H2 0 —ﬁ H%
( OH :
A —
OH
Biiyiik Molekiiller Kiigik Molekiller

Sekil 4.10: Polimer zincirlerinin hidroliz tepkimesi ile bozuhsi [9]
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Yapsstiricinin  hidroliz tepkimeleri ile bozulmasi, analimerin zincir yapisina
baglidir. Sekil 4.10’da polimer zincirlerinin su ile hidrolizepkimeleri tarafindan
tahribati sematik olarak gosterilngiir. Yapilan bir baka deneysel calmada ise
yuksek nemli ortamda bulunan ysmici numunelerinin belirli kontrol sirelerinde
sertlik deerleri Olculmitar. Sekil 4.11'de yapgtiricilarin sertlik dgerlerindeki
disme agik¢a gorulmektedir [9].

A:Polyester-iretan
B:Polyakrilate
C:Polyether Gretan
D:Epcksi 1

EEpoksi 2

F:Tek bilesenli epokesi 1
G:Tekbilegenli epclksi 2
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/*.'
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60 PN e~

AW\\ T
40b¢
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0 10 20 30

Yaslanma Siresi (gin)
[100%C ve %95 Bagil Nem'de]

)

Oda Sicakhginda Olgiilen Sertlik Degeri (Shore A-2)

Sekil 4.11: Yapstirici malzemelerin sertlik gerlerinin nemin etkisi ile zamanla
degisimi [9]

Yapisan ylzey-yaptiricl arasina giren su yapricl performansini olumsuz

etkilemekte, nemin etki efii sire arttikga b#antt dayanimindaki azalma

artmaktadir.
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Sekil 4.12: Suyun ara ytizeye g§inin sematik gosterimi [9]

Suyun vyapgtirici ile yapsan ylzey arasina girme mekanizma&skil 4.12'de
gosterilmitir. Bu mekanizma bircok birldirmede dayanimi azaltan esas etkendir.
Yapilan calymalarda, yglanma suresinin B&arinda birlgtirmede ortaya ¢ikan hasar
turintin kohezyon kusuruna yakin aidiy artan yglanma suresi ile birlikte adezyon
(yapsma) kusuruna dgru degistigi belirlenmistir [9].

Literatiirde metalik ylizeylere uygulanan kati yapcilarin nemli ortamlardan nasil
etkilendigine dair bircok veriye ukalmaktadir. Bu veriler ¢gunlukla balanti
mukavemetinin zamana $la degisim grafikleri seklinde verilmektedir. Bganti
mukavemeti bgangicta hizla azalmakta ve zamanla cokitideserlere veya sifira
gitmektedir. S6z konusuzglerin sekilleri genel olarak birbirine benzemekle beraber
mukavemetin bgangictaki azalma hizi ve gtag minimum degerler farklilik
gostermektedir [16].

Brewis, Comny ve @i tarafindan gerceldérilmis calsmalar sonrasinda aliminyum
ile hazirlanmy yapstirma baglantilari 50C sicaklik ve %100 gl nem ile 56C
sicaklik %50 bal nem kaullarinda bekletilmgti. Deney sonugclari ile elde edilen
egriler Sekil 4.13'dedir.
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Sekil 4.13: Nemli ortamda bekleme siresinezbalarak dayanimdaki azalma. (o
50°C %50 bagil nemdel 58C %100 bgil nemde A 50°C %100 bgil nemin
ardindan 58C %50 b&il nemde bekletilen numuneye ait sonuclardir) [16]

Bu deneyde elde edilen sonuglar’G0Ove %100 bzl nem kaullarinda bekletilen
numunelerin  dayaniminin  gdangicta %40-60 azalgini ve bu dgerde
sabitlendgini; 50°C ve %50 b@l nem ortaminda bekletilmireferans numunelerin
dayaniminda kayda @der bir azalma go6rilmegii 50°C ve %2100 hal nem
sartlarinda 5000 saat boyunca bekletilen humune@adonra 50°C ve %50 dhha
nem ortaminda 5000 saat daha bekletildiklerindglao&i mukavemetinde dnemli

Olcude iyilsme goruldigl seklindedir [16].

Baglanti mukavemetinin %80-100 arasi yuksekgilbamem ortaminda zayiflagh
gorulmekle beraber, %50 ve dahsasidki bazil neme sahip ortamlarda herhangi bir
mukavemet azalmasi gorilmeden uzun sireli dayaaitarslgi siklikla kagilasilan
bir durumdur. Orngin DeLollis (1977), laboratuvar ortaminda beklatilepoksi-
aluminyum bglantilarinin 11 yil boyunca ayni mukavemette k@l gostermytir.
Benzerseklide, Brewis ve @., epoksi yaptiricilarla yaptgl deneylerde, 10000 saat
boyunca 20°C ve %45 BN ortaminda beklet§mumunelerin dayaniminda kayda
deger bir azalmaya rastlamagtir. Ashcroft, Digby ve Shaw (2001) tarafindan fark
yapstirici tipleri kullanilarak yapilan deneylerde is@talama 25°C ve %55 P
nem sartlarinda alti yil bekletiien numunelerin mekandlayaniminda azalma
gorulmemektediekil 4.14 [16].
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Sekil 4.14: Cesitli tirlerde yapstiricilar kullanilarak hazirlanmy 6 yil sire ile

ortalama %55 hal nemde bekletilnsi r[lfgfunelerde tespit edilen dayaningidieni
Yukarida aciklanan camalara benzersekilde Gledhill, Kinloch ve Shaw,
yapstiricilara zarar verecek kritik bir nem konsant@asy old@gunu ve buna karik
gelen bir kritik b&l nem oraninin bulundwnu 6ngdérmil ve bu konuda deneyler
yapmstir. Epoksi ile yaptirilan ba&lantilar 20°C, 40°C, 60°C ve 90°C sicaklikta
suda ve 20°C, %55 pA nem ortaminda bekletilmi suda bekletilen tim
numunelerin zayiflagh goérulmistir. Sonug olarak, kirllma mekaniyaklasimiyla
bir yapstiricinin kritik mukavemet dgerine ulamasi icin bulundurmasi gerekli
kritik su konsantrasyonunun %1,35 opdutespit edilmgtir. Brewis, Comyn ve @i
tarafindan epoksi ile bidgérilmis aliminyum numuneler Gzerinde 10080 saat
suresince yapilan y&ndirma gleminden sonra alinan ol¢cimlerde ise kritikgiba
nem orani %65 olarak bulungtur (Sekil 4.15). Bu ise yaptirici igerisinde
%1,45'lik su yuzdesine tekabul etmektedir ki buwsprGledhill, Kinloch ve Shaw’in
elde ettgi % 1,35’lik sonucla buyuk yakieklikla ortismektedir [16].
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Sekil 4.15: Bagil nemin birlgtirme dayanimina etkisi [16]

4.1.4.2. Sicakgin Etkisi

Yapsstiricinin - sicaklik ile bozulmasi sonucu glanti mukavemetinde azalma,
baglantida farkli malzemeler kullaniimasi durumundalzemelerin isil genkgne
katsayilarl sebebiyle ojan gerilmelerin yarai ek yikler, sicakfii yapstirma

birlestirmelerinin performasi icin dnemli bir etken duruna getirmektedir.

Yapsstiricilar igin karakteristik 6zellik olan camsi ggegicaklgindan daha onceki
bolumlerde bahsedilgti. Bu sicaklgin altinda ve Uzerinde ya da ¢ok altinda ve ¢cok
uzerinde yagtiricinin cok farkli davraglar sergiledi bilinmektedir. Ozellikle
yuksek sicakliklarda yagiiricilar depolimerize olmaktadir. Yuksek sicaktéeimi

ile bahsedilen sicakliklargldeserinin Gzerindeki sicakliklardir. Rk sicaklik ise §
altindaki sicakliklari ifade ederken kullaniimaktadSicaklik etkisi ile yagtirici
molekulleri arasindaki mesafe artmaktadir. Mesafteaile birlikte molekullerin
birbirini gekme kuvvetleri azalmakta ve belirli hinesafeden sonra bu kuvvet ¢ok
disik deserlere inmektedir. Bu derler yapstiricidan beklenen gerlerin altina
indiginde ise yaptirici is goremez hale gelmektedir. Riik sicakliklarda ise durum
biraz daha farklidir. D{ilk sicakliklarda yaptirici yapisinda ¢ok buyuk geiklikler
olmamaktadir. Dgiik sicakliklarda karlagilan sorunlarin temel sebebi camsi geci
sicaklginda uzaklgtikca yapgtiricinin gevrek yapiya donmesidir. g@r taraftan

Brewis, Comny ve Shalash’'in yafticalsmalarda yapgtirici birlestirmesinin en
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yuksek mukavemet @erlerini sifir derecenin altinda vegditespit edilmgtir (Sekil
4.16). Ayni camalarda sicaklik yukselmesiyle birlikte ganti mukavemetinin
distigl ve hasarin tamamen ygimici icinde gercekigigi (kohesiv) belirlenmytir
[4].

12.5

40

100 30 0

158 =0

Baglanti Mukavemeti (kN)

25

0
— 50 -8 50 100
Sicaklik (°C)

Sekil 4.16: Sicaklgin aliminyum birlgtirmelerinde bglanti dayanimina etkisi.
(Grafik tGzerindeki sayilar yagirici-malzeme araytzinden ayrilan numunelerin
saylca yuzdesini gostermektedir)
Yapssitirict karakteristiklerini belirlemek igin celikiygeyler ile gerceklgirilen bir

baska calsmada ise benzer sonuclar aligim[18].

Tablo 4.2: Yapsma yuzeyi olarak celik kullanilan deneyde, sigaklbirlestirme
dayanimina etkisi

-50°C 22C 90°C

Deneysel yorulma dayanimi (kN) 11.0 11.0 9.0

Yapistirma birlstirmelerinde sicaklik etkisi sonucu, ysimilan ve yaptiric
malzemelerin 1sil gendene katsayilarinin (IGK) farkli olmasi sebebiyleayd ¢ikan
bir durum s6z konusudur. Biggrmenin maruz kaldn sicaklik dgisimi, birlestirme
elemanlarinda genyme-daralmalar sonucu kalinti gerilmeler silwarak, bglantiya
karsilamasi gereken ilave bir yik yaratmaktadir. Buuduyr birlestirme tasarimini

kisitlayan ve tasarimda dikkat edilmesi gerekemnieir konudur.
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Yapistirici olarak kullanilan polimer malzemeler geréédi yapstirilan malzemeden
daha yuksek bir 1sil gerime katsayisina sahiplerdir. Ysgipiici malzemelerin
IGK’leri, elastik davrary sergiledikleri T, sicaklginin tizerinde 2,5-3,5 kat fazladir.
Tablo 4.2’de muhendislik yagiiricisi olarak yaygin kullanilan epoksilerin vezba

temel metal malzemelerin IGK’leri verilgtir [4].

Tablo 4.3: Yapstirici birlestirmelerinde sik¢a kullanilan bazi malzemelerin 18K

[4]

Isil Genlame Katsayisi (I&K™)
Ty Uzerinde T altinda
Epoksi Yapgstirci (kirlenmg-ort. 180 65
Aliminyum 22
Celik 11
Bakir 17
Titanyum 9

IGK’ler arasindaki fark isil gerilmelerin ortayakmasina yol agmaktadir. Bu tip
durumlarda yiksek IGK'ye sahip malzemegati Uzerinde basi gerilmeleri
olusturmaktadir. Bu gerilmeler yagirici kalinligi boyunca kesme yuklerine
donismekte ve kimi zaman Rgantida hasar olturmak icin tek bgna yeterli

olmaktadir. Sekil 4.17'de IGK farkindan kaynaklanan kesme yikler

gOsterilmektedir.

IGK,> IGK,

Sekil 4.17: 1GK’si farkli malzemelerin yaptiriimasi sonucu sicaklik ggimi ile
ortaya ¢ikan kesme yiikleri [16]
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Yuksek sicaklikta (15C) kirlenen bir epoksi yaglirici, bu sicaklikta sivi halden
katl hale gecerken hacminde kicilme meydana gedtdiektBu olay bile bgi
bassina bir gerilme yaratmaktadir. Biggme bolgesi sicakyt yeniden T
seviyelerine gel@inde ise bir miktar daha isil geriime egmaktadir. Ancak §
civarinda yapitiricinin daha kararl davrangdstermesi sebebiyle 1sil gerilmeler ¢ok
buyuk etkiler gosterememektedir. 4 Taltina inildginde ise IGK farkindan
kaynaklanan gerilmeler gotma miktarina b olarak yeniden ortaya cikacaktir.
IGK’si yakin malzemelerin secilmesi 1sil gerilme ykakli sakincalari ortadan
kaldiracaktir. Metal-yaptirici arasindaki IGK farkini azaltmak icin ysipiciya

metal malzeme tozlarinin eklenmesi kullanilan bintgmdir [4, 16].

Epoksi ve akrilik yaptiricilar icin 6nerilen ¢cagma sicaklgl yapstiricinin Ty degeri
civaridir. Bu sicaklik dgerleri uzun sireli cajma kaullarinda emniyetli cajma
icin sinir kabul edilmektedir. Ancak cshha suresi boyunca, kisa sureli olarak bu
sicaklik seviyesinin dinda kalmak yagtirma ile sg@lanan bglantinin émrinu
kisaltici etki yapmamaktadir. Bu bilgilersg@ malzeme ve yapgtiricilarla 1 yil stire

ile strdarilmg calsmalar sonucunda elde ediktir [4].

Yuksek sicaklikta ¢cajacak birlgtirmeler igin gevrek yagtiricilar kullaniimaktadir.
Gevrek yaptirici sicaklik argiyla esneyecek ve yagiricidan beklenen davrani
gosterecektir. Ayni durumda sinek yapict kullanildgl distndlirse, yaptirici
sicaklk artgiyla daha da stinek davrangodsterecek ve yagiirma yetengini
kaybedecektir. Ayni yakkam ile distk sicakliklarda ¢ajacak birlgtirmeler icin de
sunek yaptiricilarin tercih edilmesi fayda glayacaktir [19]. Bu durum Da Silva ve

Adams’in yaptiklari cagmada deneysel olarak ispatlagtm[20].

Sicaklik ve nemin birlikte etkimesinin, yaprma birlstirmesi dayanimini en fazla

etkileyen durumu okturdusu kaydedilmektedir [9].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel cagmalarin amaci aliminyum ve bakir borularin yapma yontemi ile
birlestirilmesinde kullanilacak yagtricinin secimidir. Yagtirma yontemi ile
birlestirilecek boru birlgtirmesi, —25C ve 25C sicaklik arafii ve %65 ortalama
bagil nemli ortamda cajacaktir. Boru birlgtirmesinin c¢algaca ortam kgullar
dikkate alindginda, yamtirici kullanimini  engelleyen 6nemli etkenler so6z
konusudur. Bunlar, ¢aima ortami sicak@inin geng aralikta cevrimsel olarak
degisim gostermesi, ¢calma omrunu %50 il& %80 BAd nem altinda gecirecek
olmasi ve boru birlgirmesinin basin¢h akkan tglyacak olmasi sebebi ile

baglantidaki en kicik hasarin sizintiya sebep olmsilgiedir.

Bu etkenkenleri birlgirme performansini ngekilde etkiledgi arastiriimis, etkileri
tespit etmek amaciyla bir dizi deneylerdensatu bir yontem gegtirilmi stir. Deney
yontemlerinin gelitiriimesinde, bglantinin galsaca kosullarin girlastirimasina

onem verilmgtir.

Deneysel cajmalar 4 farkli yaptirict ile sdrdUralmgtir. Bu yapstiricilarin

performanslari karlastirilmis ve tim deneylerde en iyi yafirici secilmitir.

5.1. Deney Numuneleri

Deneylerde boru birirmeleri ile birlikte levha birlgtirmeleri de denenniir.
Bunun sebebi AI-Cu boru yabtrma birlestirmelerine uygulanan c¢ekme
deneylerinde kopmanin Al borudan meydana gelmeskKiapmanin Al borudan
meydana gelmesinin sakincasl, cekme deneyleri sodacelde edilen sonuclarin Al
borunun dayanimi olmasidir. Amaclanan ise gtapeinin yglanma proseslerinden
ne sekilde etkilendgini, bir baka deygle yapstiricinin mukavemetini
belirleyebilmektir. Cakma ortami keullari sebebiyle, zamanla yaprma
birlestirmesinde meydana gelen dayaningidienini yaslanma deneyleri ile tespit
edebilmek amaciyla, d@oudan vyaptirici dayaniminin Olculebilege levha
numunelerinin hazirlanmtir. Levha numunelerine, boru numuneleri ile pdraéees

zamanli olarak ayni deney yontemi uygulagtmi
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5.1.1. Levha Numuneleri

Calsmada levha ve boru numuneleri kullangtm Her iki numune tird icin de
yapsan malzemeler ajamsiz aliminyum ve saf bakirdir. Levha numunelesiTM
D 1002 [21] standardina uygun olarak hazirlaggmiLevha numunelerin bigimi ve

Olculeri Sekil 5.1'de gosterilnytir.

Sekil 5.1: Deneylerde kullanilan levha numunesi

Levhalar yine ayni standarda uygun olarak kinémistir. Sekil 5.2'de deneye
alinan birlgtiriimis deney numuneleri goésteriimektedir. Bindirme uzgolul2,7
mm’dir. Yapstirici, kalinlgl 0,5 mm olacak bicimde uygulangtir.

Sekil 5.2: Deneylerde kullanilan birg@rilmis aliminyum-bakir levha cifti
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Altiminyum Bakur

[d]
)‘ 12,70
[ 102,00

2, 00

T

Sekil 5.3: Deneylerde kullanilan birg@rimis aliminyum-bakir levha ciftinin kesit
gorinimu

5.1.2. Boru Numuneleri
Boru numuneleri ise agkan tgiyan sistemde kullanilan aliminyum ve bakir
borulara uygun olarak hazirlangtir. Deneylerde kullanilan borulara ait olgugskil

5.3'te gosterilmgtir. Borularin et kaling 0,8 mm’dir. Aliminyum borunun bir

ucuna, i¢ capl 8 mm olacakkilde haga aciimgtir. Hawa uzunlgu 18 mm’dir.

g
8

(b)

Sekil 5.4: Deneylerde kullanilan boru numuneleri (a) bir uzinaga aciims
aliminyum boru (b) bakir boru
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(b)

Sekil 5.5: Deneylerde kullanilan boru numunelerinin 3 boygiutinima (a)
aliminyum boru (b) bakir boru

Al iminyum Bukir

z e I

Topistirici

(@)
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(b)

Sekil 5.6: Birlestirilmi s durumdaki boru numunelerinin (a) kesit (b) 3 bdyut
gorundmu

5.1.3. Yapstiricilar

Deneylerde 4 farkh yaptirict kullaniimstir. Yapstiricilarin temel 6zelliklerini

Tablo 5.1'de gosterilngtir.

Bu tez caymasi Arcelik AS. ile ortak yuratildgtunden bir takim gizlilik ilkelerine
uyma zorunlulgu bulunmaktadir. Bu gizlilik ilkeleri kapsamindayrgglik A.S.'nin
talebi dgrultusunda deneylerde kullanilan ygtpicilarin  ticari  isimleri

kullanilmams, yapstiricilar A, B, C ve D olarak isimlendirilngir.

Tablo 5.1: Deneylerde kullanilan yagtiricilarin temel 6zellikleri*

A B C D
Yapistiricisi [ Yapistiricisi | Yapistiricisi | Yapistiricisi
Ana Bileseni Epoksi Epoksi Epoksi Epoksi
Komponent Sayisi 2 2 2 2
Oda Sicaklginda
Kirlenme Suresi (dak) 10 1000 13 7
Camsi Gegs Sicaklgi (°C) 45 50 40 58
Elastiklik Modilu (GPa) 4,2 1,96 3,52 2,3
Davranis Bicimi Rijit Esnek Rijit Esnek

* Tablodaki tim bilgiler Gretici firmalardan ganan bilgilerdir.
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5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

5.2.1. Levha Numunelerinin Hazirlanmasi

Calsmada deneye alinacak levha numuneleri hazirlanmenibiadim adimsu
sekilde gerceklgtirilmistir (Sekil 5.7):
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Sekil 5.7: Levha numunelerin hazirlanmasindalkem adimlari
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1. Yapstinlacak numunelerin zimparalanmasi. Zimparalaram bakir hem
aliminyum levhaya yapilgtir. Zimparalama sonrasi aliminyum levhalarda
ylzey purizi ortalama 10n ; bakir levhalarda ortalamaudn’dir.

Yuzey purtzd olciminde Mitutoyo Surftest 402 markamodel gne uclu
Olcim cihazi kullaniingtir.

2. Yapstirilacak yuzeyin temizlenmesi ve kurulanmasi. Taeme glemi etil
alkol ile gergeklgtirilmi stir. Kurulama amaciyla pamuk bez kullanigom.

3. Yapstirict surtlecek bindirme mesafesngaretlenmesi. Bindirme mesafesi
ASTM D 1002 standardina gore 12,7 mm’dir.

4. Yapstiricinin  levha Uzerine sdruldikten sonra teraziyerlestirerek
miktarinin tespit edilmesi. Ayni yagirici icin tim numunelerde si
agirhkta olmasina dikkat edilrglir. Yapistirict bir dnceki adimda numune
Uzerine cizilen sinirlardangmayacaksekilde uygulannytir.

5. Levhalarin birlgtirilmesi. Yapstirici Al levha Gzerine uygulangiCu levha
Al levhanin tzerine kapatilstir.

6. Kirlenme esnasinda tum numunelerde syapm kalinliginin ayni olmasi
amaciyla numuneler yagirici kalinliginin uygulanmasini giayacak bir sac
kullanilarak sabitlenngtir (2 mm levha kalinfii + 0,5 mm yaptirici
kalinhg! = 2,5 mm kaliniginda sac)§ekil 5.8).

Yapigtirer Balar Levha

Aliiminyum Levha 2,5 mm Kalimlizinda Celik Sac

Sekil 5.8: Yapstirici kalinliginin sabit olarak uygulanmasingtsyan dizenek

7. Levhalarda cekme deneyi esnasinda momenumiunu engellemek icin
ilave parca eklenmesi. Bgekilde cekme deneylerinde, kuvvetingidadan
yapstiriciya gelmesini gdayarak saf kesme (pure shear) durumu
olusturulmaktadir. (Buglem ¢cekme deneylerinden hemen 6nce, cift tarafl

serit bant kullanilarak gercelgigrilmektedir).
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Sekil 5.9: Saf kesme (pure shear) elde etmek amaciyla eklesrealar ile
deney numunelerinin gcekme 6ncesi son halinin gibster

8. Deney numunesinin son halinin kesit fof

5.2.2. Boru Numunelerinin Hazirlanmasi

Boru numulerinin hazirlanmagamalari da gagida aktariimaktadirSekil 5.10):
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1
4 =t
7

Sekil 5.10: Boru numunelerin hazirlanmasindagem adimlari

1. Yapstirici uygulanacak kismin zimparalanmasi. Zimpamnaldirletirmede
yapstiricinin - uygulnacgg Cu borunun di ylzeyine yapilngtir.
Zimparalama sonrasinda tim numunelerde ortalanie @um’dir.

2. Zimparalanan yizeyin temizlenmesi ve kurulanmiasmizlemede etil alkol

kullaniimis ve numuneler pamuk bez ile kurulagtm
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3. Yapstirici uygulama ekipmani. Caina suresince deneylerde kullanilan tim
numuneler ¢ift bilgenli yapstiricilar icin hazirlanny uygulama tabancasi ile
hazirlanmgtir. Sekil 5.8'de karty, karstirma ucu ve tabanca mekanizmasi
bir arada gosterilmgiir.

4. Yapstiricinin uygulanmasi. Yagirici birlestirmede ice gececek Cu borunun
dig ylzeyine uygulanmntir.

5. Borularin birlgtirilmesi. Yapstirici uygulanan Cu boru, hge aciimg Al
borunun igcine sokulmaktadir

6. Borularin birlgtirilmesinin ardindan yagtirma bolgesinin  gorinumda.
Borulari i¢ ice gecirme esnasinda bir miktar yapci siyrilmakta ve
birlesme cizgisinde birikmektedir.

7. Yapstiricinin birlestirme bdélgesine datilmasi. Siyrilan yagtirici, Uretici
firmalardan alinan tavsiye @ailtusunda  Dbirlgtirme  bdlgesine
dagitilmaktadir.

8. Borular ve birlgtirme bdlgesinin son hali

5.3. Deneyler

Yapistirma yontemi ile birlgtirilmis numunelerin  ortam kaollarindan nasil
etkilendiklerinin tespiti icin Sekil 5.11'de gd0sterilen deney ybntem ve sireci

gelistirilmi stir.
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HNUMUNE

l

TASLANMA DENEYLER]L

ISIL CEVRIM EUTUEBET

L

SIZDIEN A ZTTE SLEDIENMAZLIE
DENEYI DEMNEYI

‘, l

CEKME CEEME

Sekil 5.11: Yapsstiric secimi icin kullanilan deney algemasi. (* Sadece boru
numuneleri igindir).

Hazirlanan numuneler yianma deneylerine alingtir. Yaslanma deneyleri 1sil
cevrim ile yglanma ve rutubet ile yeanma olarak ayri ayri gercekteilmi stir.
Yaslanma deneylerinin birlgirme dayaniminda meydana get@iddegisimi tespit
etmek amaciyla cekme deneyleri uygulagtimi Yaslanma sonrasinda cekme
deneylerinden elde edilen sonuclarglgama 6ncesi sonuclar ile kdastiriimistir.
Boru numuneleri icin c¢ekme deneyleri ©Oncesinde iemazlik deneyi

gerceklgtirilmi stir.

5.3.1. Isil Cevrimile Yaslanma Deneyi

Yapistirma birlestirmesinin ¢calgma kagullari incelendginde gerg bir sicaklik arali

ile kasilasilmaktadir. Sifirin altinda ve uUzerinde gdgm gosteren bu sicaklik
cevrimi sirasinda birkdirmeyi olwturan farkh malzemeler, farkh geslae ve
daralma davraslari gostereceklerdir. Bu farkliliklar yagiriciya ek cekme ve
basma yukleri getirecek ve bigtemenin dayanimini olumsuz etkileyecektir. Ayrica
sifirin altindaki sicakliklarda yagiricinin camsi gegisicaklgindan uzakl@lmasi
sebebiyle ortaya cikabilecek sorunlar mevcuttur.asDl olumsuz etkilerin
mertebesinin tespit edilmesi ve genel anlamda ghineenin calsmasina etkisinin

belirlenmesi amaciyla isil cevrim ilegyanma deneyi tasarlangtr.
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Sicaklik cevrimi +48C ile —35C aralginda ve %65 bal nemde gercekigirlmistir.
Sinir sicaklik dgerleri belirlenirken boru birkgirmesinin calgaca kosullarin her
iki yonde de lzerine cikilmasi suretiyle deneyutlarinda &irlastirma yapilmstir.
%65 bagll nem ise birlgtirmenin calsma kaullarindaki cevrimsel kal nem
degerlerinin ortalamasi olarak deneye eklegtmi Nem etkisi, isil ¢cevrim deneyinde
agirlastirilmadan uygulanmgtir. Nem etkisi eklenerek, biggérmenin gerg sicaklik
aralgindaki davrarginin, nemli cagyma kaullarinda belirlenmesi amaclangtir. Isil
cevrim ile yalanma deneylerinde uygulanan sicaklik cevrigekil 5.12'de

gOsterilmitir.

AT = e e i i e s

-35°C

32 dak 20 dal 21 dak 20 dak

Sekil 5.12: Isil ¢cevrim ile yalanma deneyi kaullari

Hazirlanan sicaklik cevriminde sicaklik,’@xden —35C'ye 32 dakikada diinekte,
—35C’den 48C'ye 21 dakikada cikmaktadir. -%5de ve 45C’'de 20%ser dakika
bekleme yapilmaktadir. Bu sureler iklimlendirmeazimin sicaklik d&stirme hizi
ile belirlenmitir. Deneyde kullanilan iklimlendirme cihazi Angetani CH 250
model kabindir. Kabin i¢c hacmi 224 litre olup 0letil600<535<700 mm’dir.

Isil cevrim ile yglanma deneyine alinan numuneler 20., 35., 50., B.,ve 80.
gunler sonunda iklimlendirme kabininden alinaekil 5.9'da verilen deney aki
semasina uygun olarak deneylere algtmiHer bir yapgtiricidan, her kontrol siresi
icin 5’er adet levha ve boru numuneleri hazirlagimi Numuneler, olasi 1sgok

etkisini engellemek amaciyla deneylerin surdurgidiklimlendirme kabininden,

sicaklik ¢cevrimi oda sicakinda iken cikarilngiardir. Kabinden cikarilan numuneler
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cekme deneyleri 6ncesi ASTM D 1183-03 standart] @zarinca 7 gun sure ile
ortam kagullarinda (28C ve %50 BN) bekletilnsir.

5.3.2. Rutubetile Yaslanma Deneyi

Aliminyum-bakir boru birlgtirmesinin ¢alsaca ortam kgullarinda rutubet 6nemili
yer tutmaktadir. Nemin hem vyaprici malzeme ara ylzeyine girerek hem de
yapstirici icine nifuz ederek lgganti dayanimina etki egii bilinmektedir. Calgma
suresi boyunca birkéirme %50 ile %85 arasinda gigen ba&ll neme maruz
kalmaktadir. Nem oranindaki gigimin sureye bgl ortalamasi alinganda ise
%65’lik bir ortalama bgil nem ortaya ¢cikmaktadir. Rutubetli ortamda kirtene
dayaniminin negekilde etkilendgini belirlemek amaciyla rutubet ile gjanma deneyi

tasarlanmytir.

Rutubet deneyine alinan numuneler %9&ibaem ve 40C'ye kosullandiriims
rutubet kabininde bekletilrglerdir. Her bir yamtiricidan, her kontrol siresi icin 5’er
adet levha ve boru numuneleri hazirlagtmi Deneyin toplam stresi 75 gundir. Bu
surede numuneler, 15’er gunluk periyotlarla kabmdgariims, ortam kgullarinda

7 gun bekletilerek (ASTM D 1183-03’e gore) cekmaelderine alinmgtir. Rutubet
deneyleri Liebisch 3003 model rutubet kabininde;gklsstirilmi stir. Kabin i¢c hacmi
300 litre olup, ebatlar 75®00x800 mm’dir.

5.3.3. Sizinti Deneyi

Calsmanin amaci aliminyum ve bakir borularin yapma yontemi ile
birlestirilmesidir. Ancak ©6ngoérulen c¢aima kagullari yapstiriciyr ve bglantiyi
zorlayacak duzeydedir. Gerek sicaklikgidami ile meydana gelecek gegiae-
daralmanin bglanti dayanimina etkileri, gerek gaha sicakliklarinin yapisal
yapstiricilar icin tavsiye edilen sicaklik arginin dsina c¢ikmasli sonucu
yapstiricida meydana gelecek bozulma gerekse nem dtkigapstiricinin yapgan
yuzeyden ayrilmasi basingh gkan tgiyan boru birlgtirmesi icin tGzerinde dikkatle
durulmasi gereken bir husustur. Ydpma bélgesinde meydana gelecek
mikrocatlaklar basin¢ sebebiyle sizinti icinslbdoasina bir sebep olabilege gibi
kolay ilerleyerek birlgtirme boélgesinde hasara da sebep olabilmektediglafma
etkileri ile deneyler sonrasi yaprma bolgesinde bir hasar eyp olusmadgini

tespit edebilmek icin sizinti deneyi uygulagim
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Sizinti deneyini gerceldermek amaciyla bir deney duzeme hazirlanmgtir.
Borunun bglandg sisteme bir tipten 25 bar'a kadar istenilen bgarda akgkan
sevk edilebilmektedir. Basin¢li gkan boru icinde bir stre bekletilerek sistemde
sizintt olup olmadn gozlenmgtir. Deney dizengnin sematik goérinumuSekil
5.13'de verilmstir. Duzengin calsmasi su sekilde Ozetlenebilir: Numuneler
duzenge yerlatirildikten sonra ilk olarak basin¢g gazin bulugdutpin vanasi (1),
ardindan her numunenin e oldugu vanalar (2) acilir. Tupteki ayar vanasi (1)
vasitasl ile sistemdeki basin¢ kontrol edilebilneeikt Sistemin basinci deneyde
uygulanan basing derine gelince ilk olarak 1 numarali vana kapatkasestem igi
basinci sabitlenir. Sistemin basinci 3 numaralioneetre vasitasiyla izlenmektedir.
Ardindan her numunenin vanasi (2) ayri ayri kapatk boru numuneleri icindeki
basinclar sabitlenir. Numune i¢ basinclari herbimaone icin ayri olarak Eanms 4

numarali manometreler ile takip edilmektedir.

ot ;
10

Boru IMNumunesi

Basmch Alaskan
Tiipii

Sekil 5.13: Sizitintl deney dizegmin sematik gosterimi

Sistem basincinin sabitlenmesinin ardindan maneteeten (4) numunelerin
basinclar takip edilir. Busiem 4 saat siirmektediilk 3 saat 10 bar’lik, sonraki 1
saat 20 bar’lik basin¢ uygularghr. 4 saat boyunca numuneyeghananometrede
herhangi bir dgls tespit edilmediinde numunede sizinti olmg&dikabul edilmgtir.

Sizinti olan numunelerde manometrelerde devamtibiis gozlenmstir.

5.3.4. Cekme Deneyleri

Yapistirma birletirmelerinin dayaniminin belirlenmesi amaciyla c¢ekrdeneyi

uygulamasi yaygin olarak kullaniimaktadir. Levhabggu numunelerinin her ikisi
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icin de yalanma Oncesi ve sonrasi ¢cekme deneyleri gerg@kimistir. Cekme
deney sonuglan yorumlanirken numuneleringlglama oncesi ve sonrasi veiidi
dayanim dgerleri kagilastiriimistir. Cekme deneylerinde yaprricilar kesme yuki

altinda zorlannglardir.

Levhalar ile gercekigirilen deneyler sonrasinda sonuclargdalan yapgtiricinin
kesme mukavemetini verirken, boru numuneleri ilecgklestirilen deneylerde elde
edilen sonuclar Al borunun kopma mukavemetini vedtadir. Boru numuneleri ile
gerceklgtirilen cekme deneyleri gerlendirilirken kopmanin Al borudan ya da
yapstirma bolgesinden olgw incelenmgtir. Kopma Al borudan gercekimis ise
yapstiricinin yeterli dayanimi g&adigi, kopma yapitirma bolgesinde meydana

gelmis ise yapgtiricinin yeterli mukavemeti gosteremgidkabul edilmitir.

Cekme deneyleri Instron marka 4505 model mekanikst tecihazinda
gerceklgtirilmi stir. Levha numuneleri 10 kN’luk yuk ve 2 mm/dak ga& hizi; boru
numuneleri 5 kN’luk yik ve 5 mm/dak ¢ekme hizigkkilmistir.
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTI SMA

Aliminyum-bakir borularin yaptirma yontemi ile birlgtirilmesi amaciyla
surdurdlmg deneysel cajmalarin sonuclari ve derlendirmesi bu bolimde

verilmistir.
Levha numuneleri ile gerceklérilen tim deney sonuclari EK-A’da verilgtir.

Deneysel cajmalarda cevresel etkenlerin bitieme dayaniminda meydana
getirdigi degisimin tespiti Uzerine ygunlasiimistir. Cevresel etkenler yiksek ve
disuk sicakliklar, rutubet ya da ghnem olarak dgerlendirilmistir.

Cevresel etkiler sonucu yaprma birletirmesinin dmriinin belirlenmesi kargia
ve ¢Ozumi zor bir sorundur. Bunun sebebi kinmenin calgtigi ortamda birden

fazla etkinin bir arada bulunmasidir [9].

6.1. Isil Cevrimile Yaslanma Deneyleri Sonugclari

Gecmite yapilmg calsmalar incelendiinde isil etki ile meydana gelen dayanim

azalmasi iki temel etkene dayandirgtm Bunlar;

a. Sicaklik etkisi ile yagtirici malzemenin bozularak (degradation) zamanla
yapstirma Ozellgini kaybetmesi

b. Benzemeyen (dissimilar) malzemeler ile sbhulan yapgtirma
birlestirmesinde sicaklik cevrimi sonucunda isil gemle katsayisi (IGK)
farkindan dolayl ortaya cikan artik gerilmelerinrldgtirme dayanimini
distrmesi [9, 16, 23].
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6.1.1 Levha Numuneleriile Gergeklatirilen Deneylerin Sonuclar

A Yapistincisi
(Isil Ceviim ile Yaslanma)
7,00
6,00 +
_. 500+
b4
= — I
2 4,001 —
>:_ T ¢ | —— [ ]
g 3,00
[%]
1]
I
2,00+
1,00+
0,00
0 480 840 1200 1440 1680 1920
Yaslanma Siresi (saat)
|== Min = Max ——Ort |

Sekil 6.1: A yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numuneleeimsi| cevrim ile
yaslanma deneyinde olcllen dayaningederi ve zamanla gigsimi (Tablo A.1)

A Yapistincisi
(Isil Ceviim ile Yaslanma)

% Mukavemet

O T T T
0 500 1000 1500 2000

Yaslanma Siresi (saat)

Sekil 6.2: A yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numuneleeimsi| cevrim ile
yaslanma deneyinde tespit edilen zamangibdayanim kaybi

A yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegingil cevrim ile ydanma
deneyinde olculen dayanim gleri ve zamanla @gsimi Sekil 6.1'de verilmstir.
Mukavemet dgerlerinin yglanma suresine Iga olarak surekli bir azalmagdimi
gosterdgi gorulmektedir. Azalma gisinin 70. ve 80. gunler arasinda ditlgi

57



dikkati cekmektedirSekil 6.2'de birlgtirmenin zamana g mukavemet dgsimi,
deney sireleri sonunda Ol¢ilen mukavemeiederinin, balangic mukavemetine
orani olarak verilmtir. Sekil 6.2."de her bir nokta 5 adet deney numunesinin
ortalamasini gostermektedir. Hasarlarin tamami T8 IBO 10365/Nisan 2001
standardina gore adezyon (wapa) kusurudur. Bir bka deysle yapstiric

malzeme araylzinden ayriknr.

Yapistirma birletirmelerinin d@asi ger@i, cevresel keullarin etkisi ile zamana
bagli olarak mukavemet kaybi gercefeektedir. Isil cevrim ile ydanma
deneylerinin uygulanmasindaki amag¢, yapci ile s&lanan birlgtirmenin,

sicaklgin cevrimsel olarak destigi bir ortamda bglangic mukavemetinin ne
kadarini kaybetginin belirlenmesidir. Bu mukavemet kayiplarinin gpleri arasinda
—-35C ve 48C aralgindaki cevrimsel sicaklik @eiminin olup olmadg

arggtirimistir.

Deney sicaklik kgullari ayri ayri ele alinginda, 45C sicaklginin, A
yapstiricisinin camsi gegisicaklgina (Tablo 5.1) cok yakin olmasi sebebiyle, bu
sicaklikta yapitiricidan en iyi performansi vermesi beklenmekteBiinun nedeni
olarak Ty sicaklgina yakin sicakliklarda bigdgrme dayanimi yuksek derler
verirken, oOzellikle Fden yiksek dgerlere d@ru uzaklgildiginda isil bozulma

(degradation) sebebiyle dayanimgutigsidir [15, 24].

—35°C gibi disuk sicakhkta kullanilabilecek bir yagiricidan beklenen 6zedfin
disiik Ty oldugu belirtilmistir [23]. A yapstiricisi 35C’lik camsi gegi sicaklpi ile
yapstiricilar arasinda diiik camsi gegisicaklgina sahip bir malzemedir.

Bir baska calsmada [25] T'si 82°C olan ¢ift komponentli epoksi yagiricinin en
yiksek mukavemet derlerini sira ile -5% ve 22Cde verdiklerini
belirlemiglerdir. Bunun sebebi olarak yapricinin bu sicakliklarda dayanim,
suneklik ve direngenlik (stiffness) Uclusunin emn kpmbinasyona sahip olgu
gosterilmitir. Ayni calsmada, ayni yagiiricinin 106C ve 200C’lerde cok daha
distik mukavemet deerleri verdgi belirlenmistir. Calisma kaulu (-35C) ve Ty
(45°C) g6z onune alinhinda A yapgtiricisi icin kaullarin daha olumlu oldtu
gorulmektedir. Tum bu bilgiler doultusunda, deney sicaklik gdlarinin her iki ug

degeri de A yapgtiricisinin dayaniminda bir etki yaratmaygcsonucuna varilngtir.
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Isil gevrim etkisinin birlgtirme dayaniminda sebep olgcazalmanin der sebebi
olarak birlgtirilen malzemelerin ve yagtiricinin sahip olduklar farkl isil gesime
katsayilarl sebebiyle ortaya cikacak isil gerilme@@dugu bilinmektedir. Bu
gerilmelerin  birlgtirilen malzemelerin benzemeyen malzemeler (didami
materials) olmasi durumunda buyluksddere ulaabilelecgi, ayni tir malzemelerin
birlestirmesinde ortaya c¢ikacak gerilmelerin ydpici dayanimina etki etmeyege
bircok kaynakta belirtilmsitir [8, 16, 20].

Da Silva ve Adams caimalarinda [19], 6ncesinde Hart-Smith tarafindarayat
konmu ifadeye yer vermglerdir. Hart-Smith cadmasinda sifir gerilme sicagii
(stress-free temperature) ifadesini tanimkami Bu ifadeye gore, sifir gerilme
sicaklgl (SGS) yaptiricinin kirlenmeye tadig sicakliktir ve yagtiricinin Ty
altinda caktigi durumlar dgerlendirilirken, dgeri kirlenme sicakli olarak kabul
edilir. Yapstiricinin Ty Uzerinde ¢adtigl kosullarda ise SGS olarak yapricinin Tq
degeri kabul edilir. Isil gerilmeler daha ¢ok yuksekrsgeriime sicakigl yiksek olan

birlestirmeler icin sorun yaratmaktadir.

Da Silva ve Adams sifir geriime sicakhi230°C olan bir yapstirict kullanarak
yaptiklari calgmalarinda [19], esas olarak, SGS’si yuksek olanisyami ile
olusturulmus  birlestirmelerde, 1sil gerilmelerin  6nem arz gtti sonucuna
varmslardir. da Silva ve Adams’in geér calgmasinda [20] elde efi sonuclar
asagidaki Tablo 6.1'dedir.

Tablo 6.1: da Silva ve Adams’in ¢amalarinda elde efii deneysel sonuclar
SGS Dgeri (°C) |-55°C'deki Mukavemet Kayii
230 % 70
135 %40

Elde ettikleri bu sonuglarda SGS ile gaia sicakliklari yakkgikca mukavemette
meydana gelen kaybin azgdgdrtulmektedir. Bu sonug¢ dnceki gahalarinda [19]
ortaya koyduklar ifadeyi desteklemektedir. A yamicisinin SGS'si 4%
oldugundan —38C sicaklikta birlgtirme mukavemetinde ¢ok 6nemli bir gigme

olmayacg! gorulmektedir.

Hizlandinlmg yaslanma deneylerinde epoksi kullanilarak bitiléimis aliminyum-

bakir levha ciftinde, sicaklik @esimi kaynakli artik 1sil gerilmelerin ofmasi
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beklenmemektdir. Bunun sebebi bgtiemeyi olusturan tim malzemelerin serbetce
sekil degistirmesinin mumkun olmasidir [26].

Yapistiricilarin formualasyonlari, kirlenme hizlarinirttarimasi amaciyla bir takim
katiskilar eklemek suretiyle dgstirilmektedir. Bu dgisim yapstiricida bazi
olusuzluklar dgurmaktadir [27]. Bunlardan biri de hizli kirlenespgtiricilarin rijit
olmasidir. Rijit yapgtiricilarin isil ¢cevrim ile ortaya cikan 1sil genkleri kagilama
yetenekleri dgiktlr. Yani, genlgme ve daralmalar sonucu ortaya cikan kuvvetlerin
zorlamas! ile yagan malzeme ile vyaghrici ara ylzeyinden kopmayi
engelleyememektedir. Bunun sebebi rijit yapilarbetmyle gerilmeleri uniform
olarak dgitamamalandir [3, 27]. A yagliricisi oda sicakiinda ve hizli kiirlenen bir
yapstiricidir. A yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numuneleeinsil ¢cevrim
ile yaslanma deneyinde O&lclilen dayanim gederinin  zamanla azalmasinin
sebeplerinden birinin, yagiiricinin rijit bir yapiya sahip olmasi oldu sonucuna

variimistir.

Zamanla mukavemet gerinde meydana gelen azalmanin bigkiaasebebinin, i1sil
cevrim deneyinin uygulangh ortamda bulunan %65’lik nem olgu sonucuna
variimistir. Ortamda bulunan %55 ve daha fazla miktarda&illnemin yapgtirma
performansini olumsuz etkilegi yapilan c¢almalar ile belirlenmgtir [16].
Birlestirme dayanimindaki azalmanin 70. gine kadar kebkigekilde olmamasi,
nem etkisinin az oldtunun fakat dayanim azalmasinda bir etkisinin @lohwun
gostergesidir. Nem ya da rutubetin hitlene dayanimina etkileri bir sonraki
bolumde ayrintili olarak verilrgir.
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B Yapistincisi
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Sekil 6.3: B yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil cevrim ile
yaslanma deneyinde Olcllen dayaningederi ve zamanla gesimi (Tablo A.2)

B Yapistircisi
(Isil Cevrim ile Yaslanma)

100 {M

B0~ —m e mm e

% Mukavemet

0 T T T
0 500 1000 1500 2000

Yaslanma Siresi (saat)

Sekil 6.4: B yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil cevrim ile
yaslanma deneyinde tespit edilen zamangibdayanim kaybi

Grafikler incelendiinde B yapgtiricisinin 1sil cevrim ile ydanma deneyleri
sonrasinda dayaniminda 6nemli bir kaybin meydahmaeghsi gorilmektedir §ekil

6.3 ve Sekil 6.4). Hasarlarin tamami kgt kusur (mixed failure)’'dir. Buna gore
numunede bazi bolgelerde ygpa kusuru, bazi bdlgelerde kohezyon kusuru
g6zlenmstir. Her iki kusurun birbirine oraninin ylanma suresi ile dgsmedii,
yaklasik olarak sabit kalg gozlenmitir.
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B vyapstiricisi kullanarak hazirlanibirlestirmelerin 1sil ¢cevrimden c¢ok fazla
etkilenmemesinin sebebi, hizli kiirlenen bir yapici olmamasi sebebiyle tipik iki
bilesenli epoksi yaptirici 6zellikleri gostermesidir. Daha esnek yapaddusu icin
ortaya cikan sicaklik dgeimi kaynakh gerilmeleri kamilayarak birlgtirme

dayanimina etki etmesini dnlemesidir.

Birlestirme dayaniminda bir miktar azalmanin meydana gsinmem etkisi ile

aciklanmgtir.
C Yapistiricisi
(Isil Ceviim ile Yaslanma)
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Sekil 6.5: C yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil cevrim ile
yaslanma deneyinde Olcllen dayaningederi ve zamanla gesimi (Tablo A.3)
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C Yapistincisi
(Isil Cevrim ile Yaslanma)

% Mukavemet

0 500 1000 1500 2000

Yaslanma Siiresi (saat)

Sekil 6.6: C yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimsil cevrim ile
yaslanma deneyinde tespit edilen zamangibdayanim kaybi

C yapstiricisinin isil ¢cevrim ile yganma deneyleri sonrasinda mukavemetinde
onemli azalma tespit edilgtir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6). Bunun sebebi C
yapstiricisinin hizli kiirlenen yagirici olmasi ve A yagtiricisi gibi rijit yapisindan
dolay! genlgmeleri kasilayamamasidir. Ancak dayanimda meydana gelen éneml
diUsUsiin ana sebebi ortamdaki %65’lik nemdir. C gapcisinin neme kar ¢ok

duyarli old@gu rutubet ile de ydanma deneyleri ile gbzlengtir.

D Yapistincisi
(Isil Cevrim ile Yaslanma)
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Sekil 6.7: D yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numuneleeimsi| cevrim ile
yaslanma deneyinde olcllen dayaningederi ve zamanla gesimi (Tablo A.4)
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D Yapistinicisi
(Isil Cevrim ile Yaslanma)
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Yaslanma Siresi (saat)

Sekil 6.8: D yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numuneleeimsi| cevrim ile
yaslanma deneyinde tespit edilen zamangibdayanim kaybi

D yapstiricisi ile elden edilen sonuclar, bu ydpicinin dayanimda 80 giin sonunda
%35’lik kayip oldgunu gostermektedirSe€kil 6.7 veSekil 6.8). D yapgtiricisi rijit
yapida olmadiindan, mukavemet kaybinin sebebi rutubet etkisigi€lanmgtir.

Isil Cevrim ile Yaslanma
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Sekil 6.9: Levha numunelerinin 1sil ¢cevrim ile glanma deneyine ait sonuclar (tim
yapstiricilar)

Levha numuneleri ile gercekkrilen 1sil gcevrim ile yalanma deneyleri sonucunda;

Isil gevrime en iyi direnci B yagliricisinin goster@, D yapstiricisinin bglangig
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dayanimini yitirmesine pmen sgladigi mukavemet deerlerinin A ve C
yapstiricilarindan yuksek oldiu, A ve C yaptiricilarinin 80 gunlik deney suresi
sonunda mukavemet gerinin cok énemli bir kismini yitirga belirlenmistir (Sekil
6.9).

6.1.2 Boru Numuneleriile Gergeklgtirilen Deneylerin Sonuglari

Boru numuneleri ile yapilan yi@nma deneylegu ifadelerle dgerlendirilmistir:

a. Sorunsuz: Yganma deneyleri sonrasinda uygulanan sizinti dadeyi
sizintiya rastlanmamy ardindan gerceldérilen cekme deneylerinde kopma
birlestirme  boélgesinden  gerceklmemitir.  Kopma Al borudan
gerceklgmistir. Bu durum, birlgtirme dayaniminin Al boru dayanimindan
yuksek oldgunu gdosterir ve istenilen durumdur. Bu bolimde gene
sonugclarini gostereygekillerde acik ygl renk ile gosterilmgtir.

b. Aliminyum Boru Akti: Yalanma deneyleri sonrasinda uygulanan sizinti
deneyinde sizintiya rastlanmami ardindan gercelkd@rilen c¢ekme
deneylerinde kopma gercekieeden Al boru c¢iplak gozle fark edilebilecek
seviyede akma gOstergtir. Daha sonra kopma bigirme bdlgesinden
gerceklgmistir. Bir baska deysle yapstirici kopmugtur. Ancak birlgtirme Al
boruyu akmaya zorlayacak dizeye kadar dayanim miiste. Boru
birlestirmesinin calgaca sistem g6z oOnune alirginda birlgtirmeye Al
boruyu akmaya zorlayacak bir kuvvet etkimeyecekfu sebeple bu
durumdaki numuneler uygulama yonunden yeterli goiglir. Sekillerde
aclk sari renk ile gosterilstir.

c. Yapstirict Koptu: Yalanma deneyleri sonrasinda uygulanan sizinti
deneyinde sizintiya rastlanmami ardindan gercelkd@rilen c¢ekme
deneylerinde kopma, boru bigtemesinde bir direng¢ gb6zlenmeden
birlestirme bolgesinden gerceklmistir yani yapstirict kopmutur. Bu sonucg
uygulama acisindan kabul edilememekteSiakillerde acik turuncu renk ile
gosterilmitir.

d. Sizinti Var: Yadlanma deneyleri sonrasinda uygulanan sizinti dadeyboru
birlestirmesinde algkan sizintisi tespit edilgtir. Bu numunelerin ¢gekme
deneyleri dikkate alinmasgtir. Birlestirme bdlgesinden sizinti veren bir
yapstiricinin, akgkan tgiyan bir boru sisteminde am bir birletirme
salanmasi mumkun gddir. Sekillerde mor renk ile gosterilrgtir.
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A vyapstiricist kullanilarak hazirlanan boru numuneleringil ¢evrim deneyleri

sonrasi sonuclafekil 6.10’da verilmgtir.

A Yapistiricisi
(Isil Cevrim ile Yaslanma)

Numune Adedi

AL

O 1 1 1 1 1 1
0 480 840 1200 1440 1680 1920

Yaslanma Siresi (saat)

‘I:ISorunsuz OAI Akt OYap. Koptu DSIZIntI‘

Sekil 6.10: A yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerinin isil gevile yaslanma
deneyine ait deney sonuglari

Sekil 6.10 incelendiinde 50. ginde bir adet numunede sizinti tespitdigdi
gorulmektedir. Dier deney sureleri ve numunelerinin sonuglar diélkatndginda,
bu numunede uygulamgamasinda ya da e bir sebeple sorun meydana ggildi
yorumu yapilmgtir ve deney sonugclari gerlendirilirken g6z ardi edilngiir. A

yapstiricisi ile gercekligirilen isil ¢cevrim deneyleri sonunda boru bjtlemelerinde

bir sorunla kagilasilmadigi goralmistar.
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B Yapistiricisi
(Isil Cevrim ile Yaslanma)

Numune Adedi

0 1 1 1 1 1 1
0 480 840 1200 1440 1680 1920
Yaslanma Siresi (saat)

‘I:ISorunsuz OAI Akt OYap. Koptu DSIZIntI‘

Sekil 6.11: B yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerinin 1sil ggvile yaslanma
deneyine ait deney sonuclari

Sekil 6.11 incelendiinde B yapgtiricisinin isil cevrim ile ydanma deneylerinde bir
sorunla kagilagiimadgl goralmistir. Bu durum levha numuneleri ile gercekielen
deney sonugclari ile orginektedir. Mukavemette bigarmeyi etkileyecek dizeyde

bir kayip yoktur.

C Yapistiricisi
(Isil Cevrim ile Yaslanma)

Numune Adedi

) Il

0 1 1 1 ‘ ‘ 1
0 480 840 1200 1440 1680 1920

Yaslanma Siresi (saat)

‘I:ISorunsuz OAI Akt OYap. Koptu DSIZII’]'[I‘

Sekil 6.12: C yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerinin 1sil iggvile yaslanma
deneyine ait deney sonuglari
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Sekil 6.12 incelendiinde 50. gunden itibaren boru bytiemelerinin
mukavemetinde, gantinin sureklilgini saslamasini engelleyecek bir durum
olusmustur. Ancak bu numunelerde Al malzemede akma meydgetdikten sonra

borularda ayrilma gozlengliicin yapstirici uygulanabilir bulunmgtur.

D Yapistiricisi
(Isil Cewrim ile Yaslanma)

Numune Adedi

iR

0 480 840 1200 1440 1680 1920

Yaslanma Sresi (saat)

‘DSorunsuz OJAl Akti @ Yap. Koptu @ Sizinti ‘

Sekil 6.13: D yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerinin isil gevile yaslanma
deneyine ait deney sonuclari

Sekil 6.13 incelendiinde 20. gunden itibaren boru numunelerinde siziespit
edilmistir. Bu sonucg yagtiricinin uygulanamayagani gostermektedir. Sizinti veren
numunelerin ¢cekme deneyleri sonucu kopma Al borudeydana gelmtir. Bu
durum, birlgtirme mukavemetinin B@antinin sdreklilgini saglayacak seviyede
oldugu sonucunu vermektedir. Ancak sizintiyi engelleygmebir yapgtiricinin

akiskan tglyan boru sisteminde kullaniimasi s6z konusgilde:.

D yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerinin mukavéerai kaybetmemelerine
ragmen sizintt vermelerinin sebebi graldiginda, D yamtiricisinin  diguk
viskozitesi nedeniyle, uygulama ve kirlenmesi sn@s, boru numunelerinin
bekleme konumundan dolayr ysggcinin  6nemli miktarinin, birkgirme
bblgesinden ak@i (damladgl) belirlenmgtir. Bunun sonucu olarak biggrme
bolgesinde az miktarda yaprici kalmaktadir, bu miktar biferme dayanimini

sglamasina rgmen sizintlyl dnleyememektedir.
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Isil Cevrim ile Yaslanma
Genel Dgerlendirme
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Yapistirici

‘I:ISorunsuz OAI Akti OYap. Koptu DSIZIntI‘

Sekil 6.14:. Boru numunelerinin 1sil cevrim ile yl@anma deneyine ait sonuglar (tim
yapstiricilar-situn gosterimi)

A Yapigtricist B Yapistiricisi

C Yapigtiricisa D Yapigtiricist

0 Sorunsuz O Al Akt O Yap. Koptm O Sizmh

Sekil 6.15: Boru numunelerinin i1sil gevrim ile yi@nma deneyine ait sonuclar (tim
yapstiricilar-pasta gosterimi)
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Boru numuneleri ile gerceklderilen isil ¢cevrim ile yglanma deneyleri sonucunda
(Sekil 6.14 veSekil 6.15); D yaptiricisinin sizinti vererek kullanilamaz durumda
oldugu, C yapstiricisinin levha numuneleri ile paralel olarak aayninda kayiplar
gosterdgi, A yapstiricisinin boru birlgtirmeleri icin gerekli dayanimi 80 gunlik
deney slresince korugu ve B yapgtiricisinin boru numuneleri ile gercegtielen

deneylerde de en iyi performansi gostgirtdelirlenmitir.
6.2. Rutubetile Yaslanma Deneyleri Sonuglari

6.2.1 Levha Numuneleriile Gergeklatirilen Deneylerin Sonuglari

Daha onceki boélimlerde de bahsedidigibi nemin yapgtirma birlgtirmesi
dayanimini etkilemesi iki mekanizma ile olmaktadBunlardan biri yagtiricinin
bozulmasi, dieri yapstiricl-yapsan ylzey arasina suyun girmesidir. Ysapicinin
bozulmasi sonucu kohenyon kusuru sonucu hasaylaeye su girmesi ile yagma
kusuru sonucu hasar meydana gelmektedir.

A yapstiricisinin rutubet ile ydanma deneyine ait grafiklegekil 6.16 ve Sekil
6.17’de verilmgtir.

A Yapistircisi
(Rutubet ile Yaslanma)

7,00

6,00 +

5,00 T

4,00+

3,00+ e

Hasar Yuku (kN)

2,00 T

1,00 ’( ’(
0,00
0 360 720 1080 1440 1800

Yaslanma Siresi (saat)

‘l:lMin 1 Max +Ort‘

Sekil 6.16: A yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yaslanma deneyinde Olcllen dayaningederi ve zamanla gesimi (Tablo A.5)
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A Yapistincisi
(Rutubet ile Yaslanma)

% Mukavemet

T T T
0 500 1000 1500 2000

Yaslanma Suresi (saat)

Sekil 6.17: A yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yaslanma deneyinde tespit edilen zamangibdayanim kaybi

Yapsstirict ilk 15 ginde bgangic dayaniminin %35’ini kaybetgtir. 75 gindn
sonunda ise mukavemetgbei balangictakinin %50’si kadardir. Hasarlarin timu
yapsma kusurudur. Bu durum, suyun ara Yyuzeye Kkolayliidaebildigini
gostermektedir. Bir bka ifade ile, yapan ylzeyler ve yaptirici arasinda guclu bir
bag kurulamamgtir. Bunun temel sebebi yetersiz ylzey haguir. Yapilan ylzey
hazirlgl A yapstircisinin bu tir birlgirmede kullaniimasi icin yeterli géddir.

Sekil 6.17 incelendiinde, mukavemet gerinin ilk 15 glinde ani olarak sliigu,
sonrasinda daha yumgak bir azalma gostergli gorilmektedir. Bu, daha birgok

calismada rastlanan ve literatirde ¢okca tekrarlanadusitmdur [9, 16].

B yapstiricisina ait rutubet ile ylanma deney sonuclarini gosteren gr&ikil 6.18
ve Sekil 6.19'dadr.
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B Yapistincisi
(Rutubet ile Yaslanma)
7,00
6001
e —

. 5,00+ \{k__//l?——/_" e
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2 4,001
pm}
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g 3,00
[%]
©
T

2,00+

1,00+

0,00

0 360 720 1080 1440 1800
Yaslanma Siresi (saat)
| == Min = Max —=— Ot |

Sekil 6.18: B yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yaslanma deneyinde Olcllen dayaningederi ve zamanla gesimi (Tablo A.6)

B Yapistincisi
(Rutubet ile Yaslanma)

B0~ —m e m e

% Mukavemet

T T T
0 500 1000 1500 2000

Yaslanma Suresi (saat)

Sekil 6.19: B yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yaslanma deneyinde tespit edilen zamangibdayanim kaybi

Sonuglar incelendinde yapstiricinin ilk 30 ginde bgangic dayaniminin %15’ini
yitirdigi, 75 gin sonunda ise bu orani korgdugorilmektedir. Cekme deneyleri
sonrasi deney numuneleri incelefidde hasarlarin kank kusur oldgu

gozlenmgtir. Karigik kusurdaki kohezyon kusuru oranininslgma suresi arttikca

azaldgl gorulmdtar. Bu durum, bgangicta yapitirici-yapsma yilizeyi arasinda
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gucli bir bg& kuruldugunu ve suyun etkisi ile zamanla bu kuvvetin azafdi
gostermektedir. Benzer sonuglar yapilansgahlarda da elde edilgtir [6, 9].

C Yapistiricisi
(Rutubet ile Yaslanma)

7,00

6,00+
—~ 5,001
pd
=
2 4,00
)
>
< 3,00
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©
T

2,00

1,00+

0,00 ‘ ‘ |

0 360 720 1080 1440 1800
Yaslanma Siresi (saat)
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Sekil 6.20: C yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yaslanma deneyinde olcllen dayaningederi ve zamanla giesimi (Tablo A.7)

C Yapistincisi
(Rutubet ile Yaslanma)

% Mukavemet

0 500 1000 1500 2000

Yaslanma Sdresi (saat)

Sekil 6.21: C yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numuneleeimditubet ile
yaslanma deneyinde tespit edilen zamangibdayanim kaybi

C vyapstiricisina ait rutubet ile gnma deneyi sonuclarsekil 6.20 ve Sekil
6.21'dedir. Yaptirici balangic dayaniminin %65’ini ilk 30 giinde kaybegtini 75
gin sonunda ise Bdangic mukavemetinin %40'in1 koruyabilgtir. Hasarlarin

tamami yapma kusurudur. Bu durum, yagiricinin ytzeylere iyi tutunamagnin
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ispatidir. C yagptiricisi, 1sil cevrim ile ygdanma deneylerinin sonuglarinda da
nemden 6nemli miktarda etkilergihi gostermgtir.

D yapstiricisinin rutubet ile ydanma deneylerinin sonuclafiekil 6.22 ve Sekil
6.23'de gosterilngtir.

D Yapistincisi
(Rutubet ile Yaslanma)
7,00
«

6,00 +
—~ 5,00+
< 1 — I
3 4,001 —
pm}
>
g 3,00+
2]
©
T

2,00

1,00+

0,00

0 360 720 1080 1440 1800
Yaslanma Siresi (saat)
== Min = Max ——Ort|

Sekil 6.22: D yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yaslanma deneyinde Olcllen dayaningederi ve zamanla gesimi (Tablo A.8)

D Yapistiricisi
(Rutubet ile Yaslanma)

R e T

% Mukavemet

0 T T T
0 500 1000 1500 2000

Yaslanma Suresi (saat)

Sekil 6.23: D yapstiricisi kullanilarak hazirlanan levha numunelegimdtubet ile
yaslanma deneyinde tespit edilen zamangibdayanim kaybi
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D yapstiricisinin bglangic mukavemetinin %25’sini ilk 15 giunde kayh#ttie 75
gin sonunda B&ngi¢c dayaniminin %70'ini korugu belirlenmgtir. Hasarlarin
tamami kagik kusur olarak nitelenen turdendir. B ygpicisindaki numunelerde
goruldigu gibi, yapstirma bélgesi hasarl yimnma siresi agyla yapsma kusuru

orani artacak bicimde @sim gostermektedir. Yine D yagiiricisinin dayanim

izlemektedir.
Rutubet ile Yaslanma
(Kar silastirma)
7,001
6,00i
—~ \ - e
Z 5,001 —~——— —— —
@ 4,00
IS
g
S 3.00\
% SO ——=
S 2,004 T »
1.00\ o & =
0,00 T T T
0 500 1000 1500 2000

Yaslanma Siresi (saat)

‘—O—A —8—p ——C D\

Sekil 6.24: Levha numunelerinin rutubet ile jJanma deneyine ait sonuglar (tim
yapstiricilar)

Levha numuneleri ile gercekkirilen rutubet ile yslanma deney sonuclari
incelendginde B ve D yagptiricilarinin hem bgangictaki mukavemet d@erlerinin
biyuk kismini korumalari, hem de verdikleri yikseldkavemet dgerleri sebebiyle
neme kayi daha az hassas ve daha dayanikli @ldgorulmitir. Ayrica her iki
yapstiricinin da yapma kusuru vermemi olmasi Al ve Cu ylzeylere iyi
tutunduklarini  gostermektedir. C ysjpmicisinin, 1sil ¢cevrim ile ydanma
deneylerinde verdi sonuglarin paralelinde sonuglar veggidve neme kan oldukca
duyarli oldgu belirlenmgtir. Bu sebeple C yaghricisi nemin etkili oldgu
ortamlarda kullaniimaya elvahi degildir. A yapistiricisi ise mukavemetinin
%50’sini korumasina fanen yapgma kusuru hasari meydana gegidden ancak
¢cok daha etkili ve 6zel yiuzey hazgliile nemli ortamlarda kullaniimaya hazir
duruma getirilebilir §ekil 6.24).
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6.2.2 Boru Numuneleriile Gergeklgtirilen Deneylerin Sonuglari

Deney sonuclart, isil cevrim ile ganma deneylerinin gerlendirmesinde kullanilan

ifadelerle verilmgtir.

A yapstiricisinin boru numuneleri ile gercegtieilen rutubet ile yglanma deney
sonuclarinda levha numuneleri ile tespit edilenasiayn kaybi tekrarlanmstir (Sekil
6.25). Ancak cekme deneylerinde Al malzemeyi akmagdayacak bir dayanim
gosterdgi belirlenmgtir. Bu durum birlgtirmenin korudgu dayanim dgerinin, boru

baglantilarinda surekliii sgzlayacak yeterlilikte oldgu belirlenmitir.

A Yapistiricisi
(Rutubet ile Yaslanma)

Numune Adedi

|

0 360 720 1080 1440 1800

Yaslanma Siresi (saat)

OSorunsuz (JAl Akt @ Yap. Koptu dSi1zinti

Sekil 6.25: A yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerine ait reibe yalanma
deney sonuglari

Sekil 6.26’da B yapitiricisina ait deney sonuglari gorulmektedir. Sadé@. giinde
bir adet numunede sorun belirlentii Diger tim numuneler sorunsuz offundan,

bu numunenin sonucu g6z ardi edgtmi
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B Yapistiricisi
(Rutubet ile Yaslanma)

Numune Adedi

81 Y 1

0 360 720 1080 1440 1800

Yaslanma Sresi (saat)

O Sorunsuz (JAl Akt @ Yap. Koptu O Si1zinti ‘

Sekil 6.26: B yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerine ait reuite yglanma
deney sonuclari

Sekil 6.27'de C yaptiricisi levha numuneleri ile elde edilen sonugaralelinde
sonugclar verngtir. C yapstiricisi 15. ginden itibaren mukavemet kaybina blaya
¢esitli sorunlar ortaya cikarngtir. Yapstirma bolgesinden ayrilmanin ¢ok fazla
sayisi numunede meydan gelnolmasi, yapitiricinin Al ve Cu yuzeylere iyi

tutunamadiinin bir bgka gostergesidir.

C Yapistiricisi
(Rutubet ile Yaslanma)

Numune Adedi

0 360 720 1080 1440 1800

Yaslanma Siresi (saat)

O Sorunsuz JAl Akt @ Yap. Koptu O Si1zinti

Sekil 6.27: C yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerine ait reuite yglanma
deney sonuclari
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D Yapistiricisi
(Rutubet ile Yaslanma)

Numune Adedi

A

0 360 720 1080 1440 1800

Yaslanma Sresi (saat)

OSorunsuz OAlI Aktt @ Yap. Koptu @O Sizinti

Sekil 6.28: D yapstiricisi ile hazirlanan boru numunelerine ait reuibe yalanma
deney sonuclari

Sekil 6.28'de D yapitiricisina ait rutubet ile yeanma deneyi sonuclari verilgtir.
Boru numuneleri ile gerceld@rilen deneylerin sonrasinda, borularin ygpma
bdlgesinde sizinti tespit edilgtir. D yapstiricisi kullanilarak hazirlanan numunlerde
yaslanma sonrasi mukavemet kaybinin ¢ok yiksek olmeradsasin, numunelerde
sizintl belirlenmesinin sebebi, daha 6nceden detilaklsi gibi, yapstiricinin diguk
viskozitesi nedeniyle kirlenme esnasinda dnemlitamiki birlestirme bdlgesinde

tutamamasidir.
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Rutubet ile Yaslanma
Genel Dgerlendirme
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Sekil 6.29: Boru numunelerinin rutubet ile lanma deneyine ait sonuclar (tim
yapstiricilar-situn gosterimi)

A Yapistirncisa B Yapistirncisa
C Yamistircisi D Yapigtiricis:
0 Sorunsuz O Al Ak O Yap. Koptu O Sizanh

Sekil 6.30: Boru numunelerinin rutubet ile lanma deneyine ait sonuclar (tim
yapstiricilar-pasta gosterimi)
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Boru numuneleri kullanilarak gerceklgilen rutubet ile yglanma deneyleri
sonucunda D yagtiricisi sizinti verdiinden ve C yagtircisi kullanilarak hazirlanan
deney numuneleri BEngic dayaniminin buyidk kismini kaybederek kiirae
bdlgesinden kopttundan AIl-Cu boru birlgirmelerinde kullaniimaya elvei
degillerdir. A yapstiricisi, rutubet ile ydanma deneyleri sonrasinda itinali bir ylizey
hazirlgl sonrasi kullanilabilir bir yagtirici olarak nitelendirilmgtir. B yapstiricisi
ise 1s1l cevrim ile yganma deneylerinin ardindan rutubet ilglgama deneylerinden
de sorunsuz gecen tek ygtmicidir (Sekil 6.29 veSekil 6.30).

6.3. Deneysel Bulgularin Genel Ogerlendirmesi

L. . Sic.=-35°C ile 45°C
Isil Cewrim Ile Yaslanma Deneyi Nem: % 6
1,00¢
—_— °

A (Adhezyon)

080+--—---——— e N e W g - -
B (Kohezyon

- ( yon)

0,60 F «—— -
Aly = -0,0105 In(x) + 1 C (Adhezyon)
B:y =-0,0305 In(x) + 1
)
%0 C:y=-0,0471In(x) + 1
0,40+
* 0
*

0,20 F—————— e

L 4
0,00 ‘ ‘ ‘

1 10 100 1000 10000
t
4

Sekil 6.31: Isil ¢cevrim ile yalanma deneyi sonucu yapricilarin mukavemet
azalmalari
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Sekil 6.32: Is1l ¢cevrim ile yglanma deneyi sonucu birim mukavemejiha
mukavemet azalmasi

Isil cevrim ile yalanma deneyi sonund8ekil 6.31'deki grafik elde edilmstir.
Sekilde digey eksen zamanla biglrme mukavemetinde meydana geleigigmeyi,
yatay eksen yganma siresini vermeketdiSekil 6.32 incelendiinde A ve C
yapstiricilarinin, dgey eksende asimptotik formdarier olusturabilecek deney
sonugclar verdii gérilmektedir.Sekil 6.32'de dgey eksen birim mukavemet gpaa

mukavemet azalmasini vermektedir.
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Sekil 6.33: Is1l ¢cevrim ile yglanma deneyi sonucu birim mukavemejiha
mukavemet azalmasgrlerinin asimptot form yapacak bicimde devam éttiesi

Sekil 6.33'te birim mukavemet kma mukavemet de@simini gosteren griler
asimptotik forma uygurekilde devam ettirilerek cizilngiir. Her iki yapstirici da
belirli bir yaslanma siresinden sonra mukavemegedierini hizla kaybetnglerdir
(Sekil 6.33 veSekil 6.34). ki yapstiricinin deneylerde gostepiortak davrang
adezyon (yagma) hasari vermeleridir. Bunun nedeni gapcilarin ylzeye uzun
sureli dayanim ggayacak yeterlikte yapmamasidir (tutunmamasidir). Yuzeye
yapsma, yapsgtiriclya gore dgisen islatma yeterge ile ilgili bir olaydir. A ve C
yapstiricilarinin her ikisi de kimyasal yapilari gstirilerek (modifiye edilerek) elde
edilmis hizli kirlenen epoksi yagiiricilardir. Yapstiricilara hizli kirleme 6zefi
kazandirihirken kimyasal yapida yapilargg@liklerin, yapistirict dayanimina bu tur
olumsuz etkiler yapgn bilgisi yapstirici dreticisi firmalardan gganmstir. Bu
olumsuz etkilerin bgicalar kullanim émrtinde kisalma, mukavemet azalmaizey
Islatma yetengnin kotilesmesi olarak verilmgtir. Ayrica A ve C yapgtiricilarinin
rijit yapida olmalari, sicaklik cevrimi ile ortaygkan genlgme-daralma sonucu
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olusan gerilmelere yeterli esnefli gdsterememesine yol agmaktadir. Bu durum
yapstiricinin mukavemetinin kisa sirede tiikenmesinenedimaktadir.

A

pe

0
f

Sekil 6.34: A ve C yapgtiricilarinin (adezyon hasari veren yaypicilarin) isil
cevrim ile yglanma deneyleri sonunda vetdasimptotik form

° f

Sekil 6.35: B ve D yapgtiricilarinin (kohezyon hasari veren ydpicilarin) isil
cevrim ile yglanma deneyleri sonunda vetdasimptotik form

Sekil 6.32’de B ve D yagtiricilarinin grilerinin digerlerinden farkli bir asimptotik
formda deney sonuclari verdikleri gorulmektedir. B D yapstiricilari,
mukavemetleri belirli kayip verdikten sonra saltteektedir. Briler sonsuza
gittiginden, s&lanan birlgtirmenin 6mri de sonsuz kabul edilmektedir. Bunun
sebepleri ise A ve C yagiricilar icin bahsedilen olumsuz etkenlerin sdaug@in B

ve D yapstiricilan icin gecerli olmamasidir. Yani, B ve Dapstiricilari esnek
yapstiricilardir ve genlgne-daralma sonucu ortaya cikan artik gerilmelerden
etkilenmemektedir. Bunun vyani sira yapilarinda gapcinin  sglayacal
mukavemet dgerini dislrecek ya da kullanim Omriniu kisaltacakgigi&likler

yapilmamstir. B ve D yapgtiricilari en genel epoksi yapiricilardir.

Isil cevrim ile yalanma deneyleri ile elde edilen tim bu sonuclar

deserlendirildiginde A ve C yaptiricilarinin sirekli mukavemet kaybetmeleri
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sebebiyle kullanilamaz olgu, B ve D yapmtiricilarinin sonsuz 0mur vermeleri

sayesinde tercih edilebilir olduklari belirlenytm.

. O,
Rutubet ile Yaslanma Deneyi Sic.. 40°C
Nem: % 9t
1,00 £%
|
]
B (Koh
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Sekil 6.36: Rutubet ile ydanma deneyi sonucu yaprricilarin mukavemet
azalmalari
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Rutubet ile Yaslanma Deneyi
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Sekil 6.37: Rutubet ile ydanma deneyi sonucu birim mukavemegiha mukavemet

azalmasi

Rutubet ile yglanma deneyi sonucunda en hizli mukavemet kaybiteggis

yapstiricilarin A ve C yaptiricilar oldigu belirlenmgtir. Mukavemet kayiplarini

gosteren griler incelendginde 1sil cevim ile yganma deneyine benzegréerin

ortaya ciktgl gorilmektedir. A ve C yaghricilarinin grilerinin dikeyde, B ve D

yapstiricilarinin - grilerinin  yatayda asimptotlar ojturdusu belirlenmgtir. Bu

durum B ve D yagtiricilarinin aliminyum-bakir malzeme cifti ile geklestirilmis

birlestirmeleri icin sonsuz $gandginin gostergesidir.
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Sekil 6.38: Rutubet ile ydanma deneyi sonucu birim mukavemegiha mukavemet
azalmasi grilerinin asimptot form yapacak bicimde devam éttiesi

A ve C yapgtiricilarina ait hasarlar rutubet ile gj@ma deneylerinin sonucunda da
adezyon (yagma) hasaridir. Ayrilma yagiirici ile yapsan malzeme ara yiizeyinden
gerceklgmektedir. Hasar yagtiricinin malzeme ylzeyine iyi tutunamamasindan
kaynaklanmaktadir. Birktirme dayaniminin azalmasi, suyun ara ylzeye girmes
sebebiyle zaten az olan ikincil @ar zayiflatmasinin sonucudur. Mukavemet
degerlerinin belirli bir zaman sonunda birden ¢ok &adismesi ise bu siire sonunda
yapstirici ile yapsan ylzey arasinda ygmay! sglayan ikincil b&larin, artan su

miktari ile ortadan kalmasinin sonucudur.

B ve D yapstiricilan ile hazirlanan birlgirmelerde kohezyon hasari meydana
gelmistir. Dolayisiyla deney sonuclarinda elde edilen awgmet dgerleri dgrudan
yapstirict dayanimini veren derlerdir. B ve D yapgtiricilarinin yglanma deney
sonugclari ile elde edilen mukavemeggeni egrileri, yapstiricilarin yglanmasi ile

ilgili olarak literattirde verilen karakteristikggler ile 6rtitsmektedir Sekil 4.9).
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Levhalar ile gercekigirilen rutubet ile yglanma deneyleri sonucunda A ve C
yapstiricilarinin  aliminyuma tutunma yeteneklerinin grstz sebebiyle, Al-Cu
malzeme ciftlerinin  birlgtiriimesinde  kullanilmak icin  elveysiz  oldyu

belirlenmitir.

Ote yandan B ve D yagtiricilar rutubet ile yganma deneyleri sonucunda da

sonsuz omur verdikleri belirlengtir.

Zamanla mukavemet azalmasini veren grafikkekil 6.31 ve Sekil 6.36'da
gosterilmitir. Grafiklerin denklemleri en genel haliyle
y=-allnx+1 (6.6)

olarak verilmektedir.

. T o .t
Grafiklerde y ekseni— boyutsuz mukavemet gigimini; x ekseni |set— boyutsuz
Ty 0

yaslanma siresini gostermektedir. Boyutsaz sayisi, deneysel catnalarla elde
edilen ve birden fazla parametreden etkilgndielirlenen bir katsayidir. ginin
karakteristik denkleminde, gemin (a) negatif olmasi, mukavemette sl@nma

suresine bgi olarak devamli azalma ol@unun gdstergesidir.

y=-allnx+1

T aont+1 6.7)

TO tO

1-L-agnt (6.8)

TO tO

T 7T _apgnt 6.9)
Z-0 tO

A7 _ammlt (6.10)

TO tO

T,. Yapstirma birlgtirmesinin balangictaki (yalanma 6ncesi veya 1 saatlik

yaslanma sonrasi*) mukavemetgei

T : Yapstirma birletirmesinin herhangi bir zamandaki mukavemeiete
t: Yaslanma siresi (saat)

t,: 1 saat

a: Deneysel olarak elde edilen katsayisi
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*Yaslanma deneyleri #gadiktan 1 saat sonra ygprma birletirmesinin balangi¢

mukavemetinde bir dgsim olmadgi kabul edilmgtir.

6.10 aitligi ile verilen ifade birim mukavemet f@ma mukavemet azalmasidir.

Esitlikteki akatsayisi mukavemet azalmgrisinin egimini dolayisi ile azalma hizini

veren dgerdir. a katsayisini etkiledi belirlenen etkenlersagida siralannstir:

Birlestirmede kullanilan yagtiricinin ttrd

Birlestirmede kullanilan malzemelerin tirt

Birlestirilen malzeme yuzeylerinin yiizey durumu

Yapistirici ile yapsan ylzey arasindaki gki (yuzey enerijileri farki)

Birlestirmenin calsma kaullar (sicaklik, nem, basing v.b.)

A Yapistiricisi

1,00

0,80

0,60 1

0,40 1 .

0,20 == === === == == mmmmmmm e

0,00

1 10 100 1000 10000

Sekil 6.39: A yapstiricisinin isil gevrim ile ydanma ve rutubet ile ydeanma deney

sonugclarinin katlastirilmasi
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B Yapistiricisi

1,00 ;
B  Rutubet ile Yaglanma
[ ]
0,80+ ---------------------- R T -
Isil Cevrim Ile Yaslanma
0,60 1
ya

T R T e e T
0,20
0,00 \ \ \

1 10 100 1000 10000

Sekil 6.40: B yapstiricisinin isil gcevrim ile ygdanma ve rutubet ile ylanma deney
sonugclarinin katlastirilmasi

C Yapistiricisi
1,00
0,80 1 "
Isil Cevrim ile Yaglanma
060 -----"-"""""" NG T S e
7
Ty Rutubet ile Yaslanma
040 -----"-"-"""“"“"“"“"“"“"“"“"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—~——~— - - -
L 4
0,20 1
L 4
0,00 T T T
1 10 100 1000 10000

Sekil 6.41: C yapstiricisinin isil gevrim ile ydanma ve rutubet ile ylanma deney
sonugclarinin katlastirilmasi
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D Yapistiricisi

1,00

Rutubet ile Yaslanma
0,80 1

Isil Gevrim ile Yaglanma

0,60 1

0,40 1 - == —m o

0,20 == === === === == mmmmmmme e

0,00

1 10 100 1000 10000

Sekil 6.42: D yapstiricisinin isil gevrim ile ydanma ve rutubet ile ydeanma deney
sonugclarinin katlastirilmasi

Sekil 6.39 veSekil 6.41 incelendiinde A ve C yaptiricilarinin sicaklik ¢cevrimi ile
karsilastirildiginda nemli ortamdan, daha fazla etkilenerek, mukeetkerini daha
cok kaybettikleri gorilmektedir. Rutubetli ortamdaulunan su molekdllerinin
zamanla yapgtirici-yapsan yuzey arasina yeskrek, burada var olan ikincil par
koparmak suretiyle birigirme dayanimini azalfit 6nceki bolimlerde aciklangt.
Yapisan yuzey ile iyi temas kuramagibelirlenen A ve C yagtiricilarinin, suyun da
araya girmesi ile zaten zayif olan bu kuvvetleriytketmesi kaciniimazdir.
Dolayisiyla A ve C yagtiricilarinin rutubet ortaminda mukavemetlerini adhzla
kaybetmeleri beklenir.

B ve D yapstiricilarinin sicaklik ¢evriminden ve rutubetli @mdan yaklgik olarak
ayni oranlarda etkilendikleri gorilmektedigekil 6.40 veSekil 6.42). Yalanma
suresi sonunda kalan mukavemet oranlari incegamti ise B yagtiricisinin her iki
ortama ka1 daha direngli oldgu belirlenmitir. Ote yandan D yaguiricisinin da her
iki ortamda yalanmasi sirasinda benzershma @rileri vermesi herhangi bir

ortama daha duyarl olmaginin gostergesidir.
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7. SONUCLAR

Aliminyum-bakir boru birlgtirmelerinde yaptirma yonteminin uygulanabiliginin

arastinldigl bu calsmada aagidaki sonuclara ukamistir:

* Boru birlestirmelerinde kullanilacak yagtricilarin seciminde, yagtiricilarin
dayanimlarinin saptanmasi sirasindaki deneysghgahrda levhaeklindeki
numunelerin de kullaniimasinin gerekli ofdu ortaya c¢ikmytir. Levha
numuneleri ile dayanim derleri dgru ve standart olarak

belirlenebilmektedir.

e Aliminyum malzeme vyizeyine tutunma yetenekleri r§gte olan
yapstiricilarin (A ve C Yaptiricilar) rutubet ile yglanma deneylerinde
mukavemet kayiplari daha fazladir. Ysgm ylzeye iyi tutunamayan epoksi
yapstiricilar icin rutubetli ortamin etkisinin sicagin etkisinden daha fazla

oldugu belirlenmitir.

 Geng sicaklik araginda calsacak bglantilarin birlgtirilmesinde hizli
kirlenen yapitirici (A Yapstiricisi ve C Yapitiricisi) kullaniimasi uygun
degildir. Hizh kirlenen yapstiricilarin rijit yapilari, sicaklik farkindan osta
ctkan 1sil gerilmelere kar yeterli esneklii gosterememektedir ve bu durum
birlestirmenin ara ylzeyden zorlanmasina neden olmakt&dimun sonucu
olarak rijit yapstiricilar kullanilarak birlgtirilen baglantilarda, ayrilmanin ara

yluzeyden gercek$enesi sonucu adezyon (yama) hasari gorilmektedir.

» Esnek yapidaki yagtiricilar (B Yapstiricisi ve D Yaptiricisi), rijit yapidaki
yapstiricilara (A Yapstiricisi ve C Yaptiricisi) gore sicaklik ¢evriminden

dogan 1sil gerilmeleri daha az etkilenmektedir.

» Sicaklk cevrimi sonunda esnek yapidaki yapcilar ile hazirlanan
birlestirmelerin, rijit yapidaki yaptiricilar ile hazirlanan birkgirmelere gore

daha yuksek dayanim glerleri vermitir.
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Calisma ortamindaki %50-55 pdA nem oraninin Gzerindeki pé& nemin

yapstirma birletirmesinin dayanimini olumsuz etkilgdbelirlenmistir.

Calsma ortamindaki nemin etkisi ile yaprma birletirmesindeki
mukavemet, ydanma siresinin B&arinda ani olarak azalmakta, sfenma
suresi arttikca mukavemettekishiie hizi azalmaktadir.

Nemli ortamda ¢agan yapstirma birletirmelerinde zamanla dayanim azalma
hizinda bir dils olmasina ramen, mukavemetteki kayip sureklidir.

Yapsstiricilarin - yglanma suresine ga olarak mukavemet azalmasinin
Atr

—=a[l]ni esitligi ile ifade edilebildgi belirlenmistir. A7 , birim
7, t, Iy

mukavemet bana mukavemet azalmasinl/ boyutsuz yaslanma siiresini
0

t

ifade etmektedir. “a” deneysel olarak elde edilemgrik), boyutsuz bir
katsayidir. Yaptirict turd (formilasyonu) ve yagiricinin  calsma
kosullarina b&l olarak deistigi belirlenmistir.

Yuksek nem altinda cahcak yaptiricilarin, yapgacaklar ylzeye iyi
tutunmalari gerekmektedir. Aksi durumda su, yapci ve yapgan malzeme
ylzeyi arasina girmekte ve bigteme dayanimini 6nemli diizeyde sdiitict

etki yapmaktadir.

Nem altinda yglanan esnek yagiricilarda hasar, wnma suresindeki

artisla birlikte kohezyon kusurundan, yama kusuruna kaymaktadir.

Boru numuneleri ile gercelderilen deneylerin sonucunda, zemin ile temas
etmeden (asili durumda) kirlenmenin geggkdurumlar igin viskozitesi
disik yapstirict  kullaniminin - uygun olmagh belirlenmitir.  Boyle

durumlarda, dgiik viskoziteli yapgtiricilar damlama sorunu yaratmaktadir.

Boru numunelerinde, levha numunelerine kiyasla degyakaybi daha az
gerceklemektedir. Bunun sebebi, yapricinin ortam ile temas alaninin daha
az olmasidir. Bu nedenle levha numuneleri ile eddden deney sonuglari
daha konservatiftir.
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8. ONERILER

Aliminyum-bakir borularin yagtirma yontemi ile birlgtirilmesinin incelendii bu

calismanin ardindansagida siralanan ¢ainalarin gercekkigiriimesi 6nerilmektedir:

Sicak-s@uk cevrimlerine maruz kalan bigirmelerde, birlgtirilen ylzey
malzemelerinin ve yaguricinin 1sil genlgme katsayilari farki sebebiyle
olusan, genlgme-daralma kaynakli i1sil gerilmeleri en aza indikraenaciyla,
yapstirici icine ilave edilen, yagan malzemenin parcaciklarindan glo
dolgularin (tozlarin) ygdanma ile kaybedilen dayanima etkisi ileriki

calismalarda incelenebilir.

Yapsstirma yontemi ile birlgtirilecek ylzeylerdeki piriz miktarinin,
baglantinin cevresel etkilerle ortaya c¢ikamslpgmmaya kagn direncine etkisi
arggtirilabilir.

Deney surelerinin daha uzun tutularak, yapcilarin uzun sdredeki

davranglarinin daha net olarak belirlenebilmesglsaabilir.

Isil gevrimin ve rutubetin etkilerinin ayri ayri lb&enmesi ve boylece sinerjik
etkinin varlginin aratirilmasi amaciyla rutubet ile glanma deneyleri
%65’lik bagil nem ortaminda ya da isil ¢cevrim ileshgmma deneyleri nemsiz

ortamda gercekbdiriimelidir.

Aliminyum-bakir boru ciflerinin yaptirma yontemi ile birlgtiriimesi
gerceklgtirilmi stir. Bu ¢calsmanin ardindan aliminyum-aliiminyum borularin
yapstirma yontemi ile birlgtiriime olanaklari cakilmahdir. Akiskan tgiyan
borularinda altiminyim-bakir boru cifti yerine allimpum-aliminyum boru
ciftinin kullaniimasi, bakir ve aliminyum malzemealigetleri géz 6nine

alindginda uygulama i¢in maliyet avantajigtayacaktir.
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EKLER

EK-A

(*) ile isaretlenmg numuneler ortalamaya alinmagtm.

A.H. adezyon (yapma) hasarini, K.H. kank hasari ifade etmektedir.

Tablo A.1: A yapstiricisinin isil cevrim ile ydanma deneyi sonuclari

96

A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL GEVR M
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ] SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 0 3,023 9,521 AH. 12,7
2* 0 2,623 8,261 AH. 12,7
3 0 4,311 13,578 AH. 12,7
4 0 3,893 12,261 AH. 12,7
5 0 3,150 9,921 AH. 12,7
ORT 3,594 10,709
STD. SAPMA 0,613 1,930
A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR M
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 480 saat 3,143 9,899 AH. 12,7
2 480 saat 4,212 13,266 AH. 12,7
3 480 saat 3,489 10,989 AH. 12,7
4 480 saat 3,501 11,027 AH. 12,7
5 480 saat 3,225 10,157 AH. 12,7
ORT 3,514 11,068
STD. SAPMA 0,421 1,326
A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL GEVR M
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 840 saat 4,009 12,627 AH. 12,7
2 640 saat 3,258 10,261 AH. 12,7
3 640 saat 3,330 10,488 AH. 12,7
4 840 saat 3,396 10,696 AH. 12,7
5 640 saat 3,162 9,959 AH. 12,7
ORT 3,431 10,806
STD. SAPMA 0,335 1,054
A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL GEVR M
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ] SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1200 saat 3,324 10,469 AH. 12,7
2 1200 saat 3,330 10,488 AH. 12,7
3 1200 saat 3,453 10,876 AH. 12,7
4 1200 saat 3,201 10,082 AH. 12,7
5 1200 saat 3,041 9,578 AH. 12,7
ORT 3,270 10,299
STD. SAPMA 0,156 0,491




A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL GEVR iM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1440 saat 2,862 9,014 AH. 12,7
2 1440 saat 3,297 10,384 AH. 12,7
3* 1440 saat 0,488 1,537 AH. 12,7
4 1440 saat 3,715 11,701 AH. 12,7
5 1440 saat 3,097 9,754 AH. 12,7
ORT 3,297 8,478
STD. SAPMA 0,441 1,388
A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL GEVR M
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1680 saat 2,570 8,094 AH. 12,7
2% 1680 saat 0,498 1,569 AH. 12,7
3 1680 saat 3,342 10,526 AH. 12,7
4 1680 saat 2,818 8,876 AH. 12,7
5 1680 saat 2,624 8,265 AH. 12,7
ORT 2,877 7,466
STD. SAPMA 0,352 1,109
A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL GEVR M
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1920 saat 1,422 4,479 AH. 12,7
2% 1920 saat 0,399 1,257 AH. 12,7
3 1920 saat 0,947 2,983 AH. 12,7
4% 1920 saat 3,552 11,187 AH. 12,7
5 1920 saat 1,785 5,622 AH. 12,7
ORT 1,377 5,106
STD. SAPMA 0,420 1,324

Tablo A.2: B yapstiricisinin isil cevrim ile ydanma deneyi sonuclari

B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL GEVR M
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 0 5,836 18,381 K.H. 12,7
2 0 5,633 17,742 K.H. 12,7
3 0 5,986 18,854 K.H. 12,7
4 0 5,469 17,225 K.H. 12,7
5 0 5,752 18,117 K.H. 12,7
ORT 5,735 18,064
STD. SAPMA 0,197 0,619
B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL GEVR M
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 480 saat 4,126 12,995 K.H. 12,7
2 480 saat 4,524 14,249 K.H. 12,7
3 480 saat 4,965 15,638 K.H. 12,7
4 480 saat 4,397 13,849 K.H. 12,7
5 480 saat 4,326 13,625 K.H. 12,7
ORT 4,468 14,071
STD. SAPMA 0,313 0,986
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B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL GEVR IM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 840 saat 4,075 12,835 K.H. 12,7
2 640 saat 3,644 11,477 K.H. 12,7
3 640 saat 4,926 15,515 K.H. 12,7
4 840 saat 4,189 13,194 K.H. 12,7
5 640 saat 5,199 16,375 K.H. 12,7
ORT 4,407 13,879
STD. SAPMA 0,640 2,015
B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR IM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1200 saat 5,124 16,139 K.H. 12,7
2 1200 saat 4,158 13,096 K.H. 12,7
3 1200 saat 4,281 13,483 K.H. 12,7
4 1200 saat 4,673 14,718 K.H. 12,7
5 1200 saat 4,062 12,794 K.H. 12,7
ORT 4,460 14,046
STD. SAPMA 0,438 1,380
B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR iM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1440 saat 4,917 15,487 K.H. 12,7
2 1440 saat 4,587 14,447 K.H. 12,7
3 1440 saat 4,161 13,106 K.H. 12,7
4 1440 saat 4,929 15,524 K.H. 12,7
5 1440 saat 4,234 13,335 K.H. 12,7
ORT 4,566 14,380
STD. SAPMA 0,364 1,146
B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR IM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1680 saat 4,917 15,487 K.H. 12,7
2 1680 saat 4,578 14,419 K.H. 12,7
3 1680 saat 4,969 15,650 K.H. 12,7
4 1680 saat 4,496 14,161 K.H. 12,7
5 1680 saat 4,637 14,605 K.H. 12,7
ORT 4,719 14,864
STD. SAPMA 0,211 0,664
B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR IM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1920 saat 4,016 12,649 K.H. 12,7
2 1920 saat 4,486 14,129 K.H. 12,7
3* 1920 saat 5,220 16,441 K.H. 12,7
4 1920 saat 4,429 13,950 K.H. 12,7
5 1920 saat 3,993 12,576 K.H. 12,7
ORT 4,231 13,949
STD. SAPMA 0,245 0,828
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Tablo A.3: C yapstiricisinin isil cevrim ile ydanma deneyi sonuclari

C Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR IM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 0 2,007 6,321 A.H. 12,7
2 0 1,993 6,277 A.H. 12,7
3 0 2,385 7,512 A.H. 12,7
4 0 1,755 5,528 AH. 12,7
5 0 1,815 5,717 AH. 12,7
ORT 1,991 6,271
STD. SAPMA 0,246 0,775
C Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR iM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 480 saat 1,313 4,135 A.H. 12,7
2 480 saat 1,106 3,483 AH. 12,7
3 480 saat 1,225 3,858 AH. 12,7
4 480 saat 1,467 4,620 AH. 12,7
5 480 saat 1,419 4,469 AH. 12,7
ORT 1,306 4,113
STD. SAPMA 0,146 0,460
C Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR IM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 840 saat 1,182 3,723 AH. 12,7
2 640 saat 0,747 2,353 AH. 12,7
3 640 saat 1,096 3,452 AH. 12,7
4 840 saat 1,721 5,420 A.H. 12,7
5 640 saat 1,472 4,636 AH. 12,7
ORT 1,244 3,917
STD. SAPMA 0,372 1,170
C Yapistircisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR IM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1200 saat 1,380 4,346 AH. 12,7
2 1200 saat 0,602 1,896 A.H. 12,7
3 1200 saat 1,478 4,655 AH. 12,7
4 1200 saat 1,378 4,340 A.H. 12,7
5 1200 saat 1,399 4,406 AH. 12,7
ORT 1,247 3,929
STD. SAPMA 0,363 1,144
C Yapistircisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR iM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1440 saat 0,229 0,721 AH. 12,7
2 1440 saat 0,308 0,970 A.H. 12,7
3 1440 saat 1,554 4,894 AH. 12,7
4 1440 saat 1,235 3,890 AH. 12,7
5 1440 saat 0,420 1,323 AH. 12,7
ORT 0,749 2,360
STD. SAPMA 0,604 1,901
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C Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR iM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1680 saat 0,268 0,844 AH. 12,7
2 1680 saat 0,281 0,885 AH. 12,7
3 1680 saat 1,200 3,780 AH. 12,7
4 1680 saat 0,266 0,838 A.H. 12,7
5 1680 saat 0,577 1,817 AH. 12,7
ORT 0,518 1,633
STD. SAPMA 0,403 1,270
C Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR iM
BEKLEME ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1920 saat 0,348 1,096 AH. 12,7
2 1920 saat 0,287 0,904 AH. 12,7
3 1920 saat 0,162 0,510 AH. 12,7
4 1920 saat 0,311 0,980 A.H. 12,7
5 1920 saat 0,319 1,005 AH. 12,7
ORT 0,285 0,899
STD. SAPMA 0,072 0,228

Tablo A.4: D yapstiricisinin isil cevrim ile ydanma deneyi sonuglari
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D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR IM
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 0 6,463 20,356 K.H. 12,7
2* 0 4,370 13,764 K.H. 12,7
3 0 6,561 20,665 K.H. 12,7
4 0 6,560 20,661 K.H. 12,7
5 0 6,381 20,098 K.H. 12,7
ORT 6,491 20,445
STD. SAPMA 0,087 0,273
D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR iM
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 480 saat 4,551 14,334 K.H. 12,7
2 480 saat 4,461 14,050 K.H. 12,7
3 480 saat 4,669 14,706 K.H. 12,7
4 480 saat 4,564 14,375 K.H. 12,7
5 480 saat 4,395 13,843 K.H. 12,7
ORT 4,528 14,261
STD. SAPMA 0,105 0,330
D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR IM
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 840 saat 4,243 13,364 K.H. 12,7
2 640 saat 4,092 12,888 K.H. 12,7
3 640 saat 4,308 13,569 K.H. 12,7
4 840 saat 4,301 13,546 K.H. 12,7
5 640 saat 4,732 14,904 K.H. 12,7
ORT 4,335 13,654
STD. SAPMA 0,238 0,750




D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL GEVR IM
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1200 saat 4,346 13,688 K.H. 12,7
2 1200 saat 4,447 14,006 K.H. 12,7
3 1200 saat 4,511 14,208 K.H. 12,7
4 1200 saat 4,638 14,608 K.H. 12,7
5 1200 saat 3,825 12,047 K.H. 12,7
ORT 4,353 13,711
STD. SAPMA 0,314 0,988
D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR IM
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1440 saat 4,286 13,499 K.H. 12,7
2 1440 saat 3,766 11,861 K.H. 12,7
3 1440 saat 4,804 15,131 K.H. 12,7
4 1440 saat 4,562 14,369 K.H. 12,7
5 1440 saat 4,373 13,773 K.H. 12,7
ORT 4,358 13,727
STD. SAPMA 0,386 1,216
D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR IM
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1680 saat 4,392 13,833 K.H. 12,7
2 1680 saat 3,854 12,139 K.H. 12,7
3 1680 saat 4,291 13,515 K.H. 12,7
4 1680 saat 4,389 13,824 K.H. 12,7
5 1680 saat 3,964 12,485 K.H. 12,7
ORT 4,178 13,159
STD. SAPMA 0,252 0,793
D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA- ISIL CEVR iM
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1920 saat 3,901 12,287 K.H. 12,7
2 1920 saat 4,362 13,739 K.H. 12,7
3 1920 saat 4,392 13,833 K.H. 12,7
4 1920 saat 4,330 13,638 K.H. 12,7
5 1920 saat 3,835 12,079 K.H. 12,7
ORT 4,164 13,115
STD. SAPMA 0,272 0,857

Tablo A.5: A yapstiricisinin rutubet ile ydanma deneyi sonuglari

A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 0 3,023 9,521 A.H. 12,7
2% 0 2,623 8,261 AH. 12,7
3 0 4,311 13,578 AH. 12,7
4 0 3,893 12,261 A.H. 12,7
5 0 3,150 9,921 AH. 12,7
ORT 3,594 11,320
STD. SAPMA 0,613 1,930
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A Yapistiricisi

Al-Cu LEVHA-RUTUBET

YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 360 saat 2,390 7,528 AH. 12,7
2 360 saat 1,519 4,784 AH. 12,7
3 360 saat 2,516 7,924 AH. 12,7
4% 360 saat 0,274 0,863 AH. 12,7
5 360 saat 2,957 9,313 AH. 12,7

ORT 2,346 7,387
STD. SAPMA 0,602 1,897
A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 720 saat 3,218 10,135 AH. 12,7
2% 720 saat 0,701 2,208 AH. 12,7
3 720 saat 1,637 5,156 AH. 12,7
4 720 saat 1,330 4,189 AH. 12,7
5 720 saat 2,949 9,288 AH. 12,7
ORT 2,284 7,192
STD. SAPMA 0,939 2,956
A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1080 saat 1,856 5,846 AH. 12,7
2 1080 saat 2,206 6,948 AH. 12,7
3 1080 saat 2,547 8,022 AH. 12,7
4% 1080 saat 0,956 3,011 AH. 12,7
5 1080 saat 2,208 6,954 AH. 12,7
ORT 2,203 6,939
STD. SAPMA 0,346 1,088
A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1440 saat 2,632 8,290 AH. 12,7
2 1440 saat 2,185 6,882 AH. 12,7
3 1440 saat 1,976 6,224 AH. 12,7
4 1440 saat 1,011 3,184 AH. 12,7
5 1440 saat 1,265 3,984 AH. 12,7
ORT 1,814 5,713
STD. SAPMA 0,667 2,101
A Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1* 1800 saat 0,404 1,272 AH. 12,7
2 1800 saat 1,924 6,060 AH. 12,7
3 1800 saat 2,545 8,016 AH. 12,7
4 1800 saat 1,019 3,209 AH. 12,7
5 1800 saat 3,368 10,608 AH. 12,7
ORT 1,829 5,762
STD. SAPMA 0,767 2,417
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Tablo A.6: B yapstiricisinin rutubet ile ydanma deneyi sonuclari

B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 0 5,836 18,381 K.H. 12,7
2 0 5,633 17,742 K.H. 12,7
3 0 5,986 18,854 K.H. 12,7
4 0 5,469 17,225 K.H. 12,7
5 0 5,752 18,117 K.H. 12,7
ORT 5,735 18,064
STD. SAPMA 0,197 0,619
B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 360 saat 5,423 17,080 K.H. 12,7
2 360 saat 5,444 17,146 K.H. 12,7
3 360 saat 5,351 16,854 K.H. 12,7
4% 360 saat 3,991 12,570 K.H. 12,7
5 360 saat 5,556 17,499 K.H. 12,7
ORT 5,444 17,145
STD. SAPMA 0,085 0,267
B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 720 saat 5,252 16,542 K.H. 12,7
2 720 saat 4,307 13,565 K.H. 12,7
3 720 saat 5,316 16,743 K.H. 12,7
4 720 saat 5,055 15,921 K.H. 12,7
5 720 saat 4,442 13,991 K.H. 12,7
ORT 4,874 15,352
STD. SAPMA 0,469 1,477
B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1080 saat 5,319 16,753 K.H. 12,7
2 1080 saat 4,571 14,397 K.H. 12,7
3 1080 saat 5,035 15,858 K.H. 12,7
4 1080 saat 5,259 16,564 K.H. 12,7
5 1080 saat 5,261 16,570 K.H. 12,7
ORT 5,089 16,028
STD. SAPMA 0,309 0,974
B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1440 saat 5,063 15,946 K.H. 12,7
2 1440 saat 5,044 15,887 K.H. 12,7
3 1440 saat 5,425 17,087 K.H. 12,7
4 1440 saat 5,434 17,115 K.H. 12,7
5 1440 saat 5,306 16,712 K.H. 12,7
ORT 5,254 16,549
STD. SAPMA 0,190 0,600
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B Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1800 saat 5,158 16,246 K.H. 12,7
2 1800 saat 4,886 15,389 K.H. 12,7
3 1800 saat 4,756 14,980 K.H. 12,7
4 1800 saat 5,288 16,655 K.H. 12,7
5 1800 saat 4,693 14,781 K.H. 12,7
ORT 4,956 15,610
STD. SAPMA 0,257 0,811

Tablo A.7: C yapstiricisinin rutubet ile ydanma deneyi sonuglari

C Yapistiricisi

Al-Cu LEVHA-RUTUBET

YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NO.] SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 0 2,007 6,321 AH. 12,7
2 0 1,993 6,277 AH. 12,7
3 0 2,385 7,512 AH. 12,7
4 0 1,755 5,528 AH. 12,7
5 0 1,815 5,717 AH. 12,7
ORT 1,991 6,271
STD. SAPMA 0,246 0,775
C Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NO.] SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 360 saat 1,611 5,074 AH. 12,7
2 360 saat 1,300 4,094 AH. 12,7
3 360 saat 1,948 6,135 AH. 12,7
4 360 saat 1,425 4,488 AH. 12,7
5 360 saat 1,884 5,934 AH. 12,7
ORT 1,634 5,145
STD. SAPMA 0,281 0,886
C Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NO.] SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 720 saat 0,667 2,101 AH. 12,7
2 720 saat 0,660 2,079 AH. 12,7
3 720 saat 0,750 2,362 AH. 12,7
4 720 saat 0,624 1,965 AH. 12,7
5 720 saat 0,613 1,931 AH. 12,7
ORT 0,663 2,088
STD. SAPMA 0,054 0,170
C Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NO.] SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1080 saat 0,600 1,890 AH. 12,7
2 1080 saat 0,668 2,104 AH. 12,7
3* 1080 saat 2,012 6,337 AH. 12,7
4 1080 saat 0,683 2,151 AH. 12,7
5 1080 saat 0,666 2,098 AH. 12,7
ORT 0,654 2,916
STD. SAPMA 0,037 1,915
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C Yapistiricisi

Al-Cu LEVHA-RUTUBET

YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NO.] SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1440 saat 0,791 2,491 AH. 12,7
2 1440 saat 0,487 1,534 AH. 12,7
3 1440 saat 0,755 2,378 AH. 12,7
4 1440 saat 0,848 2,671 A.H. 12,7
5 1440 saat 0,828 2,608 AH. 12,7
ORT 0,742 2,336
STD. SAPMA 0,147 0,462
C Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NO.] SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1800 saat 0,812 2,557 AH. 12,7
2 1800 saat 0,942 2,967 AH. 12,7
3 1800 saat 0,772 2,431 AH. 12,7
4 1800 saat 0,835 2,630 A.H. 12,7
5 1800 saat 0,595 1,874 AH. 12,7
ORT 0,791 2,492
STD. SAPMA 0,126 0,398

Tablo A.8: D yapstiricisinin rutubet ile ydanma deneyi sonuglari

D Yapistiricisi

Al-Cu LEVHA-RUTUBET

YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 0 6,463 20,356 K.H. 12,7
2* 0 4,370 13,764 K.H. 12,7
3 0 6,561 20,665 K.H. 12,7
4 0 6,560 20,661 K.H. 12,7
5 0 6,381 20,098 K.H. 12,7
ORT 6,491 20,445
STD. SAPMA 0,087 0,273
D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 360 saat 5,462 17,203 K.H. 12,7
2* 360 saat 2,560 8,063 K.H. 12,7
3 360 saat 4,650 14,646 K.H. 12,7
4 360 saat 5,190 16,346 K.H. 12,7
5 360 saat 5,109 16,091 K.H. 12,7
ORT 5,103 16,072
STD. SAPMA 0,337 1,063
D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 720 saat 4,810 15,150 K.H. 12,7
2 720 saat 4,928 15,521 K.H. 12,7
3 720 saat 5,459 17,194 K.H. 12,7
4 720 saat 5,313 16,734 K.H. 12,7
5 720 saat 5,083 16,009 K.H. 12,7
ORT 5,119 16,122
STD. SAPMA 0,268 0,843
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D Yapistiricisi

Al-Cu LEVHA-RUTUBET

YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1080 saat 4,754 14,973 K.H. 12,7
2 1080 saat 4,728 14,891 K.H. 12,7
3 1080 saat 5,323 16,765 K.H. 12,7
4 1080 saat 4,560 14,362 K.H. 12,7
5 1080 saat 5,463 17,206 K.H. 12,7
ORT 4,966 15,640
STD. SAPMA 0,400 1,261
D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1440 saat 5,462 17,203 K.H. 12,7
2 1440 saat 4,505 14,189 K.H. 12,7
3 1440 saat 4,807 15,140 K.H. 12,7
4 1440 saat 5,027 15,833 K.H. 12,7
5 1440 saat 4,945 15,575 K.H. 12,7
ORT 4,949 15,588
STD. SAPMA 0,349 1,098
D Yapistiricisi Al-Cu LEVHA-RUTUBET
YASLANMA ORT. HASAR HASAR BINDIRME
NUMUNE NOJ SURESI | MAX. YUK (kN) | GERILMESI (MPa) TURU MESAFESI (mm)
1 1800 saat 4,634 14,595 K.H. 12,7
2 1800 saat 5,400 17,008 K.H. 12,7
3 1800 saat 4,519 14,233 K.H. 12,7
4 1800 saat 4,236 13,342 K.H. 12,7
5 1800 saat 4,017 12,652 K.H. 12,7
ORT 4,561 14,366
STD. SAPMA 0,527 1,661
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