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OzZET

Rastik parcdain Lirestirlmes Uridle ign 6nenti hir soundur. Plastikerin
birlestir me uygu armd a1t d an yapi stirmg, pergdeme, Kipdene, viddama kaynak
yortenheri ignde en sik kulanlan birlegtirme yontem %3611k bir orarl a kaynaktir.

Kaynak ama t rl erinden (Utrason k Vi brasyon, sicak d eman kaynad,vs.) ¢ok az

seri Urei nde uygud anahil mektedr. Br kaynak yontenin n sedl nesi nderol oynayan
On sartla, ekonomk dma bakis agisinn yan sira kaynak i d eminden bekl enen
sonud a1 gerekti § sekilde yerine getireldlir dzellike d masidr. Uetidlerinigdem
agl si ndan en blyuk beK entil eri ik parca arasindak bad artinnsizdr maz ve sagd am
d masidr. Bu beK ertileri mevcut birlestirme yontenherinden highiri ekinhir sekil de
karsilayamad @ ndan, uygu anacak yontene badl daak dusan bu eksiHiHlei

icer meyen yen hkir yontemi htiyaa bdir mgtir.

Bu teknklevha hdindek ve kdiganms hddek ternop astikein her iksrin de
kaynak anrmasi ign uygundur. Hastorerl erinlazer ile kaynak anmasi ¢ok sinri
d aak gercel egtiril nektedr.

Bu yontende, dyad lazeririnigid an biregtinilecek par¢d arinbirinini g nden geger ek
d ger pargcan n yuzey tardindan yud ula. Bu sirada yudanisida ara ylzeyde
Isya donlsir ve pdi ner erir. Lazerigitd annnnikind pargan n ylzeyi nde yu u nasi
idenh kak maddd eri veyarenk maddd ei aracligya sag anr. Her ik pdi mer
parca da kaynak idenn sirasinda karali br bid nde hirkrdeine bitigk konunda
d duk arindan, eriyen ylzeydenlazer 1sinn gedren seffd pargan nyuzeyine deisi
transferi gergcek esir. Bu s transferinn sonucunda bu pargann ylzeyi de erir ve
birl egtirilecek her ik parcanin pdi mer Zndrdeai arasinda bir dfizyon (kaynama)
gercek eserek hirl egtirilecek ik parca arasi nda karali br bad arti saj anmis d u.

Bu cdisnmada, | azer kaynak paranetrd i bdidenek amaciia 3000 civarinda
kaynak arma yapll mgtir. Bu ¢disma 4 bd Gne ayril akilir:

Brind bdinde 9%0).5 %0.25 9%).1ve %0.01 oraninda karbon siyah igeren
H PS den yapl ms deney gubuk ariile katksiz H PS den yapl ms deney gubuK ari
bir dya | azer kdlanlaak | azer glicl ve besleme hia paranetrd eiile birbif erine
kaynak anms ve daha sonra kaynak anan ¢cubuk ar ¢ceknme testine tabi tu U arak
kaynak dayan nhari kaynak d an deg § mh goz onune dinmadan d ¢d rugtur.

iknd bd Gimde %1, %0.5, %9.25 %0.1ve %0.01 oran nda karbon siyah iceren, %4
oraninda mor ve Ti,Orendendrid igeren ve iki faki N R yutucu katk igeren
H PS den yapl ms deney gubuk ariile kakisiz H PS den yapl ms deney gubuk ari
ve ayricaik farki N Ryutucu katk iceren H PSden yapl ms deney cubuk ari Ti, O
kakli HPSileve GPPS’den yapil ms deney ¢ubuk a1 kaynak ara ylzeyine yut ucu
madde sur mek kayd ya bir dyd | azer kdlanlarak ve lineer enerji parametres ile
birbr eine kaynak anms ve daha sonra kaynak anan gubuk a ¢cekme testinetahb
tudarak kaynak dayanm ari kaynak d an ded gsm goz 6nine dinarak dcd mist (r.

Uglincl bd inmde 9%0.1 oraninda karbon siyah igeren H PS den yaplm s deney
cubuK arrile kaksiz HPS den yapll ms deney gubul ari bir d ya | azer kdlanl arak
lazer glictive bd ene hiz paranetrd eiile bhirkireri ne kaynak anms ve daha sonra

i



kaynak anan ¢ubuk a cekmre testinetab tu U arak kaynak dayan nhari kaynak d an
ded g nh g6z Ontne dinarak dcd must ir.

Son bd Undei se kaynak edl ecek parc¢d a arasi na uygu anan birl egtir me basincinn
kaynak dayan mna d an etk g i ncd ennmstir.

Pdi nerlerinl azerl e kaynak anmasinntek birislemparanetres ile yaplakleced
gost eril mgtir. Kaynak dayan mn n kaynak bd ges ne verilen enerji ile artti g fakat
bdli degerden sonra azal maya baglad g gord mistir. Katkk mel zengl eririndnsnn
ve mikiarinn pdi merl ein yut ma ve gedr ne kabiliydin nasil etkled § i ncd ennsgtir.
Son daak kaynakama idn geredi dan bidestirme basinann en kiglik degeri
bdind enmgtir.

XV



SUMMARY

Itisani nportant concernfo producerstojdn dastic parts. Wi dngisthe nost
frequently used j d ri ng techn que anong adhering, riveting dipsing and screw ng
techriques bytheraiod 36% Ony veryfew of t he we d ngt echni ques (Utrason c,
vMiraion ha dae waddngs, ec) aeto beimplenmented appropriagelyin mass
production The criteia in choosng a we d ng techn que are wel d ng techni que s
economcd fead hlity and techricd capallity tha saidies requrements. The
greatest expectaion of producersisto have a wel dngtechnique which gves a
seded and strong jdring of dastic parts Snce these expectaions can na be
saidied wthcurrent wel d ngtechni ques, itisrequiredtha a new we d ngt echni que
whichistoinvd vetheserequrenents be devd oped

Laser transniss on wel dngtechriqueis appropriatefa we d ng bathtermop astics
insheet fo mand no ded ter nod astics It islimtedto wed d astoners through
laser weld ng Laser nelts d astic whi chisin wed ngzone and wel d ng occur es by
appied pressureinlaser wd d ng

Inthi stechnique the beamof dodel aser passesthrough one o the parts whichis
gad ngt o be we ded and absorbed on nid surface(corntact surface) bythe a her part.
The absorbed beamgeneraes heat on nmid surface and nelts pdyner. Addtives,
p gments and dyes are usedtoi nprove absorpion of thel ater part. S nce each of
the partsisfixed const artly t ouch ng each o her, hea transfer from melted surface
totransparent part occurs The surface of transparent part nelts because of the
heat transfer andthe parts aejdned byinedffus on bet ween pdyner cha ns.

Inthsstudy, approx natdy 3000 sped nmens have been wel ded a mingt o det er nne
laser wdd ng paraneters. Ths sudy can dvededirno 4 g oups:

Inthe firg part, 0.5% 0.25% 0.1% and 0.01% of carbon b ack added H PS
sped nmens have been wd dedto virgn H PS sped nmens by usingl aser power and
feed rae paraneters and a dode | aser and then by apding tensle test tothe
wel ded sped nens wel d strengh has been nmeaswed not cons dering wel d area
changes.

Inthe second part, 1% 0.5% 0.25% 0. 1%and 0. 01 %car bon b ack, 4% purd e and
Ti,Op gnment andt wo dfferernt N Rabsorber added H PSspred nenstovirgn H PS
sped nens, two dffeent N Rabsorber added HPS sped nensto Ti, Oadded H PS
and GPPS sped nmens on wh ch absorbant substanceis apgied have been we ded
by using | aser power and feed rae paraneters and a dode | aser and then by
apding tendletest tothe wd ded sped nens wel d streng h has been measured
cons dering wel d ar ea changes.

Inthethrd part, 0.1 % carbon bl ack added H PS sped nens have been wel dedto
vrgn H PS sped nments by usingl aser power andfeedrae paraneters and a d od
laser andthen by apdingtensiletest tothe wel ded sped nens we d strengt h has
been nmeasuwred cond dering wd d ar ea changes.

XV



Inthel ast part, the eff ects of contadt pressure between parts which are gangto be
wel ded are examned

It is shown that laser weldng of pastics can be done wth a sinde process
paraneter. Itis dso seentha wddng strenghincreases wthincreas nglinear
energy until a criticd vdue When the opti numlinear energy levd is exceeded
wel d ng streng h decreases dransticdly. It is examned howtype and anount of
addtivesin pdi mer affect absorption andtransparancy characterigics of pdyners.
A ndly, mn mumcontact presswetha isrequred fa wd dngis det er mned

XM



1. GRS

Rastik parcdain birdestirl mes Uridler ign dnenrhi bir sorundur.  PlagtiK erin
biregtirme uygd amd a1 d an yapistirma, perdreme, Kipdene Vviddamg kaynak
yortenheri idnde en sik kulanlan birl egtirme yontem %3611k bir oran a kaynaktir
[1. Kaynak amat (rl @inden (dtrasoni k vi brasyon sl d eman kaynad, vs.) ¢ok azi
seri Urei nde uygu anakil nektedr. Br kaynak yontennn nsedl nesi nderol oynayan
On sartla, ekonomk dma bakis agisinn yan sira kaynak i d eminden bekl enen
sonud a1 gerekti§ sekilde yerine getirelilir 6zellike d masidr. Ueidlerinidem
agl sindan en buyuk beK ertil e ik parca arasindak bad artinnsizdr maz ve sag am
d nmasidr. Bu bek entileri mevcut birl egtirme yontenherinden hichiri etkinhir sekil de
karsilayamad @ ndan, uygu anacak yontene badi daak dusan bu eks KiK ei

icer mreyen yen lLir yorntemi hiyaa bdir mdgir.

Ter mop asti K einl azerile kaynagd ilkd arak 1970’li yill arda yapl maya baglanmasi na
ragmen bui d emancak 20001i yill ardaniti baren endistriyd d ¢ekte kulanil makt adir
[2). Buteknklevha hdindeki ve kdigdanms hddeki termop astikerinherikisninde
kaynak anmasi i¢gn uygundur. Hastonerl einlazer il e kaynak anmasi ¢ok sinrli
d aak gercel egtiril mektedr. Lazer transmisyon kaynak yonteminde lazer 1sin

kaynak bd gesindeki dastig eitir ve uygu anan basi n¢ il e kaynak gercel esir.

Lazer transmsyon kaynak yontemnn uygu anmasi sayesi nde d ger hirlestir me
yortenheri ile ancak kismen gergek estiriletilen asad dak yontem avantglan

sad anakil nektedr:

e |okd daak sadece hiregtirme noktasinda sinrlanmsg enerji uygu ama
i mkani

e kaynak anan pargd ar iletak marasindatemas noktasi d mayan yortem
e 3 boyulukaynak dks geometrid i nkani
e eri me neden \l e capak dus nma nasi

e optik ag dan yiksek deger de kaynak d k d eri



e konp eks d mayan(duz bir g¢zg hdinde) kaynak dikg geonetrig
o kisa donan mde§ s Kig sird ei
e iy konunhandril adl neimkani
Yukari da sayll an avant glainn yan nda butekndgirin baz s nrdanmd a1 mevcutu:
e Ml zeme bad nhidr.

o Buidembiregtirilecek par¢cd ainfarki yu ma karakterl @ine sahipd md arin
ger ektirir.

e Baz kak md zend erinkatll masi durununda kaynak kdites d unsuz yonde

etkilenedl nmektedr (dd gu nmaddd e, g gnentl e, darbe dayan m artirial an).
e Hirlegtirne bd ges nde yakintemas gerelidr.

o Cok kati dan dastikein kaynak anmasi nda kaynak ara ylzeyi nde artik
geril nd er nmeydana gd ehlir.

Lazer trans misyon kaynad uygun md zene ciftl e sedld § ndeilk yatin mmaliyetinn
yliksek d masi dsinda ¢ok avantghh br yéntendr. MAzenme Uredidlai |azer
transmsyon kaynagna uygun ndzene ve kak mAzenmes Urdil mesi
dogrdtusunda hayli yd al md a ve ¢dismd arina devamet nektedr er. Seri rei me
uygunl azer trans misyon kaynak maki nd eririni md d@ina birkag sirke bagamstir ve

bu maki nd eri nfiyal a1 gin gectikge dus mektedr [2].



2 TEOR

2 1 Lazer ve Cesitleri

inglizce yazilig il e LASER sézctgu bir akron ndr (light anplificaion by sti mi & ed
emsson o raddion = uyarilms 1ssima yayymya 1ssgn kuvvelendril mes
(yuksdtil mesi, gud endrilmesi). Gend esad a Sekil 2 Tdeki ghidr.

Tam Yansitici Ug

7
) Isik Kaynagi (ksenonlu
Lazer olusturucu etkin - flas lambast)
ortam or_neg_l yakut ~ - Kisa surede ¢ok siddetli
kristali - Isik elde etmek igin
R A kondansatér bataryasi
R ile beslenir
4—
Lazer Isin Demeti
Tam Yansitici (ayni dalga boyu ve
Olmayan Ug fazda)
\J
Mercek
is Parcasi
/

Sekil 21 Lazer ileidermen n gend semasi[J].

lsk kaynad ( Ksenoriluflasl anbasi)il e ki sa sirede ¢ok si ddetli 1sk d de et mekign
kondansat & kulanlir. Dger tid erden érned n Nd: YAG da uyar ma sireli de d ahlir.

Buna gére darbdi ve sireli | azerl er d de edlir.

Bkn otamn baz @aomaina (érned n yakuta O3 iyodaina) (G, Q darak) at

d ekiron a gonderileni sikt an enerji d arak Ust enerji diizeyi ne si grayahlir (uyaril ms



durum. Bu uUst dizeye’ ponmpd anms d ektron a’ 'kir sire sonra aradaki met ast ahil
enerji diuzeyinden temd durunharina (dt enerji dizeyine) donerken aradaki fark

kadar enerji ag ga gkar (1 ma); d der bir deyi mhe 1k dd gasl (fdonu) yayint ar [3).

CQ lazerdeai 9ilall um dd ga boy ui frared radyasyon yayarl a, 10.6 um da ga
boyl uradyasyon yayarl arl en ¢ok kul anlan ¢eg didr. Lazer d ust urucu ortamd arak
CQO kdlanlir [4].

Nd: YAG | azerlei 8 ila 10 um ddga boyu infrared radyasyon yayarl a, |azer
dusturucu aotamd aak Nd: YAG krigtdleri kdlanilir [5)].

Exd mer |azerleri dtravide 1sgin Ureine (ddga boylar 150-350 pn). Lazer
dustrucu ortamdarak O, ve N ghi daomk mol ekiller yada AF, KQ, XeG gt
gadan bdunduk an otama dekirik bosd masi sonucu dde edlen ik aonhu
mol ekdll er kdlanllir. Gid ei Nd: YAGve CQO, | azerl ere gore ¢cok dugukt or (1-200 W

[6l.

Sekil 2 2 de gosteilen dyat | azerl eri yuksek d ekirik veri mne sahi ptir e ve boyutl ari
cok kuglUkt ir. Bul azerlerde ka1 hd | azerl erinde | azer d ugt wucu ortam uyar mak
ignkdlanlanflas yeri nel azer d yalan kdlanlr. D ya | azerl erindel azer d ust urucu
otamdaak GaAs(940 nn) ya da GaAs Uzerine InGaA As kad anarak € de edlen
mal zeme (808 nn) kul anilir[7].

Nokta yayicilar
iceren lazer 15131

yayim ¢izgisi

\

Isin profili

./

-~

Cok katli yar iletken
yapida P-N baglanti

Sekil 22 Dya |lazeri semasi|[§].

Lazerin maks mumgucl d ya sayi sl gogdtil arak artiril alilir. Dyad | azerl e bir yonde
Ign yayarla faka 1sn prdillei dizgin dedldr. Dydla tardin Ureilen 1A an
pd aize et mekignaynala kdlanlir. Sekil 2 3 de gosterildg gh aynd ar arasinda

gdpgdenignpdaizeddukian sorra nha daak odak ayia | end ere gonderilir.



Ozel diyod barlar

Mikrolensler

Aynalar
I
Silindirk lensler ;
Y //

-
S

a
_ane

Sekil 23lgdainaynd ar vasitasiyl a pd aize edlmesi| §].

Uretilenl azer 19 Sekil 2 4 de gosteildg gl fiber optik kad d arlai stenilen yere

(lazer kafasl) taginakilir, 19 n mercel er kdl anlaak odak anakilir.

Bakir aynalar

I3
8-}
I

]

\

* Mikrolensler /

'\ Diyod bar  Geride kalmig —_—

eksenlerin
yonlendiriimesi

Sekil 241gdainfiber optik kd d al ataginmasi[ 8].

Sekil 25de gosterilen |azer kafasi hir robat kduna yerlegtirilerek isterilen
geonetril erde kaynak dkid ei dde edlir [7].



Isin iglemcisi D

Sicaklik
dedektori

- = Odaklama

i Lensleri

L 1 Filitre

Optik fiber Lazer igini

! Lazer
==k 10 gic
Q I % dedektori

Odaklama
lensi

Isi
yayinimi

is pargasi

Sekil 25 Lazer kdfasi[9].

Sogut ma ve kontrd sistenheri br kabinnigne sigacak kadar kuguktir. Dya
lazerl i ile dde edlen 1-100Wlik gug, dastign erimes ign gereli enerjiyi
saj ad g, kiguk had nhere sigdnlakildK ei, isend nde dya sayis artinlaak
maks mum gug¢ artinlabildgnden dday pdastik erin | azer ile kaynagnda dyad
|lazerl @i terd h edl nekt edr.

Dya lazerleinn ddga boyal, fdastiKein yumasinn az ddugu yakin IR
bd gesi ndedr ve kaynak uygu and ar1 i gn uygundur. Sekil 26°da pdimerlerinl R
bd gesi ndeki yansit ma ve gegir me 6zdliK eri verilm stir.

Polimerlerin IR bdlgesindeki yansitma ve gegirme oranlari

Malzeme: PA 6.6 % [ Yansma_
Gegirgenlik
80 ’\ ‘
60
Diyod lazerinin — | ——
Dalgaboyu araligi 40 - s — , lazeri
./
Nd-YAG lazeri 20 B o DS NRRE || W . .|
RN it N s IR i
B 1 10

Dalgaboyu [um]

Pnolvwekdioresentationipres aen oot

- paqe 3

Sekil 2 61 Rradyasyon band nda pdi nerl eri n yansit ma ve gegir ne 6zdliKeri [8].



2 2 Pdi nerl eri n Kaynakl annmasi

O N No. 7732 bd im1 uyarinca pdi nerl erin kaynakl anmasi ndan s6z edld g nde
“‘ayn d nstenveyafarki d nd erdent er nop astik yani kirl endril meyen g astiK einisi
ve basing uygud annmak sureiye aynt dnsten bir dastik kaks (¢cdisna katksl)
ek enerek veya ek enmeden hirdegtiril ndei’ anasil maktadr{10]. Kaynak ama
idenh kaynal anacak parcd ain temas ylzeylerinde dustudan 1si ardignda
kendlignden gercek esnektedr. Bu nedene ydnzca 1s uyguanarak
yurrusatil akilen veya eritiledlen pdi merl ere kaynak idenm uygu anabil nekt edr.
Kap anms yuksek pdimerler kaynak anamazar. Sekil 27 de kaynak ideninn
gercel egtiriledld § 19 ardiKHain goster nekt edr.

<E> @@ a ET = Cansl gegs sicaki§
KT = Kigdineri ne sicaki1 g

L

B ] 7

% FT = Akiskan hde gd e
e [ sicaki g

E‘ \ Kaynaklama

= ZT = Pargd anmma sicaki g
% T~ /

©

b N

Scakik T

Sekil 27 Ksnen krizdize bir gastign kaynakama i dem uygu anahilen sicakik
ardigilescakik kademel eri [11].

Kaynak amai d enin n bu gergekt en de ¢ok gend tanti m esas , birl es me sirasi ndaki
kang midemne' ve ,mol ekl Znddeirin yumakl asmasina‘ ¢ok ylzeysd hr
b d nde ded nnektedr. Bunun neden einin basinda bugtine kadar dogru bi g nde
anasilamams dan buidenhein karmasikig ve adezyon teorisnde bir araya
todanms d an yi ne bu gercede dayanan c¢okfaz asayidak agikdanma moddleidr.
Adezyon tearis sert bir sinr ylzey ile ya hireysd parcaci adan noekilerden,
danhac K ardan, toz zerrd eri nden veya sireKi sivil adan ve sert fil mt abakd ari ndan
dusan 2 ewe arasindak kavrama etkisn tan nhamaktadr [14. Bu teoriye
dayanilarak pdi merlerin kaynak anma idem sirasindaki nekank ozdliKeinn
aclkanmasi ileildgli daak idene 6zglu moddler gdiginl mgtir. Buigdene 6zgu
modelerin dyd lazeri kulanlarak 1gn transmsyon kaynak amasi konusuna

uygu anabilidig asad da kapsanhi sekil de d e d1nmakt adr.



2 3 Trans nisyon Lazer Kaynak Yontenini n Temel Prensi{ eri

Transmsyon | azer kaynad yontenn ile p astiK erin kaynak anmasi ik farki sekil de

yapl aklir:

Bun ardan birind §; bir estiril ecek par¢d ardan Ustte d annngedrgen dttad ani ni se
yuucu ddugu mdazeme dfti kdlanlaak yaplan transmsyon |azer kaynak
yontemdr. Sekil 28 de gedrgen ve yuucu pdiner kdlanarak yaplan |azer
trans nmsyon kaynagd yontenn gost eril msgtir. Burada gedrgen pdi merden kasit 840
1060 nm(yakin enfrary) dd ga boyluisig gedren pdi ner, yu ucu pdi merden kasit
ise 840-1060 nm(yakinenfrary) dd gaboyluisig yuan pdi merdr. Dyotlazeririn
Igsda birdestirlecek parcdain biriin ignden gegcerek dger parcann yuzeyi
tadindan yuduwu. Busiradayudanisida ara ylzeyde s ya dontslr ve pdi ner
erir. Lazer igidainniknd pargann yuzeyinde yutd nmasl idem kak maddd eri
veyarenk maddd ei aracligyasad anr. Her ik pdi mer parca da kaynakidem
sirasinda karali hir bd nde birbdeine hitigk konunda d dul aindan, eriyen
ylzeydenl azer isinn gedren seffd parcan n ylzeyi ne de 1s transferi gercel egr.
Bu 1sl transferirin sonucunda bu parcan n ylzeyi de erir ve hirl estiril ecek her ik
parcann pdimer zZndrdei aasinda bir dffuzyon (kaynama) gercek eserek

bir egtirilecek ik parga arasinda kararli br bad arti saj anms d u.
Lazer

Y ansima

LY

A

. Erivik
Gecirgen ¥
;~...17'-.vgg¢?;?f;-aief?&‘-{:f;:ﬁxiﬁtif i
i el L |middan B

-4 Yutucu "f"i%* etkilenmiz kizim 3
S N, = S -

Sekil 2 8 Gegirgen ve yutucu pdi ner kul anarak yapil anl azer trans nmsyon kaynag
yort e n.

D ger bir yontemise, hbiregtinlecek dt ve Ust parcann her iks ign de gedrgen

pdi mer kulanlaak yapilan | azer transmsyon kaynak yontemdr. Bu yontende

Sekil 29 dagosterildg gibik gegrgen pdi mer arasina bir yu ucut abaka uygu anir.

Lazer 1gin Usttekd gedrgen pdi nerden gectiken sonrailki parca ara yuzeyi nde

bu unan yutucu madde tadindan yud u. Bu sirada yudanisida ara ylzeyde

Isyadonusilr ve dt pargani n Ust ylzeyi ve Ust parcanndt ylzeyi erir. Briegtiril ecek



her ik parcann pdimer zZindrdei arasinda hir diffizyon (kaynama) gercek eserek
birl estirilecek ik parga arasinda kararli bir bad arti saj anms d u.

Lazer

Yansima
[ 4%

lz1 etki hdlgesi
)
Ao

A
Gecirgen

Yutucu tabaka

Sekil 29 At ve Ust parcanin herikis ign de gedrgen pdi ner kdlanlaak yapil an
| azer trans msyon kaynak yort e n.

Sekil 2 10 daki 1sll modd den kaynak arma id em sirasinda d usan eriyi §in sadece
kaynak ara ylzeyinde dustugu gord nmektedr. Kaynak paramnetrd einn opti nhze
edl nesi ile ara ylzeyde dustrdanisinn nmktarinn hassas d arak ayarl anmasi
¢ok dnenhi dr ¢linkl bu opti mnumi si degeri il e ¢cok kligUk kaynak genidi§ ve 1 sidan
e kilenms bd ge d de edilir. Béyl diKk e ¢ok Ust Un kaynak dayan nhari ve dusik atik
geril nd er d de edl ellir.

0C
15
N
a6
62
8
24
170

ap okalize
14 plmug eriyik
157

173

= -
204

Sekil 2 10 Lazer ile kaynakd anms bir érnekignisidan ékilenms bd ge[ 13].

Sekil 2117 de lazer ile kaynakanms hir drnek ign 1sidan etklenmis bdge
gOst eril mektedr. Isidan etkilennis bd gen n yiksekign 1mmnndtinai ndrehil mek
mi mkUnddr.
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Sekil 211 R astiK &inl azer kaynad nda 1sdan ekilenms bd ge[ 13].

2 4 R asti K eri n Lazer ile Kaynak anmasi ndaislem Ak g

R asti K eind yd | azeri 1s1d a1 il ekaynakl anmasi ninavant §1 enerji ri n sadece ger eKi
ddugu bd gede, yan hLirestirnme bd gesinde uygdanmasidr. Sekil 2 12 de dya
lazerdi 19n transmsyon kaynad senetik daak gosteril mgir. Bu islem dya
lazerinnisinainn(790 nm- 980 nnj pdi ner tarafindan ¢ok az nikt arda yu U nmasi,
esas yumanin pdimerin ignde yer dan rendendridle ve katk maddd eri

tardindan gercgeM estirilmesi sayes nde yapll abilmekt edr.

Mer cek
N B rl egtiril ecek
B rl egtiril ecek Lazerign — Bedeneign absorbe edd
parca

seffd parca

)
l/’“fb/ ; A

o

100

[ )
¥

Sekil 212 Dyod| azerli 15l ntrans mmsyon kaynadni n semeti ktan m.

Kaynakid enh 4 kaynak asamasi na bd Unehilir: Bag ang ¢ asamasl, 1sit ma asamasl,

dflzyon asamasl ve yuma asanasl.

10



1. Bagang¢ asamasi: Bu asamada | azer 1sidar hirdegtirlecek par¢darin hirinn
ignden gecer ve hirlegtirilecek iknd parcanin ylzeyi tadindan yudarak 1siya
donuslr. Lazer 1sinain yuan hirlestirilecek iknd parcann optik 6zdliKerinn
uyunmu dyd lazerinniginain yuanrenk endrme maddd ei veya katk maddd eri

ilesag anr. Badang¢ asamasinn idenmn devam Uzerinde blylk ekis vardr.

2 lsitma asamasi: Lazer issnnn yud nasi bir yandan hirl egtirilecek parcann
eri mesi ne yd agarken d ger yandan eriyen kksmn genl es nesi ne neden olu. Eiyen
kksmn genesnes velazer 1sinna karsl gedrgen dan parga Uzeri ne yayll masl
sonucu Isl bu parcga lUzerine de tasinms d ur ve bu parga da kisnen erir. s
aktaril masi i d en, bidestinilecek pargd arinilk biregtiril neid enn sirasindakararli Gr
konunda yerlegtiril mderiyye kday agtirilir.  Bunun gercek esebil mesi ign
birl egtiril ecek ylzeyl erinbirbirinetampard d konunda d rd a1t gerekmektedr.

3. Dflzyon asanmasi: Isitma asanmasl ile eszamani daak birdegtirme igden de
gercekesr. Mdekdl zZnddeirin eriyik hdindek harekelilig sayesinde sinr
ylzey erin & esi ne gegen yogun yer deg gtir me eri sonucunda hirl estiril ecek parcd ar

arasindaki snr ylzey yok d u.

4. Sogu ma asamasi: Bunu ideyen sogut ma veya krisdlegtirme asanmasinda
birl egtiril ecek her ik parcanin pdi mer z ndr einden d usan bd gd e neydana gdir.
Brlegtirilecek pargd arin T (camsl gegssicakig) veya Ty (krigdineri mesicakig)
dtinda kd an sogut ma surd ei yal asi k 1s duzeyindedr.

2 5 Briegtir mre Mekani zmal ari

Adezyonteais adezyonunfizksd, ki nyasd veter nod nanmk yorunharinigerir. Bu
teailer temd dinarak pdi merl ein kaynakl anmasi nda uygu anahkilen bir ¢cokidene
6zgu moddl e gdidinil mgtir. Bu noddl erinbir kag asad da ki sacatantim s veisin

kaynad acisindan yorum anmg ardr.

2 51 Dfizyon Teoris

DOflzyon teoris Voyu skii tardfindan ortaya atilm stir. Bu teoriye goére karari bir
big mde birbdeine htisik konunda bu unan hid egtirilecek pargd ain arasi ndaki
Adezyon her ik hifdegtirilecek pargcann arasindaki sinr tabakasinda md ekl erin
dflzyonu sonucu gerceklesnekt edr[ 14. Dflzyon sonucu bir ged s bd ges veya hir
arafaz dusmaktadr. DOflzyonun Voyut skii’ye gore sematik bir gor inimi Sekil
2 13 de gOst eril nekt edr.
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Q ki's poz syonu Kar arli temas Kar arli nmadde bad antis

) )
I-'-’
= =

sekil 2 13[I5X] N

Q o adezyon (esit 6zdlikKedeiki pdi ner arasi ndaki adezyon) hdinde df (zyon sakit

basi n¢ dtinda uygu ananisiyavetenas sires ne badidr ve bu neden ei knd Fck

kanununa uygun gdigr19 :

EED
dt dx (29

Madde Konsartrasyon

transf eri g adyen

Dflzyon katsayist O t sires boyunca konsantrasyon gradyen ¢ nrin etkis dtinda
sinr bd gesii gecen madde nmiktar mile egittir[16]. By ece hir asamadan d ger

asamaya otdama br ,penetrasyon derirdid" x hesap anahilir.

X ocexp (- B/ 2 RT) t 2 (22

Penetrasyon derifi§g, Eqs dfizyon enerjisnde R universd gaz sahiti, T saht
sicakik ve t temas slresnde Ust geds bolgesrin veya dger Lir ifade ile
pdi merl erin kaynakl anmasindaki arafazin biyUk Gglignhkir dcidusturur. Tab o

2 T de ¢egitli pdi mer sSsenheriign dclen nifuzye deridilei veril mektedr.
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Tabo 2 11s deman ileyaplan kaynakta d ¢l en sinr tabakas kdirdig [17].

. N . Penetrasyon s Slre
Yazar Pdi nerler | Ornel er |Q gUm net odu oL
deridig [un} o [dak]
g
H ektron
Voyu ski |PVQ PMMA| Fdyd a | m kroskop g, 03 210-220| -—
Fat onetri
" PVQ PMMA " " 0100 13 |160-170| -—
PVQ PBMA " " 01 210-220( -—
Yamekava | LDPE EVA| Itefaenz | 3350 | 140 | 5
m kroskop g
Fdyda Faz ar-
LaZ |'PF, PE vetoz Kontraa_ 2, 9 160 20
karig nha| m kroskop 9
PVQ PE " " 85 160 20
Kryszewski | PHPP |Fdyda lgk 100 180 | 60
m kroskop s

Eger hidandrl ms dflizyon idgn cevre sartlari yardilacak dusa intefilzyon

idenn ntemd deiyil egtiril mes minkdn d makt adir.

252 Temas Teorids

ik pdi mer arasinda adezyori un minkiin d abil mesi i g ntemd 6n sart, brlestiril ecek
her ik parcann yuzeyleririn birbdei ile temas hdinde b unmd adr. Nor md
satla dtinda pdinerlerin ylzeyi dizens 4ikd er igereced nden hirlestiril ecek
par¢cdain ylzeyei aasindaki tenmas sinrli dacakiir. Brlegtirne basincnn
uygdanmasiya hirlegtirilecek parcdain yizeyi deforne edlir ve bdylece bu
dizens dik ortadan kd drilir. Buidemtemas yuzeyi ri n biyl mes ne ve adezyonun

daha e kli gercek esnesine neden d ur [1§.

Temas teorid, hbiregtirilecek pargdain ylzeyeririn birdegirme basina dtinda
def or me d acak a1 ve sireye badi d aaktamuyumsad ayacal a1 varsayr mndan
hareket eder. Kdia defor masyoni g nisi da géz 6nindet u U a ak vi skod ast of asti k

bir mdzeme kanunu temel dinmaktadir. Sekil 2 14 de silindr ve dizenherden
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dusanik ylzey gosterilm stir. Brl estiril ecek parcd arinylzey erinin metemeti kt arifi
ign pdimer yuzey eainn dizensdig bod ud ardan, kird erden, diZ Uklerden ve

silindrlerden d usan kr konbi nasyon d arak tanm annmakt adr

I Br edir ne baana

Sekil 214 Slindr ve didenherden dusanik yuzey.

Hesap armd ar, azam diks sadanhigna uasabl mek ign gereken 1si etkileme
sirdeirin 10 dakika ve Uzerinde ddugunu ve boyl ece gercek kaynak ama

id enheri ne nazaran d dukga uzun sirdigind otaya koy maktadr a

253 Asgari Aws Ha

ls demaniya kaynak id enherinde yluzey eain def or masyonuyl a df lzyonun ayni
anda gercek esti§ varsayl mndan hareket e mektedr. Kisa kaynakl ana sird erinde
yUksek duzeyde dkis sad anhik aina J agll abilmesi in neden kaynakama idemn
sirasi nda yogur ugu hirlestir me basi nc na ve eriyen bd genin genidigne badi d an
Onenii mkiarda bir eriyik dusununa badidr[19. Bu konu ileilgli teori eriyik
mktalainn dkde Uzerinde hd ezon sekillai dustuacak kadar fada nmkialaa

U asabild § gbéd enmine dayanmakt adr[2(.
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Kaynak i 2

Brlegtir me . o Bl egir me
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- > |
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> >
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-G . ]
S
ok

Sekil 2151s d emaniyakaynakigdeninde hz d aninn gost eril mes [21].

Kaynak dkgrinsad anig t dfizyon (tp), gevseme (tr) ve bir akis hiz fakt &r Ginln
(w.) etkleirinsonucunda dusur. Bun arinarasindaenfadaetkyi akis ha fakt éri

yapar[19.

T=1Tp +Tr T (23)

Akis hhia fakérd d ks sad anhigna en blylk etkyi yapti g ndan asad daki husus ar
gecerlidr.

TR =V (24

Briegirne idem ign akis hhlzann blitldn idem paranetrd ein iceren basit bir
mat e mati k denk emd usturd ur. Akis hiz, eri me ve d ki ssad anhi g arasinda beirgn
bir bad anti bu unmakt adir 19.

Is deman ile kaynak id eninde onemt asi yan degerl er baska kaynak i g enheri ne
uygdanmd a1 minkin d mayan ideme 0zgu degerlerdr.  Bu ylzden 1sin
transmsyon kaynak arinda akis hia w. sifira esit ddugu hdde ylksek dks

sad anmi K arnna U agil adimekt edr.

Briegirneidemnnhemis deman kaynad nda hemde transmmsyon kaynad nda
dusanfiaksd mekan zmal aritemd d arak U¢ dedere badidra: Qcakik pdi merin
sicakignn Tg veya T nin Gzerinde bu undugu sire adamna gd en sicakik etk

slres ve uygu anan asgari b egtir me basi na.

Trans nisyon kaynad islemnde hem sicadik etk sires, hem de sicadik |azer

iIgsnnn pdi mer lzerindeki ek sires nden ve kdlanlanlazer 1gnnn glclinden
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ekilerire. 2 mmcgapinda birisinve dakikada 0,5 mlik bir dested el azer isinnn
Daha ylksek destek hdai

uygd and g nda etk sires diuser. Bk sires boyunca pdi mer odaisisindan eri ne

pdi mer Uzerindeki ek sires 0 24s d acaktr.

sicaki g nn Uzerine kadar 1sitilir. Hesapgand a 19 etk sird erinin dakikada 0,5 m
destel e(l azer glicti 25 W 1, 27s veya 1 nmidaki ka dest ek e(l azer glici 30 W 0,63 s
dizeyi nde gercel eseced n ataya koy makt adr{22].

FarKi 1s ek sirdeineragmen uaglan kaynak dkg sad anhid neredeyse ayni
dizeydedr. Bu durum birl egtirilecek parcd a arasinda bir bad anti sad ayabil mek
ign gereken yer degstirme idenherinn 0,63 sanyeden daha kisa sirderde

gercek egtiril mesi ri n yerinde d acag sonucunu dogur makt adir.

Tab o2 2 de T Uzerindeki 15 etk sird eri, ek sird eri ve kaynak dkigrin u asil an
sad ani g lisd enngtir.

Tab o 2 2 Hesad anan POMign Ty Uzerindeki sicakik etk sird eri, kaynak dk g

sag anhi g [22.
Dest ek Gic[ W S cakik Bk|Bk sires Kaynak Dsnn
[ mhnir Siir esi Sag ani g [N mnf]
[
05 25 1,27 024 235
0,75 27,5 0,79 0, 16 24,1
10 30 0, 63 0 12 24,0

Sekil 216 da kaynad ama idem siredndeki sicakik gdig m gosteril nektedr.

Azani sicakigda U asilincaya kadar gegen sirel azer isinnn pdi mer Gzerindeki etk

sires ileayndr.
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Sekil 2 16 Dyod| azeri ile kaynak amaid eninde [27.

254 Kangk kristd i pot ez

Karigik krigd hpded, i¢cice gegcns karig m pdidilende kaynakd ama igdeninn
uygu anabilidign tan nhar [21]. Bu hipaez icige gegnis karig mpdi dilen n( PE- X
bu d ar a sadece anorf bd gede yer dida) kristdlesms d an ainnkrigtdineri ne
nokt asl n n Uzeri ndeki sicaklil ada sinr ylzeyi Gzeri nde yogun yer ded gm erine yd
acacak duzeyde hareketlilik gosterd § nokt asi ndan hareket et nektedr. Bu devreyi
ideyen sogut ma vetekrar kristdlesme sirasinda her ik pdi merin birkirine karisms
kri s dl i nden d usan kristdize d ad a d usur.

Bu gorls i zonorf pdi nerl eri n kokri ki st di zasyon gercel estirehil ecel eri ve PE ve
PP gb kariginlamayan pdi merlerin birlike krisdlesmeyecek eri ve bu yuzden
ayrisacak a1 konusuna dikka cekil erek dest ek enmekt ed [ 23.

Pdi merlerin  kaynak anmasi  agisindan  bakldgnda izororf pdimerlein

kokri ki st di zasyonuil eilgli d arak bu yazi da daha geni s kil g veril nenektedr.

Pdimer Zndreinn birbidei ile karrg m ve yeni konunharina yerlesneeri krisd
karisg m hi padt ez uyarinca sadece sinr ylzeyi n birtid eri net emas eden bél gd e nde
meydana gd d gnden dyd | azeri il etrans msyon kaynad anasi sirasinda d usan
dflzyon sinr tabakasinn dusumunun agik anmasinda krisd karigm h pdez
kdlanl akilir. Isin transni syonu il e kaynak amada kaynak ama i d eminden énce

birl estirilecek her ik parga karali bir konunda bir araya getirilir. Brlestiril ecek
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parcd ain ylzeyinde kinenmdea dnadd varsaylacak dusa hirlestiril ecek

parcd ain arasindaki tek fark sinr yizey eindeki pdi mer zndrlginnkonunharidr.

Burada pdi mer zinddei sinr tabakaya pardd uzanida ve bu bd tGnherde | ane

yapll annnda ki snmen kal anma gost erir &

lsnma asamasinda i1sl lazer 1ssnn yuan parga tardindan seffd hbirlestir me
parcasi nail dilir. Brl egtiril ecek her ik parcada poli nerindizensi zhirter mk har eket
(makro Brown hareketi)ig ne greced sekil de akiskan eriyik konumuna gecerl er. Bu
dizens z hareket sonucu sinr ylzeyl er ortadan kd kar ve ortak bir eriyik banyosu
dusur. 4 ndrl &in akigkan eriyik konunundaki yuksek hareketlilig kil egtirilecek her
ik parcanin kendlignden hirkfd eiile karismasina yd acar ; yer ded g nheri d usur.
dndrle sodut ma asamasinda tekrar birbdeine gére konunharin dizen erl e ve
eski sinr yluzeyeain ddugu bdgede hbirlegtirlecek her ik parcanin pdi ner
Zndrdeainden dusan | amell e nmeydana gdir. Bu karigk krigdlein yapsi Sekil
2 17 de gost eril mektedr. Burada saf pdi ner A ve pdi ner Bden dusnuslanmeler
gbrd nektedr. Yer ded si meri sonucu sinr ylzeyde bad arti no ekill eri aracligy a
dgerlandlee badi dan karigk kisgdle dusmust u.

ARy ﬂﬂﬂﬂ [ ——

\\/v p— e P— \

T TG e
\JM)(‘"‘TT— Kigd

QUURUVOI 0L

Sekil 217 Otaktekrar krigdlesme sonrasi Lirestir me dizeyi [24].

Bu yer ded g nheri, 191 ntras nmsyon kaynakd ama yonteni d nhesad anan sicald 1 k e ki
sird eririn dtinda kd nmasl zorud u d an bdiri br sirecei Hiyag goster nektedrl e
Bu neden e yiritd nes gereken d Jer i d ein basinda yiksek bir dks dayanidili g
sad ayabil mekign hang mn nd sired eringeredi d dugunu bdid enrek gdmekt edr.

2 55 Nexus- H pat ez

Nexus- Hpatez karigk kriddlea hpaeznnfikdei Uzerine kurd nmustur. Ancak
karigk kristdl er hi pdezandenfaldi d arak yliksek dayani Kilik sad ayahil neki g n her
ik pdi nmerin makro mo ekll eririn sinr ylizeyde krisdize d ud a1 tek basi na yet edi
degldr, aks ne karigk krisgdleintekteklandler arasinda ylksek sayida bad arti
mol ekl | eri i cer el eri 6ne mtag nakt adir[ 21].
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Lamell er arasinda ylksek bir Nexus d ustur makid ngereli gord en kriterler asad da

sayll makt adr:
o |g (yuksek sicakik pdi nerl erin hareketlilig ri attirir).

o Mol ekdl agrig (ylksek noekidl agrig hareketlilig azdtir ve pdimer
Zndregirinlamdleignde birdenfada sayida d usunuihti ndin yaraida)

e Yan zindreinsayis ve uzunugu (Yan zndrde lame dugunmunu on erler
ancak d ger tadtan da yeteli uzund uka d dudarinda birden fad a sayida

lanmdin pargasl dablid er).

e Krigdizasyon kinetig (krigdlein gok yavas d ugmasl sonucunda sf erditl er
cok buyuyehilir).

o Defa masyon kineti§ (gud U makas etkis hirlesmeyi engdle. Kistdizasyon
Once birkideainden makas etks ile ayrilan bd gd ede dusacak dursa

hirlesme atik minkdn olanmaz.)

Bagd anti nd ekdleirin valig bu gune kadar sadece krigdizasyon dusumnunda
pardinin ¢6zUdugu ve ayriginldd PEnn pardin karig e ile ortak asa
krigdizasyonu yduya kantlanmgtir [25. Pdi merl e@in kaynak anmasinda bu

kantlana heniz yapl amam stir.

Sekil 218 PElan€el ei arasinda bagd arti nd ekdleri [29.

Yukaridaki blglainiggnda Nexus-Hpdez séylefa mie edl nektedr[21] :
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"Yiksek kditede kaynak d k d ei ylksek bir Nexus ve ayn zamanda ylksek sayl da
lamd bad artis sonucunda sad anahil nektedr. Ayn zamanda yiksek no ekd
hareketliligye uzun ana nol ekl ve yan nolekdl zZndrdeirin kaynak dkgne
yerlesnd eri de dnemtagl makt adr.

Bun a krigdizasyon hizann disitk ddudu durunharda bir ¢cok cekirdek esne
mer kez nde hir cok kigik sferditigne yerlesneidde. D Jer taaftan makad ama
dusmandidr!

Bu hipdezn kontrd inde PETIere uygd anan cegitli kristdizasyon durunhari ile
kaynak d kid eiidnde seni krisgdlesnster noplastlardan d usan kri st dizasyonun
Onenhi bkirrd oynad @ kanitlanabil mektedr. PE-Xile PE HD veya PE X ar asl ndaki
kaynak bad artil a1 krigdin eri me sicakiK a1 asildd anda ¢6zd nektedrd e. Buna
gbre ic ice gegcms karigg m pdidilerein kaynak dkderindeki gug iléinnn
tamamen karigk kristdizasyona badi ddugu ileri sirdeblir.  Ancak k&t u ve iy
kaynak dkdei aasindak fakn badanti moekdleirin varlig ile iligks
kantlanamamstir. K&U kaynak dkdeinde bdirgn bir sekilde kaba spherditik
yapllanmd ar tespt edl migdir.

O gertadtanis deman ile kaynakigdemndeiyi br kaynak dkg dde e nekign

blyUk eri me hareketl erinin her zaman sart d madi§ da gord ekt edr.

2 6 Dya lazeri 19 g nnpdi nerlerl e et kil esi nini ni ncel ennesi

Pdi mer Zndrei kal durundayken rmoekd grugan hdindedrder. Bu durunda
pdi mer zindrf eifarki konunharda grup d ust urakilin er. Bazi pdi merl e kristdinveya
sem krigdinyaplal dustururken d ger pdi merler krisdinyap st dusturma edli m

gOst er me er. Bunl ara amorf pdi nerl e denir.

Pdinerin igndeki yaplanma lazer 1ssdainn pdimer ignden gedd sirasinda
de§ gketkle dusmasinayd agar. Lazerigin bir séninhenmeye ugrar. Sénunhemnme
Isnn daglimna ve yumasina badi daak dusw. Dagli msirasinda lazer 1sin
togd amyogun ugu deg smeksi z n esas yonunden saptirilir. Yut ma daise esasisinn
har eket yonu deg s mezken opti k enerji hareket enerjid ne(1siya) donusur. Yut manin
sonucu pdi nerineri mesine yd acabilecek bir sicakik artigidr. Lazer 1ginna gore v

h a2y a hareket tirilen br d'ned n enerji deg g nh sOyl e hesad anir :
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§+v E=Q,_ — A(KAT)

ot ® oX (249
Bu formide E enerji youdugu, Q Ilazer isinnn had mve sire hiri m basi na
deg dtirilen optik enerjid, Kisi ildi mkatsayisi ve T sicakik alamna gd mektedr.

Kaynak terim Q , yogunluklile arartilidr:

Q =71

(29
Orantilamafakt &y BExtinktion (séninhene) kasayi sidr. y ka sayi sinn Gzeri ndeki
guc yogun ugu dagli m, serbest 1sindan (pdi mersiz) farki br otambag nilign
gosterir. Issnn bu ortambad nhili§ veya pdi mer igndeki propagasyonu (ilerl enesi)
Ign - transfer denk enn ile anl 1l akilir] 26.

lsnnilealenesindeki dusme burada z eksen boyunca an ail mrdidr. Isin eksen
boyunca devam eden harekeli sirasinda yogunlugunda bir de§si m gedrir.
irtensterin |, z ekseni boyunca de§g m badangc irtenstesne orartilidr.
Orantilama fakt &r U Bdinkti on(séninere) kd sayisi dany dr:

DI
Dz / (26

Sonunmerme ka sayis y pdinerin optik 6zdlikerine (¢, np, T) ve 1sinin dd ga
boyuna badidr. Sekil 2 19da 1sin transferi denk enn veril mgtir. 1sin z eksen
boyunca yayilir ve kendsirni ¢cevrd eyen silindrin eksen ile drtlslr. Issnnz eksen

Uzerindeki yayili mign asad dak denk emgecerlidr :

lo- 1t =ls +la (27

bu dend endely grenisin, | daglanisin, I, slindrignde yudanisin vel; de
silindrden gkanisin tensil & nektedr e.
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Sekil 219 1gntransfer denk emin n gz nhe ag K anmasi[24].

Lazer 1gn pdi neridnden gecerken sonunhemnmeye ugrad @ ndan bu durumun | azer
iIgn ile yaplan transmsyon kaynad Uzerinde de etkis vardr. Soninhene,
pdi merleain yap 0Ozdlid ei ile yakndan badi dan optik 6zdlikKei tardindan
etkilerir. Bu bd Umin amaci lazer issnnn pdimer ignden gedd sirasindaki optik

et kil i i ncd enektir.

2 61 Pdi nerl erin Mo ekii er ve Mo ekil Ustii Yapilan

Monomrerl erinki nyasd yapi sl pdi merl erinyapl dizen d usununu bdirer. Ayni yapi
dizeninde noekllein pdiner zZnddeainde faki konunharda yerl esmnd eri
mi mk UndUr ( Konfi girasyon). Muhtend farki korfi glrasyon ar, pdi mer zindderinin
faki had nsd duzerler seKinde (Korfor masyon) yaplanmd arina yol acarl a.
Konf or masyonun yap dizeninindugmasinda énenhi br etkid vardr. Md ekl e Ust
yapllann bir krisgd &rglsinde yer d an u¢ boyutlu d usunharin meydana gd nd eri

buna &rnektir 11].

2611 Anorf Hd

Atonhari arasinda bir yakin dizen (yan konsu aonhar arasinda sahit ardik a) ve
bir uzak dizen (bir temd Uniten n dizeni tekrar) bu unan kristd den farki d arak,
anorf pdi nerlerde sadece bir yakin dizen buunur[27]. Bu bd gesd dizen n

boyul a1 her ydnde bir kag nano metr € ye kadar uzanir.

Arorf pdi nerl eri nd ektron mikroskod a1 aracili @y ai ncd enmesi nde, bunlaninz nar
konfor masyoriaina badi hetergerign Uzerindeki boyulada yan 10 nm
dcleainde nd ekd Ustd yapla dusturduk an gord mist ir[11]. Bu tip pdi nerl er,
s6z konusu darain kigik d masi nedeniye dffraksyon (kirilma) ef ekt

gOst er med er ve bu yizden optik yoéndenizdropturl a.
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ik veya daha fad a sayidaki pdi merin karis mndan veya kopdi merl erden ( mesd a
ABS) dusan cok fadi amorf pdi nerlerin davranis big nh isefakKidr. Budada
karig m d usturan pdi merl &in uyunsuz uju nedeniyl e ortaya ¢ikan faz ayiri nhari

ylzinden d ust ugu distnl en bdirg n Ust yapl a goé2 ennmekt edr.

Bazi pdi merl in dizeni yaplanmd a dustumama a1, nd ekl e yapil aindan
kaynak anmakt adr. Boylece mesd a blyuk, dizensiz yerlesmis yan gruda bir
krisgd 6rgl d usumunu engdl el e. Butippdi mer d usunharinatigk bir rnek at akti k
pdidirendr.

Konmonormerl erin pdi mer zindri igne yerlesnesi de ayn sekil de pdi merin dizeni

yapi sin bozar ve bu neden e kri g dizasyon e§li mn azdtir.

Dall anma da kri g dizasyon edli mn azdtan birfakt &rdlr. Bu yizdentanmamenli neer
d an HDPE yuksek oranda (> 80 % kristdinyapidayken ddlanms Z ndrleri bu unan
LDPE sadece %60 kriigdin yap dadir[19.

2612 Kistdin Hd

Pdi mer znddei br uzak dizen dusturdud a1 zaman krigdin pdi nedea darak
ad andirilidar. Pdi merl ein kri s dizasyonui g noén sart pdi mer z ndr einindidzeni bir

yapllanmaig¢nde d nasidr.

Ancak kargilidi darak birtideinnigne gren pdinmer Znddeirin engdl enes
ylzindentambir kri g dizasyon d usamaz ve sadece sinri kr krisdirite d usumnu

gbéd enir. Butip yaplaada senm krigdinyapla denr.

Sen kristdinpdi merl e mol ekl er Gstyapla d ustur maya egli midde. Ust yapilarin
en sik rastlanan big nmh, gdisme ei bir merkezden radyd s netrik d arak d usan
sferdittedr. Serditler sem krigdin pdimer idgnde c¢okyudd bir gsekl
dustuulal27]. Bu gokyud U sekille radyd smetrik daak gdisen sferditleain
capsmasl sonucu dogarlar ve egsit dglude had nsd gernlesnme erin dusmasin
engdl el a. Seditlaingad an bir kag nili netreye kadar buyuyeh| mekt ed r[2§).

Serditlein i¢ yapissina gend hr baks asagda yer dan Sekil 220de
gOst eril mekt ed [ 11].

Serditlain karakterigik yap d eman an landelerdr. Bun a sferditlaini¢ yapsin
dugtuula. i¢ yap lamellein had mignde dzl mderiye duswr. Lamdler de

biri nsd pdi mer z ndrl einden meydana gd md erdr.
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Serditlein Serditlain Landlein Lanmel ein Kristd
denetlein icyap s dalig | yap si yapis,
boyul ai ve moI"eku.er
bi g nheri . dizen
~ 100 pm 10p lpum 100nm 10nm
Sekil 220 Sem kristdin pdi merlerde tipk yap demanainn ve boyulainn

semasi[2§.

Sekil 22T de bir sferditin yapisi sematik d arak gosteril mektedr. Buna gére hir
sferdit kri g din bd Gnherden, Lamalllerden (1), cekirdekten (2) ve bun arin arasi nda
yer dan krisgtdize d mam s bd gd erden (3) nmeydana gd nektedr. Krigtaize bd im
ileard ardayer d ankristdize d mams bd imarasindaki kitl esd oran kri stdizasyon
sartlar ve pdi nmer z ndreririn no ekl e yapi si tardfindan bdiderir. Lamel le konsu
lanmd e pardd veya belidi br ag dustuwaak uzanaklide (4). Serditle anorf
mal zeme il e cewrili ddukari ign 3fadl bir modd den soz edl ehilir] 2§.

- =

A

Sekil 221 Br sferditin blytt d mislamd dizen ile sematik yap si[ 28].

Serditlei dusturan karakterigik yap d eman an Sekil 2 22 de gosterild § Uzere
asag dak gb yaplandnl ms danlandlerdr:

o Krigdinland ig (a), amorflame sinrtabakasl (b) vel andler arasinda yer
d an anorf bd gd er (©).

o Z ndrleainsnrtabakd arinda geri kal anmasi (b).
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o Kri st dizasyonu minkun d mayan z ndr bd dnheri armorf sinr tabakd arinda

velanmdl e aasinda uzanan anorf Defekt tabakal adatod anrla (b €).
o Anorf tabakd ar arasi nda kuguk kristdit H oK a1 bu unur (d).
o Serditlaginandr ei yakasik 5 - 20 derece e§ mgost erid e (f).

o Lameler arasindaki anmorf bd gd erde en azindan bir lan€in yap parcasi

dan duginher ve bad anti nd ekl ei yer dir (¢) deneyl e

ISP PP

Sekil 222 Lamell einvelanmdl e aasindaki tabakd arin konumJ 11].

Lamell erinve sferditlein yaplari tektip degldr. FarKilandl e hemtid eri, yapl a
ve buyUK erine gore hemde nol ekl Ustuyap dustur makignhir arayagelnd eiye
ayrilina[11. Bu neden e pdi mer z ndr eniri n konstitusyon ve korfi girasyon ar1 ayni
dan pdinerlerde de farki br yaplanma goZenehblir. Bu d gu pdi norfi d arak
ad andirihir 23.

Lamdl erin ve sferditlein d usunharinn ve yaplarinn ne kadar fark1 dahbil ecel eri
mol ekl agrika (M,) farkdi d an PE 6rneK eri Uzerinde i ncd enmgtir] 11]. M ekl
agrhg disik M, (< 2 x10" g md) dan polinellerde landle, sindl bir ag
bd gesinde kat ka dusunrhar hdinde uzanan denetler veya birkirine neredeyse
pardd uzanan destder hdinde yer dida. Lamele kiglk bir anorf bdgeile
cewrdennmid erdr. Md ekil er agir1§ orta diizeyde d an M,, (3 x10* ¢ nd <M, <10°
g md) pdi nerl eindenetl eide dt yapl a d usur ve ortak merkedi had nher sekinde
sferditlere ged s bag ar. Mol ekil er agirli§ daha da bilyilk dan M, ( M, >10° ¢ nd)

pdi merl erde sadece kisa, ¢ojutamanen dizens z dagl mslaneler bdunur. Atik
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bir Gst yap gord nemektedr. Lame kdindig ve oOzdlike lanmdler arasindaki
bdgenn kdidig ata. Uzun Zndrdeain hareketlilig daha disik ddugu ve bu
neden e kristdizayon sirasinda birbdein engdled K e i ¢ n krisdizasyon oran da
artal29.

Lamel ve lanmd Uzeri yapla mesda esnekik, genesnme, sadaniik veya optik
gorininheri gh fizksd 6zdliK e ile brkr erinden ayrilid a[25.

Pdi nerl erin ki gt di zasyonu asad daki sekil de gercel egir :

Erivikigdnde dizenemedeki ins ckis sayesinde bir veya hirden faz a mol ekd den
dusan birden fad a pdimer Zz ndri goubu bir on filiz meydana getirelilirler. Bunun
sonucunda pdi mer zincin gudan dkdortgen prizma selinde kir filiz hdinde bir
araya gdid er. Bufilizngdisneye devamet nesiyle bir had martig sz konusu d ur
ve sonunda kritik blyUK Ggin asil masiya d der gud ain agi ga enerji ¢l kararak
bad anmd a1 minkin hd e gdir. Bu ¢ekirdek filize veya eriyikidnde mevcut dan
d ger patikillere yine bagska pdiner Zndrdei edenr. Bulaa da ikindl veya
tgiincdl filider derir (ikindl filiz veya lglincii filiz - Tamananms kir kristd ylzey
veya partikll Uzerindetabanile ayn kristd og ik dizenid nde yerl esen filid er) Bu
arada sferditler veya baska Ust yapll a selinde gdiselilecek d an bagd a lamdl erin
bag ang ¢ noktasl dan Zandr gud arl da brbideiniideyerek ed erir e]29.

Lamell ein dusumu acida ¢ kan kristdizasyon 1ss ve bunun sonucunda pdi mer
Znddeirnartan bd gesd hareketlilid i il e destel erir. Yen | andl erinolusununun
sebeh i k ndl ve tglncd filizd usunui g nuygun sartlardr. Byl ece pdi ner zi nar ei
terd hen kornrsul andl erden disar dogru uzanan mevcut Z ndr grud arina el erirl e.
Her yen dusanlane, kormsu lang ile arasinda bdidi bir mesafe birakarak ya
pard d ya da bdidi bir agiya anorf pdi merini gne dodru gdisnes ne devameder.
(Seditleinddlanmas). Lamdl erintipk boyulat: Uzunuk 10 nm Genidik 0, 1-
10 nm Kdirk 510 nm landlegin uzunudar br kag nikronetreye
u asablid e 25.

27 Pdi ner igndeki Renkendiridler

Glnumizde Ureilen pdi merl erin blylk bir gogun ugu renk endril mektedrl er. Bu
amad a kdlanlan renk endridl ein sed ninde estetikihtiyad aninta nin edl mesinn
yan sira ayn zamanda praik nedende de Onenhi hbir rd oynamaktadra.

Renk endridl gintan nhanmasinda gend daakrenk etkis ve renk maddes nden
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sO0z edl mektedr. Renk etks dend §nde insan goézinin dgladgd renk hiss
an asil maktadr. Renkendrid maddd e de renk endrilecek pdinmerin idnde
¢ozlinehilen boyama maddd ei il e pdi merini g nde ¢6zd meden kd an, ancak i nce
bir sekilde dadgilan yani dsperse dan pgnentledr[29. Renkendrid maddd er
gend daak U¢ guba ayrilina :

e Anorgan k Rgnentl e
e OQgank Rgnentl e
e Boyar naddd e

Renk endridl &inbu G¢ ana grubunun yan sira bir cok 6zd renk endria veya €f ekt
kazandrna maddeden de s6z edleldlir. Budarnn arasinda kulan nhari sadece
rendendrne amacina hiznmet e neyen fonksiyond renKendridler de vyer
d maktadr. Dyd lazeri ile transmsyon kaynad acisindan O6zdliHe burd arin
arasinda yer d anve maks numyut md a1 N Rdani nda bu unan N Ryutucu dnem

tag maktadrl a.

Pdi nerl erin renk endrilmesi nde 6zdlike inorgank pgmentle kulanl maktadr.
Bunun neden renk endrilecek pdi merl eleiyi uyumsad ama 6zdlikei ve yuksek
tenmd ve ki nyasd stablitdeidr. Bu nedene pdi nerlein renk endiril mes nde
organk rendendridle (pgnentler ve boyar maddd &) sadece % 7 oraninda

kdlanlirkeninorgan k ggmentl erinkdlan morani %75i asnmakt ad r] 1].

Boyar maddd ei
Q gank pgnentler
" Renkid
%

%4

i norgani k renki

pgmnentler

9

Titand oksit

70%

Sekil 2 23 Pdi mrerl erinrenk end ril mesi nde kul anil anrenk endridl &i n ylizde d arak
dagli m[ 1].
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Renk endridleinrenk etksrn dustu nd ainda pignentl ein ve boyar maddd erin

Igk ydunu ve gk dspers yonu asad da ag K andi§ sekil de ékli d makt adir.
e inorgan k beyaz @ grentl erde d spersiyonile

einorgarikrenki pggnentlede kisnmen yu ma ve kismen d spersiyonile

e OQgank ggnentl ede esas d aak yu nma ve daha az aranda d spersyonile
e Boyar naddd erde yuma ile

Bahsedlen renk endridlerin yan sira d spersyonu (dagili m) pdi merin kend s de
etkil eyehll nekt edr.

Renk endrid naddd erin ¢ozdti ve pastikidndeki optik 6zdlikeinnincd ennesi
biylk dclde preparasyon ve temd renkendiid madde Ureidlei tardindan
yapll maktadir. Ancak buincd end er gendlike M S BLE (gorindr) danile sindi

kd makta ve N Rd an n kapsanmamakt adr.

Bu nedenle br ka¢ yuz renkdendrims pdimer onegrin NR aannda
gercek egtiril ms transmisyon ve refleksyon dglneirin sonudainn ortaya

konmasi gerek ekt edr.

2 7.1 Pdi ner Renk endiril nesi nde Karbon Syah

Bt Un dunya Uzeri nde endustriyd d aak yil da yak agik 6 nil yonton Uretil en karbon
syahnnyakasik %1,5- %3, 5 kadari pdi ner endustris nde kulanlamakt adir| 1.

Endustriyd daak Ureilen karbon siyan kismh yanma veya termd parcd anma
yontenn ile h dokarbonardan d de edl mektedr. Bu Urei mign en basta gd en
yonten guninizde kulanlan karbon siyahnn % 98lik bir ¢ogun ugunun
Urei mnde uygu anan Furnace yoérntenmidr. Furnace ydntenminde gendlile yag

tasiya gaz ve havadan d usan bir karigt mkapd bir reakt érde bdidi sartlar dtinda
kismen yakilir. Bu sekil de d de edl en karbon si yah ndaki karbon niktari % 95ile %
99 5 arasinda deg g 1.

Kar bon si yahi, i g ndeki pri ner parcgaci K ari nblyUK UK eri ne gore sinflandrilir. Ri ner
parcaci k blyUdk Ggu pri mer parcac K ain ortd ama blyUk Gguni goést erir ve karbon
syah pgnentleginde 10 ve 100 pm arasinda deg sehlir. Riner parcack
boyulainn kicik d masi nedenye karbon syah yizeylere uygdand @ nda

mike mmel agegala ve ad onerala dustu ma egli m gost erir] 1].
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Karbon siyah pgnentleri, dekromanyetik radyasyona karsi genis hir ddga
boyunda mikemnmel hir absorbs yon gosterid er. Da ga boyu sadece M S (gdrindr)
dannntamamn kapsamakl a kd maz, ayn zamanda (UV) dtraviydeve (I R ki zl
Ges (infraed) bdgderin de igerir. Karbon siyahh c¢ok ylksek absorbs yon
kapastes nedeniyle | azer transnisyon kaynak amasinda sadece absorbe edad
birl egtiril ecek parcd arda kulanlr. Boyl ece optik enerji i ¢ enerjiye ve bu durunda
Isya donls mis d ur. Isiya donisen enerji, Uzerinde c¢diglan parcann sicadign

yUksdtir ve eri mesi ne yol agar[ 2.

Dogrudtueksen boyuncayaylanl azerisinnninensites pdi nerini g nden gegerken
azdir.irtensiterin(l) eksen boyunca deg g m bag ang ¢irtensites (Io)il eorantihidr.
Orantiy bdideyen fakidr extinktion (soninheme) ka sayisi (y) dr. BExtinktion
(s6ntnhene) kat sayisi absorbs yon kat sayisindan (o) ve dadli m(d spers yon) kat

sayisindan () d usur. ave Blokd fonks yonl a dedlse o zaman:

| =1, e (@D d (29
d=Mzene kdiri g

Gl¢ yodun ugu daglimnn bagandgak degerin 1/€dne distigu karakterigik
uzun uk optik penetrasyon deridig Sp (0 ox = 1/ y) darak tan manr. Eger
absorbsyon ve dspersyon  kat saylla blinyasa bu  derifik
hesag anakilir. (zeri nde ¢diglan parga hong en ise d spersiyon d usmaz. Boyle bir
durunda g = 0 dr vel azer 1 $innnpropagasyon yonu korunmnmus d ur. Ozaman opti k

penetrasyon deri i § absor bs yon ka sayi sindan etkil erir[ 4.

Karbon siyannn meydana getird§ agregatlar ve ad onerdla yuzunden karbon
siyah p gnentl einde absorbsi yonun yan sira pargacik ain geonetris taraindan
etklenen bir 19n dspersyonu da g&rdir. Isin dsperdyonu pdimerin pri mer
parcac k buyUK UK eri arttikgafad d asan bir sekil dereng nacgil masinayd agar. D ger
tardtan buyUuk pri ner pargaci K arda1sinn dsperdsyonundan ve absor bsiyonundan

kaynak anan renk deriig dei1gndagli m attigndan azdir.

Kubd ka- Munk-Teorisne gére renk dclnherinde absorbsyon ka sayisi K

d spersyon ka sayisi Sve yansi na kad sayisi Rarasi ndaki ilisk:

K_(@-R)®
S 2R (29
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Karbon siyah pdgnentlerinde K >> S daak gecerldidr[d. Yan 1sintransmsyonu

kaynak amasi ndal azer isinnn d spersiyonu géz ard edl eblir.

Ancak 1sin sadece karbon siyah ignde daglmaz Pdinerin yap sindan
kaynak anan dspersyon ¢cok daha fazda dkkate dinmdidr. Sem krigdin bir
pdi mer dan PP, 1grar yayan Ust yapla d usturur.

D yod| azeri il etrans nsyon kaynak amasi i d eminde dogd PP nin absorbsi yonu %

10 un dtinda kddgndan dspersyon kat sayis Sin hesad anmasinda d kkate

dinmayahlir.
2
S 1-R
z(1-R) (2 10)

PP idn bu sekilde hesap anan dspersyon ka sayiss S 0,068 mm® sonucunu
ver mektedr, yan 1sinn dspersyon yuzinden soéninhenmesi (gug kayb) c¢ok
dUsUkt ir. Dspersiyon kat sayisinn gésterd § pdi ner id ndeki d spers yon glcl ne
kadar disutk d ursaiginn d sperd yon yuzinden udrad g exti nktion (gu¢ kaybi) da o
kadar daha az etklenmis d u. Byl ece 1sinn pdi ner idndeki glc kaybi sadece
karbon siyah partikdleririn absorbsiyonuna badi kd acaktir;, 2 8 denklenh séyl e
basitl egtiril elilir :

1 (d) =l,e” (*? (211

Bu denkemn yard mya kdlanlan karbon siyahh uygdanms PP nin opik
penetrasyon derifig S 2 12 sayili denk enme gore hesap anabilir. Bu arada optik

penetrasyon derifi§ absorbsiyon ka sayisi o nnredprocd’idr. (&x =1 o).

d
O =1 RY
In( — j (212
T

Refl eks yon R ve Transm syon T farki pdi mer &rnel erinde ( nd zemre kdindg d)
spekironetreile d ¢l must ir. Hde edlen sonud ardan optik penetrasyon derifig
hesad anmstir. Sekil 224 de karbon siyah konsantrasyonunun deg s ninn
trans nsyon ve penetrasyon deridigne etki 9 gosteril nektedr. Hesap anan degerl er
808 nm dd ga boyuna dayanmakt adr. Sekil, karbon si yah konsantrasyonunun az

m kt arda arttiril masi il e optik penetrasyon deridigrin gid G bir digsme gésterd g n
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acl kca ortaya koynmakta ve boyl ece karbon siyahhnn N R bd gedeki mike mmel

absorbs yon kapasites i kanitlamakt adr.

syah konsantrasyor arinda

% 0,01

karbon s yahi

ve % 0,1 arasindaki karbon

konsantrasyonu artttkga hem

penetrasyon deridlignde hem de transmsyonda neredeyse dkey bir disne
g6d enmektedr. %0, 1 karbon si yah konsantrasyonunda, hemtrans nisyonun hem
de optik penerasyon deridignn kigcuk bir yliksd me gosterdHei veya saht
kd maya bad ad K a1 noktaya eridl nhs d naktadr.

80 1 T 1 1 0'8
—p- Transnisyon
—®- Penetrasyon derifi§
- 60 H J06 §
z 2
£ S
=}
2 a4t 404 Q
o Q
#= =1
s L «
[
20 - \o\” 402
& 1
t‘\;_\
0 " 1 4 g I —éo,o
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0

Karbon syah , %ag

Sekil 224 Transmsyonun ve penerasyon deridigrin atan karbon siyah

konsantrasyonu ile de§snesi (rmdzene kdidig 2 mm ddga boyu
808 nn).

28 Dyat Lazeri ile Yaplan Kaynakta N R Yut ucu Kulan m

Oya lazeri ile transmisyon kaynadnn buglne kadar endustride kulanlan
uygu amd arinda yuksek yutucu Ozdlig nedenyle hir egtirilecek parcd arin yeri ne
karbon s yah karigirl makt ayd.

Glnumizde Ureilen poli merl ein biydk bir bdumi renk endril mektedr. Karbon
syah %14 gb br oradarenk endr mede daha az 6nemt asi maktadr. Ancak d ger
rend endr ne maddd eri 790 - 980 nm arasindaki dd ga boyunda yeterli oranda
yu ma sad ayamanmakia ve bu durum kaynak yértemnn uygd anma inkan arin

biyik dclde sindamaktad 3.

Bu nedene kirmz renl endril ms pdi merl ein yut ma oran ainn disik d masi
neden yl e bu giine kadar seffd Lir parcaile krmz bir parcan n birl egliril nesi ¢ok
sinri satla dtinda minkin d alkl nekteyd[ 3.
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D ger tardtan lazer i1sinin gedren hiregtirilecek seffd bir parcailetitan d oksit
(TQ) ilerenkd endril ms bir parcan n kaynak anmasi da minkidn degldr. Baska
neden erin yan sira bunun en basta gden neden, TQ’'nin kil maindsnn ¢gok
yuksek - 2 55ile 27 arasinda - d masi ve % 80| hile asan oranda yuksek hir
yansl maya yd agcnmasidr. Sekil 225 de T Q il e renK endril s PP ninrefl eks yonu
gOst eril mgtir. Maksi mum partikidl blyUk Ggi 0,2 pmdan T2 ile dya lazerinn
Igral dagudubr bg nde daghir 2.

1.0 T T T T T T T T

0,8 frrrm s e .

06} _

04} .

Refl eks yon (1 %100)

0,0 1 1 " 1 i 1 : 1 1
700 800 900 1000 1100 1200

Dal ga boyu [nnj
Sekil 225 T Q ilerenk endril ms PP ni nreleks yony 4.

Bu pdi nerl eri yi ne de kaynak ayabil mekignyu ma arttinl ndidr.

Yut manin arttinl masi NR yutucu entegrasyonuyl a gercel egtiril ellir. NI R yut ucu
fonks yond renk endridlerin bir dt sinfina greler ve yuucd arin bazilainin 790 m
- 980 mardignda maks mumyutucu uk ver ne eriile bdiderider. N Ryutucd a bu
gline kadar optik veri sakanmasi dannda hafiza dsKeindeki fao osenstif
tabakd arda | azerl ersi transf eri baski t ekn K eri nde veya ayn zamandal azer 1sinna
karss koruyucu godukein nHzemesinde katk maddess darak da
kdlanl md ardr[2.

N Ryutucd a1 dyad | azeri il etrans nnsyon kaynad nda kulanmak ign gereki dan
ided N Ryutucd ain 6n sartla arasinda bu yutucunun M S BLE (gérUnir) dd ga
boy ainda tamanen renksiz gorinmesi ancak N R dannda maksi num yut ma
oranina sahip d masi gd nmektedr. Ancak bu 6n sartin yerine getiril mes hir cok
sebepten dd ayl ¢ok zor d dugundan M 8 BLE (goérinir) d andarenksi z gor Gnen bir
N Ryu ucu hd en ireil eme m gtir.
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Ozaman bu gune kadar Ureilellen N Ryut ucd arinkaynak amadi kul anlakl e eri
ignne gh ozdliHere sahip d md a1 gerekiig sorusu akla gd nektedir. Ter nmk
stakiliterin yan sira pdinmerinigndeki orannin disik nikiarda tuulabl nesin
sad ayabil mek amaciy g d yd | azerin ndd ga boyu bd ges nde yiksek bir yut ma kat

sayisina sahi p d masl bu ¢6zdliK ain bagi nda gd mekt edr.

Bu uygdama baz durunharda drned n seffdlik dizeyi yiuksek dan ik pdi ner
arasina N Ryut ucui ceren birtabakan nkad anmasi veyai nce birfdyonun kulan m
il e gercel egtiril mgtir. Burada giddl en amag, N Ryutucd artnancak yen yut ucd arin
kdlan myla nminkdn olalilecek bazi dya |azeri ile 1sin transmsyon kaynag
uygd and arinda kdlanm i¢gn baska uygudama segened eini otaya koymak
d mdidr[2.

2 9 Li neer Enerji Kavram nn Fiziksd Qarakispati

Yd-zamanteorenmne goreg

X=vxt
(213)
=>t=—
(2 14)
Bur ada,
X :lazer kfasinnddg yol
V :lazer kdfassnnha
t :zaman
Gl¢- Enerji tearenine goreg
p-W
t (215
=W =Pxt
(2 16)
Bur ada,
P : Lazer gicu
W . BEneiji
t :zaman
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(214) numardi denkem (2 16) numardi denk ende yeri ne kondugunda

(217)

Bri muzun ukign

(2 18)

<|Do

d de edlir.

Denkl em(2 18) den de gord eced Uzerelineer enerji | azer gliciiniin besl eme hiz na

orandr.
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3 DENEYSEL CAL SMALAR

3.1. Dya Lazeri ile Aastid eri n Kaynakd anmasi id n Test Dizeneg

Bu ¢cdi1sma kapsam nda uygu anan d yd | azeri il etrans nnsyon kaynad i de nh eri nde,
Sekil 3 Tde gosterildd g hi | azerin nerced i n kaynak uygu anan parca Uzeri nde

gezdrild § br kaynak yonten kulanl mgtir.

Mer cek

B rl estiril ecek
Lazer 1gin _

B rl egtiril ecek Bedemeign absorbe edd

seffd parca f (parga
ST — |

20

100

Sekil 31 Dyod | azerli 1gn trans msyon kaynad nn semetiktan m.

3. 11 Lazer Kaynak Maki nesi

Lazer kaynak ¢disnd arinda Sekil 3. 2 de gost erilen PROLAS ROBOWELD 901 azer
kaynak rmaki nes kulanim stir. Bu maki ne asagdaki ks rhardan d ug makt adr:

1 Kahin igerisnderoba kd unuvel azer kaf asin barindrir. Kaynak ¢dismal a

bu kab rinid ne yerl egtirilen hr tutu matertibadl vasitasiy a gercel egtirilir.
e Roba kdu Kawasaki FSO3roba ssem

o Lazer Kafasi: Odak ama merceg, sicakik ve gug sensérl eri ve vi deo

kanmera nodd Unden d usur.
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2 Kontrd kabiri: Uzerinde kontrd Urites ri, sogutma Uritesiri ve giic kaynag

Unitesn ve bir PCyi tagir.

e Kontrd Unites: Pycon konird Unites kdlanl naktadir. A D kontrd
yapll maktadr. Rrdiz sicaki§ na gore glc kontrd U veya sahit glicte

¢disma d anad verir.

e Sogut ma Unites: Ter nochller P305 kulanl mgtir. Bu sodut ucul azer
glc Ureted rin sogut U masi nda kul anlan de yonize suyun énceden

bdinenenik scadik adignda kd masin sad a.

e Glg¢ kaynad (CS 241): Maks num guct 90 Wdan 940 nm dd ga

boyl ul azer 1gin iretir. i geris nde dyd lazer nodiil inii bari ndirir

e PC Wndows 2000 iddim sisenii standart endistriyd hr
bilgsayardr. Bu hilgsayara sicadik kontrdli bir kaynak ign
Wel dcortrd program, kanerann yazli m(Ai), harid kortrd ign

mode mve yazli nf CAN bus) yUK UdUr.

Sekil 3 2 Lazer kaynak maki nasi.
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Lazer dydlan tadindan Ureilen dzg fa nmundaki 1sin mkadengi bir aynaile
deg dtirilir ve mercek er Gzerinden 1sik dd gd an il did fi berin ucuna odaklanr. sk
dd gd a1 il i d fi beri n ucundan ¢ kani si n trans misyon kaynall amasi nda kul anl mak

Uzere bir nercek araalidy akaynak yapil acak noktaya odal anir.

312 Tutu ma Tertibati:

Tuttrumatertibal ALUF X Basi c set 25 kul anlaak Sekil 3.3 deki g b tasarl anmstir.
Bu tertiba hirestirilecek parcdain tekra ayni pozisyonda karali bir hig nde
yerl egtiril ell mel erii sajayahil mekigndr.

3 1.3 Basing Uygu ama Tertibati:

Kaynak anacak parc¢d a1 birbdeine bastirmak ign geredi dan basinc sad a.
Kefesne degsk agrlika kondaak isterilen basing degerlei dde edlir. Bu
mekan zma tutu na tetibatina nont e edl mgtir.

UWygd ama Terti bat

u ma Terti ba

Sekil 3 3 Tutu ma ve basi n uygu ama t erti ba1.

3.2 Deneysel Caisnal arda Kulanlan Nunmunelerin Hazirl anmasi

Bu ¢disnmada gegirgen mal zeme d arak s& HPS', Ti,Okakli HPS ve GPPS®
kdlanl mstir. Yutucu malzeme d arak %1, %90.25, 9%0.5 9%0.1ve %0.01 oran arinda
karbon siyah iceren HPS Mor ve Ti,Orenkendrid iceren HPS', 2 cesit NR
yuucu katk iceren HPS ve seffd kristdin PS gedrgen melzemderi hirbirine
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kaynak amek ign ara yiizeye uygdanan yuucu melzeme daak Gearwd d®°
kulan! mgtir.

3.3 Nunune Boyutl an:

D ya | azeri il e f asti k kaynak anmasi nda hirl egtiril ecek parc¢d a kaynak bd gesi nde
Ust Ust e bi necek sekil de yerl egtinil mektedrl er. Kull anl an nunund eri nboyutl a1 Sekil
3. Tdekd ghbdr. Nunmunenin bir ucu basamakii yapll mstir. Nununen n bir ucunun
kdidignn1.5 mmve dger ucununkdidignn3 mmad masl deneysd cdisnd arda

nununen n her ik ucunun kdl anl nmasi d anak vermekt edr.

3.4 Lazer Kaynag Paranetrd eri

Rastikein lazer 1sin ile kaynak anmasinda kaynak dayan mna ek eden

paranetrd eidempaametrd i ve nd zenme bad| paranetrd eridr.

3.41 idemParanetrderi
e S cakik(Degredasyon (bozunma) sicaki g nn dtinda)
e Scakik &k sires

e Mn mumbirlegtirne basina (eiyign gend esnme basina ndan blyldk; en az
0.2 Nmnf d rd).

e Lazerign gucu
e Bedene ha

e Lazer ddga boyu

342 Mizene Bag nhi Paranetred er

Kaynak dayan mna mdzenmenn kend dayanimnn disinda md zemenn optik
Ozdlikeri de etk & mektedr. ClnkUlazer 1gin bir pargadan gegerken diger parga
yuzeyi nde yut maya ugramdidr. Bu bad anda md zenen n optik 0zdlik eri dan
absorbsi yon (yu ma) orani, gedrgerlik oran, yansit ma oran kaynak anmaigdeninn

gercek esebil mesi ign blydk 6nermre sah fir.

' Eni chem RC 600

2 Alodfir masinnticai d aak Urettig ALLUNA 416 T

° DOW STYRON 634

4 Asoy firmasinn Uretig nor ve i, Orenkd endrid kakli HPS

> Alodfir masinnticai darak Urettig ALLUNA H.O416 A1 ve ALLUNA H_.O 416 A3
® Gearwd d® Gentexfir masininticai daak trettig br yducu naddedr.
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Mal zemren n kend dayani m (rei msartlaina gére ded g Hik goster nekt edr.
Mal zereni n opti k 6zdliKerin ekileyenfakt &l e asad da veril mglir:

e Ureimsartlan

e Mol ekl Zndririnuzun ugu

o Krigdizasyon dizeyi

o Katk maddd ei (tirid ve homg erlig)

o Ylzey plrid 0 dgu (enfad a 100 umd nd1)

35 Cekne Testi Metodu

Pdimerlere dya lazeri ile transmsyon kaynad uyguanmasl ile ilgli darak
gercel egtirilen gcekne deneyl ei ign herhang bir standart bd unmamaktadir. Bu
sebed e bu ¢cdisma kapsamnda, pdi nerlee dya | azeri il etransmsyon kaynad
uygu anmasl ileildgli darak gerceK egtirilen cekne deney eri ign yen bir deney
yonten gdidinlerek testle gercel egtiril mgtir.  Kdlanlan kavranha asad da

tan nhannmaktadr:

Cek me deneyl erinde uygu anan gug, ornek parca yirtilana kadar kademeli d arak
arttinl maktadir. Cekme gicl F, érnek parcay koparan gig dizeyini tensil eder. Bu
arada kaynak bad antisn ntasiyia kesitinde( A=1; xb) kir kayma gerilim (1t =H A
dusu. Bu kayma gerilim aracligya bidesnme bd gesindeki md zenenin spesifik

sad anhi g karakt eri ze edil ms d ur.

T =

F
A (39

Kay ma dayan m kirild g nokt adaki kay ma gerilim dr. Sekil 3.4 de kay ma dayani m

deneyl eirin deney dizenirin krokis gosteril mgtir.




Sekil 3.4 Kayma dayanm deney eirin(F = guig, A =1y x b kaynak ylzeyi) deney
dizenirin kroki 9.

Cekme deneyl eri tek eksenli hir ceknme testi makines d anlnstronil e gercek egtirilir.
Deney yuku 500 kg darak karar veril mgtir.
Cekme hz bdinenme ¢disnd a1 sonucuy, cekne hiz 50 mmis d arak bdidennmtir.

Kaymaylr dengdenek i¢cin 3 mm kdirdignda takod a kulanl mgtir ve parcd ara

sadece kay ma geril mes uygu anmasin sad anak ign kil avud a kul anl mstir.

Sekil 3 5de &rnek erin cekme deney dizene§ semati k d arak gost eril mgtir.

Ust cene

Ukt takoz

Safd drnek
Ust kil avuz

At klavuz

Renk endril mg & nek

At takoz
At cene

Sekil 35 Ceknme deneyl eriignkaynak érnel eri dizeriningsenetik kroki g.
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3.6 Kaynak Aann Degsi m Okkate Ainmadan Yaplan Kaynakl ana
CGalismal an:

Bu c¢dismada idem paranetrdeinden dan /azer gicii ve bedeme hz
parametrd i deg dtirilerek, gedrgen ve yuucu pdiner kdlanarak ve |azer
transmsyon kaynag yoénten kulanarak kaynalk and a yapl mstir. Mal zeme
bad nhi kir paranetre dan yunma oran yuucu parcda ign kdlanlan katk

mal ze mesi (karbon dyahi) aran de§ gtiril ek ayarlanmsgtir.

Bu ¢cdismada numunenin 1.5 mmkdinig ndaki ucu kulanl mstir. Kl anilanl azerin
Ign cap 1mnf’ dr ve 125 mm uzur ugunda kaynak dkigdei ail mstir. Kaynak
dannn(A=1x125=12 5 mnf ) her kir paranetre kombi nasyonui ¢ n sakit kd acag
kabu edl mglir.

%0.01, %0. 1, 9. 25ve 0.5 orandakarbonsiyah icerennumund eiinher biriign
lazer gicl 1-40 Wve bedene hiz 1-40 mnis ardid ainda deg diril erek, 64 farKi

hi z ve gu¢ konhi nasyonunda ve 300 d varinda kaynak ama yap!l mgtir.

igem parametrd einden dan sicakik pdinerin bozunma sicakignin dtinda
tud mdidr. Scaliketki sires ise pdi mer eriyiklainnhirbrnekarismasinai nkan
verecek sekilde sedl nelidr. Gendde 1 s yeterli br sire daak gord mektedr.
Kaynak ama ¢disnmd arinda | azer gucl ve bedenme hiza ded dirilerek kaynak ama
yapld g@ndan sicakik ve sicakik etk sires parametrd ei Oneniri itir mektedr.
ClnkU bu c¢disnmada pdimere aktarilan enerji lazer glci ve beslene hz
paranetrd ei il e kontrd edl mgtir. Literdirde mn numbirl estir me basina d arak
mnmm 02 N mnf daak tavsye edl nektedr[d. Bu cdismada nmin mum
bir egtir me basi nan saglayakl nekign glveri bd gede kd ma dislincesiile 0,9 N
mnf biyiiK (glinde bir G egtir me basi na uygu anmstir. Bu basi ng degeri terazirin

kef ed ne konan agrik a ile ayarlanmstir.

Tidmnunund er, ayn ana mel zeme( H PS) kulanilarak, ayn Urei msartl ari nda( ayni
eneksyon paranetrden kulanarak) ve ayn kdip kdlanlaak hazidanmsgtir.
Boyl diK e Ureti msartlan, nmo ekd Z ndrinn uzunludu, krigtdizasyon dizeyi, yuzey

piri4 J gl paranetrd eri her Gr nurmuneignsakttud rmustur.

37 Kaynak Aann Degsi m Dkkate Ainarak Yapilan Kaynaklama Calisnal an

Kaynak dannn degsm dkkae dinmadan yaplan ¢disnd adan dde edlen

sonud a dogrutusunda kaynak d anin her bir parametre komb nasyonunda sahit
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kd madi g ve d de edlen kayma dayan nharinn mal zemen n gek ne degerin n gok
Uzerinde ddugu gord mistir. Bu degerler farki orar arda karbon siyah iceren
nunund er arasi nda karsil astir mai d nveri kabu edl eblirfaka bu degerl er kaynagdi n

gercek mukavenet deger ai degldr.

Bu sebep e bu ¢cdismada kaynagdn gercek mukavenetin d de edebil nek ign
ceknme testinden sonra her bir numunen n kaynak d arl ar1 d ¢d must r. Daha sonra
kaynag ntasidd yuk gercek kaynak d anina bd Unerek gercek kayma geril md eri

hesad anmtir.

Li neer enerji kavram kullanlarak yapllan ¢dismada numunenn 1.5 mmve 3 mm
kdidigndaki uda kdlanl mgstir fakat d ger ¢alisnd arada sadece numunenin 3

mm kdirigndaki ucu kull anl mgtir.

Numund erde kdia defor masyon nmeydana gdmeden 6nce kaynad n kopmasin
sad amak amaci ile yapillan bir dZz ¢disma sonucu kaynak uzun ugu 3 mm d arak

sedl mglir.

Mn mumbir egtir me basinan sad ayahil meki g ngtveni bd gede kd nma distncesi
ile0,9 N mnf biiyiK Ggiinde bir birl egtir me basi na uygu anmstir. Bu basing degeri

teraz rin kefes ne konan agirik a il e ayarl anmstir.

Tumnunund er ayn Ureti mgartl arinda( ayn en eks yon paramnetrd eri kdlanar ak) ve
ayn kdip kdlanlaak hazidanmstir. Boyidike Urei msartlarl, ndekdl Zndririn
uzur ugu, kri g dizasyon duzeyi, yuzey piri2 U gu paranetrd ei her bir nunmuneign
sahttud rustu.

3 7.1 Li neer Enerji Kavram Kulanlarak Yaplan Kaynaklama Calismalan:

Bu ¢disnmada | azer glcu ve bedene hiza paranetrdei yerine | azer glcunun
bedeme hizna oran dan lineer enerji kulanlarak kaynak ama c¢dismd an
yapl mstir. Bedene hizi 1mms d aak sabit tuu nmus vel azer gicl deg gtiril erek

kaynak bd ges ne uygu anan lineer enerji degeri ayarl anmstir.

Bu gdigsmada hbir gedrgen mezenme ve yuucu mdzenenn kdlanldg |azer
transnisyon yontenh veik gedrgen md zene ve bir ywucu maden n kdlanld g
|azer trans msyon yontem eririn herikis de kdlanil mgtir. Gegirgen md zeme d arak
sa HPS T,Okatkili HPS ve seffd kristdin PS kulanl mgtir. Yutucu mel zenme
daak %0.01, 90.1, %0.25 %0.5ve %! orarl arinda karbon siyah igeren H PS Mor
ve Ti,Orenkendrid iceren HPS 2 cesit N Ryutucu katk iceren H PS ve seff&
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kristdin PS gedrgen malzend eri birkirine kaynak amaki g n ara ylizeye uygu anan
yu ucu mel zeme d arak @ ear we d® kul anl mstir. Bu ¢d1smada kul anlan yut ucu ve
gedrgen nd zene gftlei asag dak ghdr.

o Gedrgen melzene daak katksiz HPS ve yuucu el zeme d arak %0. 01,
90. 1, 90.25 9%9.5ve %1 oran nda karbon siyah igeren H PS den d usan 5

Set nunune.

e Gedrgen mdzenme daak kaksiz HPS ve Ti, O katkli H PS, yut ucu
mal zeme darak 2farki N Ryu ucu ka kil HPSden d usan 4 set nunune.

o Gedirgen me zenme d aak H PSve yutucu md zeme d arak %4 oran nda mor
ve T, Oka kli HPS den d usan 2 s nunmune.

e Gegirgen mdzene daak GPPS ve yutucu madde daak Gearwdd”in

kdlanld§ 1se numune.

Katkisiz HPSin karbon siyah kakli ve mor renkendria kakli HPSe
kaynak anmasi nda ve katkisiz GPPSleinbir yuucu mal zeme yard milehbirkirine
kaynak anmasinda numunenn 3 mm kdidigndak ucu kulanl mstir. Kak sz
H PSin ve Ti,Okakli HPSin N Ryuucu katkill HPSile kaynak anmasi nda ve
kakssiz HPSin Ti,O kakli HPS ile kaynak anmasinda nurmunenn 1.5 mm
kdidigndak ucu kdlanim stir.

3.7.2 Lazer Giicii Besleme Hz Paranetrderi Kullanlarak Yaplan Kaynakl ama
Calismal an

Bu cdisnmada lazer glcu 1-40 W ve bedeme hiz 1-40 mnis ardiKainda

deg gtirilerek, 64 farki hiz ve gi¢c konbi nasyonunda ve 300 d varinda kaynak ama

yapll mgtir.

Gecirgen md zeme d aak katkisiz HPS ve yuucu ndl zene d arak %0. 1 oraninda
karbon syah kakili HPS kdlan! mstir.

Kaynakd amaign nunmund erin 3 mmkdindigndad an ks rhart kaynak anm stir.

3.8 Qcakik Kontrdl ii Yaplan Kaynak ama Calis nal an

Bu cdisnmada bedenme hiz 1mnis darak sabit tud nustur ve grilen sicakik
degerine gbére kortrd dhazi gicl donstik d arak ayarl amakt adr.

43



Gecirgen nd zeme daak kaksiz HPS ve yuucu md zenme daak %0.01, %0. 1,
90. 25 %0.5 ve Y% aaninda karbon syah kakli HPS kdlanl msgtir.

Kaynak amaignnunmund ein 3 mmkdindignda d an ks nhari kaynak anm stir.

3.9 Briegtir e Basi nan n Kaynak Dayan mna Qan Bk s ri nincd ennesi:

Brlegtir me basincnn kaynak dayan mna dan etkisrinincd ennesi ign gegirgen
pastikd aak katkssiz HPS ve yu ucu g astik d arak %0. 1 karbon siyah katkli H PS
kdlanl mstir.  Kaynak anacak par¢gdain hirlinegine tenmas etig alan saht
d dugundani steril en birlestir me basi na degerl ei basi ng uygu ama mekan zrmasinn
kef es ne kond an agiliKar deg dirleek ayarl anm stir. Bu ¢digmada %0. 1 karbon

siyahi ign en uygunlineer enerji degeri dan 10 J/ mmkaynak amada kul anil mstir.

3.10 Cekne Ha Bdireme Calismal an

Blind§ Uzere pastikein dastikik nodlleai metdleinkine oran a gcok dusukt r.
Dd ayisiyadastik er geril me dtinda daha kd ay ak makt a ve defor ne d naktadr.

Kaynakd anan nunundere yaplan ilk ¢cekme deneyl erinde kopmanin kaynak
bd gesinden degl ndzemenn kaynak bdgesndeki incden kismnda d dugu
gord mustr. Bu sebepe gekne testleinde pastik pargd ada defor masyon
d usmadan kopmani n kaynak bd ges nden gercekl es mesi nei mkan verecek ¢cek me

hizann bdidennesi iHiyac dognust ur.

Cekme hia bdineme gdismd anign %0.5 Ckarbon siyah igeren ve katkisiz H PS
mal zerrel er kdlanl mgtir. Par¢d arin kaynak ama ¢disnd ari, | azer glici 10 Wve
bedeme hiz 5 mnis alinarak gerceK egtiril mgtir. Cunkl, yapilan kaynak kesiti
incd enmes nden bul azer kaynak pararmetrd eirinma zeme bozunmadan maksi hrum
eime dannn dde edldj ve ddaysiya maksi mum dayan mn vereced
disunU rmektedr.
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4 SONUGLAR

4.1 Kaynak Aan n Degsi nh Dkkate Ainmadan Yaplan Kaynakl ama
Calismal an

411 Kaynak Aann Degsnm DOkkate Alinmadan Yaplan Kaynaklama
Calismal an idn Cekne Testi Sonud an:

Cek me testi sonucu d de edlen veriler Ex A da veril mgtir.

Kaynak anms nununderin ¢ekne testlai sonucunda €de edlen kaynma
dayan nhart Tab o 4.1-Tad o0 4.4 del azer glcu ve bed ene hiznn bir fonks yonu

d aak veril mgtir.

Baz | azer glcl ve besenme hiz komhi nasyorlarinda yut ucu pargaya asiri enerji
verild g nden dd ayi; brestirilecek par¢d ain ara ylzeyi nde sicalik asiri derecede
yuksd nekt e ve g astik mal zerren n bozunmasina ve dd ayisi il e kaynak bd ges nde
ddik dusmasing lokdize d mus enerjiden dday parcd ain kesilmesi ne ve
capl masina neden dmaktadr. Bu sebepe parcda Uzerinde asiri enerji
uygu ayarak parcd arin agiri 1sinmasi na neden d acak | azer glcu ve bed ene hiz
kontbi nasyon a1 il e kaynak ama yapll mamsgtir. O ger br durumi se yut ucu pargaya
verilen enerjirin parga ara yuzeyi nde eri me meydana getireneyecek kadar dusuk
d masidr. Bu durunda dastik md zemen n eri mesi sagd ananad @ i d nkaynak ama
gercek egtirlenmemgtir.  Asag daki taddarda asin enerjiden ddayi kaynak ama
yapll mayan | azer guc ve bes ene hiza kombi nasyon a (X) ve yetersz enerjiden
dd ay kaynak ama yapllanmayan | azer guc¢ ve bed ene hiz konbi nasyorl ari (-) ile

gOst eril mgtir.
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Tad 04.1 %0. 5 karbon siyah orani igncgekne testi sonucunda d de edlen kay ma

dayan nhari(N mnf).
M mnis)
1 5 10 15 20 25 30 40
RW

1 333 - - - - - - -

5 69.9 59.8 48 4 432 380 34.4 27.2 235
10 68 1 64. 2 56.1 50.5 47.3 45.8 49 4 40.2
15 43 3 60. 6 61 3 56.2 524 54.8 53 50.4
20 X 68 4 66.7 66.4 60. 4 586 59.9 513
25 X 70.4 635 66.4 639 54.9 525 513
30 X 65.8 68 3 66.5 65. 57 59.9 59.3 56.9
40 X 621 63 3 659 612 611 637 591

Tab 04 .2 %0. 25 karbon siyah orani ignc¢ekme testi sonucunda d de edlen kay ma

dayan rhari(N mnf).

W i s)
1 5 10 15 20 25 30 40
R
1 29.5 - - - - - - -
5 67.3 | 586 | 428 | 378 | 318 | 265 | 232 | 179
10 685 | 607 | 577 | 487 | 512 | 480 | 480 | 401
15 536 | 675 | 602 | 578 | 571 | 535 | 528 | 527
20 X 66.1 | 641 | 57.7 | 598 | 57.8 | 565 | 526
25 X 67.4 | 664 | 606 | 587 | 545 | 545 | 541
30 X 67.7 | 662 | 616 | 581 | 57.6 | 576 | 581
40 X 672 | 661 | 661 | 67.0 | 647 | 660 | 598
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Tad 0 4.3 %0. 1 karbon s yah oran ign ¢ekne testi sonucunda d de edlen kay ma

dayan nhari(N mnf).
M i s)
1 5 10 15 20 25 30 40
RW

1 89 - - - - - - -

5 64. 3 47.3 30.9 17.4 129 - - -
10 64.9 57.9 517 46.5 40.2 34.1 327 230
15 36.9 60.5 58 2 514 54.9 510 45. 4 384
20 64. 6 631 620 59 2 55.4 533 521 46.4
25 X 66. 4 581 557 57.8 54.1 50.6 48.7
30 X 64. 3 66.9 67.2 585 57.0 57.5 48.6
40 X 651 56.9 60.6 650 60.6 618 519

Tad 04.4 %0. 01 karbon s yah orani i g ngekne testi sonucunda d de edlen kay ma

dayan nhari(N mnf).

M mnt s)
1 5 10 15 20 25 30 40
AW
1 - - - - - - - -
5 621 - - - - - - -
10 657 516 - - - - - -
15 66.9 57.7 31 18 2 - - - -
20 36 59 511 27.7 - - - -
25 36.5 60. 4 517 47.9 322 17.8 - -
30 X 612 489 43 4 389 207 - -
40 X 62 8 58 8 56.0 459 39.9 327 213
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Kaynak anms nurunderin c¢ekme testlei

sonucunda dde edlen kayma
dayan nhari Sekil 4. 1-Sekil 4.4 de | azer glict ve bedene hiann bir fonks yonu
d arak veril mglir.
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€ 160

E == 80
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Sekil 41 %0.5 Cigeren nunmund e ile katk sz nunmund ein kaynakd anmasi ign
ceknme testi sonud arl.

80‘
-
g 60 0
£ . 20
Z 40
g 40 60
z == 80
©
>
©
0 20
©
€
>
©
<

Sekil 4.2 %0.25 Cigeren nunund erile kaksiz nurmund erin kaynak anmasi ign
cekme testi sonud al.
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Sekil 43 %0.1 Cigeren nunund er ile katkisiz

numune ein kaynak anmasl ign
cekne testi sonud al.
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Sekil 4.4 %0.01 Cigeren nunund erile kaksiz nurmund erin kaynak anmasi ign
cekme testi sonud al.
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412 Kaynak Aann Degsnm DOkkate Alinmadan Yaplan Kaynaklama
CGalismal an id n Sonugl ar
Cekmetesti sonud arinda her U¢cfarli karbon s yah oran i g nl azer gic ve besl ene

hza paranetrd eirin kaynak rmukavermetine nasil ek etiKei bdid enngtir.

Buna gére su sonud ar ortaya gkmstir:

1. Lazer gucu ve bedene hiann bdli kombi nasyorl arinda yuksek kayma
dayan nhari dde edl mgir.

Maksi mum kayma dayan mna sahip drned ein e de edldd bu bd gder cdisma
dan daak buunnustur ve Sekil 4.5 Sekil 4 8 boyunca her Lir karbon siyahi orani
igncdisma d an veril mgtir.

90.5 %0.25 %0.1, ¥%9.01 orarl ainda karbon s yah igeren nunund erle yapl an
kaynak amd a& sonucunda nunund erin yu ma oran ar faki dduk aindan farki

|azer gucl ve bed ene hz aan arinda yiksek dayan mver nektedd &.

o Karbonsiyah oran 9%0.5 %0.25 %0.1, %0.01 dan 4 seri &rnek e yapilan
kaynak ama ign maksmum kayma dayan nhari 60-70 N mnf darak

bu unnust u.

e Caiglangug ve hizardignda karbon siyah oran azd dkgacdisma arali g
dard ekt adr.

e Bu sonud adan, %0.01 karbon siyah katkis ile ancak 5 mnis hiza kadar
kaynak yapllabldg, %0.1ile %0.5 oran ignse 30 mnis kaynak hid arina
¢l kil akileceg§ gord must r.
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Kayma Dayanimi
(N/mm?)
Il o
Il 10
20
I 30
B 40
50
[ 60
I 70

Besleme Hizi(mm/s)

Lazer Guci(W)

Sekil 4.5 %0.5 karbon siyah orani ign ylksek kayma dayan m boyunca ¢disma
dan.

9%0. 5 karbon siyah ig¢eren nunmund erde 5-15 Warasi 5 mnis, 1520 W arasi 10
mnis, 20030 Warasl 20 mmis, 30040 Warasi ise 30 mnis hiza kadar maksi mum
dayan md de edl elil mektedr.
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KaymaZDayamml
W
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I 20
I 30
I 40
50
[ e0

Besleme Hizi (mm/s)

5 10 15 20 25 30 35 40
Lazer Glcl (W)

Sekil 4.6 %0. 25 karbon siyah oraniign yuksek kay ma dayan m boyunca ¢disnma
d ani.

9%0. 25 karbon siyahi igeren nunund erde 5-15 Warasi 5 mms, 1520 Warasl 10
mmni's, 20-30 Warasi 15 mnis, 30-40 Warasl ise 20 mm s hiza kadar maksi nrum
dayan md de edl ebl nektedr.
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Kayma dayanimi
(N/mm?)
Il °
@ w0
€ Il 20
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N
= [ 40
I
@ 50
£ I e0
o
N
o)
m

Lazer Gucu(W)

Sekil 4.7 9%0. 1 karbon siyah orani ign ylksek kayma dayan m boyunca ¢disma
dan.

9%0.1 karbon siyah igeren nunund erde 15 W gice kadar 1 mnis, 1525 W
adigndab mnis, 2530 Wardignda 10 mnmi's, 30-40 Wardignda 15 mni s hiza
kadar maks numdayanm d de ed| nektedr.
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Kayma Dayanimi

2 | | (Nf/mm?)

£ Il o

£ . 0

N I 20

T N 30

g I 40

% 50

o) [ ]

m 60

5 10 15 20 25 30 35 40
Lazer Giicti(W)

Sekil 4.8 %0. 01 karbon s yah oran ign yiuksek kay ma dayan m boyunca ¢disna
dan.

9%0. 01 karbon si yahi i ceren nunund erde 5-20 Wgug ardignda 1 mmis hida 20-40
W gu¢ ardigndaise 5 nmis haa maks numdayan md de edl mektedr.

2 Rastikeinlazer ile kaynakd anmasinda kdland @ mz idem paranetrd ei d an
lazer gucu ve bed ene hiz yering | azer gucunin bes emre hiana oran d anlineer
enerji kavram kdlanl akilir:

Tab 04.54 7 boyunca 90, 1 %0. 25 ve %0, 5 karboniceren drnek eridnayn lineer
enerjiye sah p faka farkli | azer glic ve bed ene hia komhi nasyorn a1 i¢in kay ma
dayan nhari kargil astir mstir.
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Tabo 4.5

90.1 karbon oran iceren orneker ign lineer enerji ve kayma
dayan nharinn karsil astinl nasl.

P \Y, Pv Kay ma Dayan m
(W (mi's) (¥ mm) (N mn?)
5 5 1 47,3
10 10 1 517
15 15 1 51,4
20 20 1 554
25 25 1 54,1
30 30 1 57,5
40 40 1 91,9

Tabdo 4.6

90.25 karbon oran igeren ornekle ign lineer enerji ve kayma
dayan nharinn karsil astinl masl.

P % Pv Kay ma Dayan m
QU (mis) (¥ mn) (N mnt)
5 5 1 58 6
10 10 1 57,7
15 15 1 57,8
20 20 1 598
25 25 1 587
30 30 1 57,6
40 40 1 59,8
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Tado 47 % 0).5 karbon oran iceren drneker ign lineer enerji ve kayma
dayan nharinn karsil astinl nasl.

P v Pv Kay ma Dayan m
(W (mts) (¥ mn) (N mnf)
5 5 1 59 8
10 10 1 56,1
15 15 1 56, 2
20 20 1 60, 4
25 25 1 54,9
30 30 1 59 4
40 40 1 591

Tabd 0 4.5 4.7 den de gorl eced Uzere ayn lineer enerji il e kaynak anan ¢rnek erin
cek e deneyi il e d de edilen kay ma dayani nhari yak agi k ayni dr.
Kayma dayan nhart  arasindaki kigik faKiliHa kaynakama ve c¢ekne

deney eri nden kaynall anan deneysd had adr.

3 %0.01, Y%0.25 %0.1, %0. 5 karbon si yah i geren nunund erl e yapl an kaynak arin
60 N mnf kayma dayanim nin iizeri ndeki degerl erde kopmd ar kaynak bd gesi nden
degl nmd zenmeden d nustu

Bu daya brind daak, 15 ek bdgesndek mdzenmenn yapisinn ana
mal zemeni nknden farkillg ddugu dusind nekiedr. Brhr ile temas hdinde
bu unan buik bd gen nma zene yaplainnfakliligndan dd ay 1s etk bd gesirin
certik etkd nmeydana getird§ dusund nmektedr. |si etk bd ges ndeki md zermenin
yapisl uygd ananisi ilededstig ve soguma hid1 br sekil de gerceK esti @ nden yeni

yapinn ana md zemeni nki nden farki d dugu disund ekt edr.

O ger bir nedennise c¢eknme testi sirasinda ma zermen n akmasindan dd ay,
kaynaK anan par¢d ain kaynak bd ges d varinda ¢cek me geril mesi il e birlikt e el erti
gerilmdere maruz kdd@ dastnd mektedr. Kaynak anan par¢d ain kaynak ara
ylzeyl erindeki ve kaynak d ki sne yakin d an bdgedeki nmd zene, kaynak anmayan
ylzeydeki mel zemeden daha az ak makt a ve bu da kaynak anan par¢d ari n kaynak
bd ges dvaindak kismarinn ekerti br edlme geril nesine maruz kd nmd arina
sebep d maktadr. Bu egil ne geril mesi par¢d ainkaynak anan ylzey eri nde ¢ek e,

kaynak anmayan yuzeyl eri nde i se bas ma geril nesi nmeydana getir nekt edr.
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Ddayis ile kaynak kopmadan o6nce parca koptugundan dday 1.5mm et
kdidigndak nurmune erle yaplan ¢disnmd ada kaynadn maks mum dayan m
dcdenenstir. Fakat, kaynaga 65 70 MPalik bir kayma geril mesi uygul and @ nda
(parcd a Uzerindeki cekme geril mes =40-45 MPa) parcda koptuklaina gore
kaynad n maks mum rnukave neti bu degeri n Gzeri ndedr.

4.2 Kaynak Aann Degsi mm Dkkate Ainarak Yaplan Kaynak ama Calis nal an

421 Kaynak Aann Degs m DOkkate Ainarak ve Lineer Enerji Kavram
Kullanlarak Yaplan Kaynaklama Calismal an

4.2 1.1 Kaynak Aan nDeg si nh Dkkate Ainarak ve Li neer Enerji Kavram
Kullanlarak Yaplan Kaynak ana Caisnmalan ign Cekne Testi Sonudl an
Ceknme testi sonucu dde edlen kayma dayanmari Ek B de 6ngdriden kaynak
d anin ngercek kaynak alanna bd Gnmesi il e d de edl en nor nmdi zasyonf akt ¢rl e Ek
Cde ve ceknme testi sonucu dde edlen kayma dayan nharinn normali zasyon

faki &rl ei il e carpil masi ile d de edl en gergcek kayma dayan nhari Bk Dde veril mglir.

4.21.2 Kaynak Aan nDeg si nh Dkkate Ainarak ve Li neer Enerji Kavram
Kulanlarak Yaplan Kaynakl ama Calismal an id n Sonudl ar

Katkisiz H PSile %0. 01 karbon si yah ka kili H PSinkaynak anmasi nda d de edl en
en yiksek kayrma dayan m dederi 192 N mnf’dr. Bu kayrma dayan m degeri ne
ancak ¢ok yUksek lineer enerji degerl erinde uasilakl mgtir. %0. 01 karbon siyah
kakli numund erin yuma oran ¢ok disik oldujgundan dday 5J/ nme kadar
kaynak ama yaplamamstir. Sekil 4 9da dde edlen kayma dayan nhari lineer
enerjiye bagd1 darak verilm stir.

e
£ 25.0
Z 20.0
€ 15.0 P\
= \
o
5.0
[+
% 0.0 e/ ‘ ‘
X 0 20 40 60
Lineer Enerji (J/mm)

Sekil 4.9 Katkisiz HPS ile %0. 01 karbon siyah kakili H PSin kaynakl an masi nda
lineer enerjiye badi d aak kay ma dayan mnin deg g n.
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Sekil 4.10- Sekil 4.20 boyunca kayma dayan mnn lineer enerjiye gére ded s m
gercek ve duzdtil ms degerl el e veril mgtir. Dizeltil ms egri de gercek edriden farKi
daak E=5 J/ mmdek kayma dayani m dederi cikatil mstir. E=5 J/ mmile yapil an
kaynak amd arda kaynak d ani ¢ok kigik d dugundan kaynagntasidd yuk d ana
bd tindiigiinde kay ma dayan m 30-40 N mnf dvarinda ¢tkmaktadr. Oysaki goéd e
kaplan i ncd emede kaynak penetrasyon deridig nin dduk¢a dusik ve kaynag n
zayif d dugu g6 enhenm stir. Bu sebed e E=5 J mmdeki kaynma dayani m degeri
duzdtil mg edri den ¢ kartil mgtir.

Katkisiz H PSile %0. 1 karbon siyah kakli H PSin kaynak anmasi nda d de edl en
en yiksek kay ma dayani m degeri 27 N mnf’ dr. Bu kay ma dayan m degerine 10

J mmliklineer enerji degerl einde U agil abl mgtir.

NE 35.0

Z 300 &

2 =0 4,

¢ 20.0 I W —— Gergek
% 15.0 = Duzeltiimis
a 10.0

8 50

% 0.0 & : ‘

x 0 20 40 60

Lineer Enerji (J/mm)

Sekil 410 Katkisiz HPSile %0. 1 karbon siyahi kakili H PSin kaynakl anmasi nda
lineer enerjiye bagd1 d arak kay ma dayan mnn ded g n.

Katkisiz H PSile %0. 25 karbon si yah ka kili H PSinkaynak anmasi nda d de edl en
en yiksek kay ma dayanm degeri 26.4 N mnf’ dr. Bu kay ma dayan m degerine 10
J mmliklineer enerji degerl eri nde U asil alil mgtir.
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Sekil 4. 11 Katkisiz H PSile %0. 25 karbon siyah katkli H PSin kaynak an masi nda
lineer enerjiye bagdi darak kay ma dayan mnn ded g n.

Katkisiz H PSile %0. 5 karbon siyah katkli HPSin kaynak anmasi nda € de edlen
en yiiksek kay ma dayani m degeri 255 N mnf’ dir. Bu kay ma dayan m degerine 9
J mmliklineer enerji degerl eri nde U asil abl mgtir.

—o— Gergek
= D{zeltiimis

00 & ‘ ‘
0 20 40 60

Lineer Eneji (3/mm)

Kayma Dayanimi (N/mnf)
N
o
o

Sekil 412 Katksiz HPSile %0.5 karbon siyahi kakili H PSin kaynakl anmasi nda
lineer enerjiye bad! d arak kay ma dayani mnn deg g n.

Katkisiz H PSile %! karbon siyah ka kili H PSinkaynak annmasi nda € de edlen en
yilksek kayrma dayan m degeri 252 N mnf' dr. Bu kayma dayan m degerine 9
J mmliklineer enerji degerl eri nde U asil alil mgtir.
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Sekil 413 Katkisiz HPS ile %! karbon siyah katkli H PSin kaynak anmasi nda
lineer enerjiye bagdi darak kay ma dayan mnn ded g n.

Katkisiz H PSile nor renk endrid katkili H PSinkaynakl anmasi nda € de edlen en
yiksek kay ma dayan m degeri 24.3 N mnf’ dr. Bu kay ma degerine 30 J/ mmlik bir
lineer enerji degerinde Uagil a blinmektedr.

w
o
o

25.0 r\ .

PN
o o
o o

o

o wu
o

Kayma Dayanimi (Nlmmz)
[y
o
o

o
N
o

40 60 80 100
Lineer Enerji (J/mm)

Sekil 414 Katksz HPS ile nmor renkendrid kakili H PSin kaynak an masi nda
lineer enerjiye bad! d arak kay ma dayani mnn deg g n.

Katkisz HPSile Ti, O kakli HPSin kaynak anrmasinda € de edlen en yuksek
kayma dayan mm degeri 38.3 N mnf’dr. Kayma dayan mnn bu kadar yiksek
gkmasinn neden kaynak danin géde dogru hir gsekilde dclenemesinden
kaynak and @ disind mektedr. En yiksek kayma dayan m degerine 44 J/ mnlik
lineer enerji degerinde Uagil mgtir.
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Sekil 415 Katkisiz HPSile Ti, Okatkili H PSin kaynak anmasi nda li neer enerjiye
bad| d aak kayma dayan mnn ded g nn.

Katkisiz HPSile N R A1 yutucu katkili H PSinkaynak anmasi nda d de edlen en
yiksek kay ma dayan m degeri 28.7 N mnf’ dr. Bu degere 13 J/ mmliklineer enerli
degeri nde U agll mgtir.

5.
00 - 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Lineer Enerji (J/mm)

Kayma Dayanimi (N/mnf)

Sekil 416 Katkisiz H PSile N R A1 yutucu katkili H PSin kaynak anmasindali neer
enerjiye badi d arak kayma dayan mnn deg g nn.

Katkisz HPSile N R A3 yuucu katkli H PSinkaynak annmasi nda d de edlen en
yiksek kay ma dayan m degeri 27.4 N mn?’ dr. Bu degere 10 J/ mmliklineer enerli
degeri nde U agll mgtir.
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Sekil 417 Katksiz H PSile N R A3 yutucu katkili H PSin kaynak anmasindali neer
enerjiye bad1 d aak kayma dayan mnn degg nn.

Ti, Okatkilil HPSile N RA1 yutucu kat kil H PSinkaynak anmasi nda d de edl en en
yiksek kay ma dayan m degeri 26.7 N mnf’ dr. Bu degere 22 J mmliklineer enerli
degeri nde U agll mgtir.

E 30.0

Z 250 aN

g 200 //'\J ‘\\

E 15.0 ya oo

& 100 ya

c 5.0

x 0 10 20 30 40 50
Lineer Enerji (J/mm)

Sekil 418 Ti20kakl HPSile NR Al yutucu katkili H PSin kaynakl anmasi nda
lineer enerjiye bad! d arak kay ma dayani mnn deg g n.

Ti, Okatkili HPSile N RA3 yutucu katkili H PSinkaynak anmasi nda d de edl en en
yiksek kay ma dayan m degeri 22 9 N mn?’ dr. Bu degere 20 J/ mmliklineer enerli
degeri nde U agll mgtir.
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Sekil 419 Ti,Okakli HPSile NR A3 yuucu katkli H PSin kaynak anmasi nda
lineer enerjiye bagdi darak kay ma dayan mnn ded g n.

GPPSI ein G ear wd dkullanl arak birliri ne kaynak anmasi nda d de edl en en yuksek
kay ma dayan m degeri 44. 1 J/ mmidr. Bu degere 30 J/ mmlikli neer enerli degeri nde
dagl mstir. 30-50 J/nm ardignda dde edlen kayma dayanm 40 N mnf
dvarindadr. Dayan m50 J mmdenitibaren asirn derecede dis nmekt edr.

€

£ 50,0

> P e—e

Z 40,0

€ 30,0 / \%/‘\

c e

© /

> 20,0 /

S 100

% 0,0 4/ T T T T

X 0 20 40 60 80 100
Lineer Enerji (3/mm)

Sekil 420 GPPSlein Qeawdd kdlanlarak birkirine kaynak anmasinda li neer
enerjiye badi daak kayma dayan m ded g nn.

FarKi karbon siyah konsantrasyonuna sah p nununé erl e yaplan kaynak amd ar
sonucu erigen kay ma dayan nhari Tald o 4. 8 delineer enerjirinfonks yonu d arak
veril mgtir. En disidk kayma dayani m %0. 01 karbon si yah i geren nunund erl e € de
edl mgtir. En yliksek kayma dayan m degerineise %0).1 oran nda karbon siyahi
iceren nunund erl e d de edl magtir. %0. 01 karbon si yah i¢ceren nunmunderin yut ma
oran ¢ok disuk d dugundan bu nunmunéd er ancak yuksek li neer enerji degerl eri nde
kaynak ana hilinnmekt edr. Karbon siyah oran arttikca kaynak amaign gereki d an
lineer enerji degeri de dis nektedr.
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Tabo 4.8 Karbon siyah konsarntrasyonu ve lineer enerjirin fonks yonu d aak
eridlen kay ma dayan m.

kongr?? :sjoyri:' (o | Kayma dayan m (N mnf) | Lineer Enerji (J nn
001 19,2 20
01 27 10
0 25 26, 4 10
05 25,5 9
1 25,2 9

Li neer enerji disik d dugundaisi etk bd ges kigUkt ir. Sekil 4. 21 de %0. 1 orani nda
karbon siyah igceren HPSin 4 J mm blydK Gginde bir lineer enerji ile
kaynak anmasi ndan € de edlen kaynak dkg gosteril nektedr. Bu lineer enerji
blyuK Ggu kaynakd ama ign yeeli degldr. Lineer enerji arttikca 1si etk bd ges
bdirg nhirsekil de blylr ve kay ma dayan m artar. Sekil 4. 22 de gost erild §i Gzere 10
J mmbiyUK Ggunde hirlineer enerjide d de edl enkaynak d ki g gost eril nektedr. Bu

lineer enerji dizeyi nde en yiksek kay ma dayanim na U agil makt adr.

Sekil 4.21 %0.1 oraninda karbon siyah igeren H PSin 4 J/ mm blyuk 0ginde bir
lineer enerji ile kaynakanmasindan dde edlen kaynak dksnn
d ekiron nikroskobuil e gekil ms fa o &1.
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Sekil 4.22 %0. 1 orani nda karbon siyah i¢ceren H PSin 10 J/ mm blyUk Gglnde bir
lineer enerji ile kaynakd anmasindan € de edlen kaynak dkgnn
d ekiron nikroskobuil e gekil nms fa of 1.

Li neer enerji atinld gnda binesnede bdirgn bir deg g Kik géd ennektedr. Sekil
4.23de 15 J mmlineer enerji blyuK Oglinde bir lineer enerji ile kaynak armada
kaynak d kgnde ddik olusumu bagl ang a gdst eril nektedr. Li neer enerji daha da
artinlacak dusa 1sll etk bdgesnde dusan ddik nederiyye kayrma dayan m
dus neye devameder. . Sekil 4 24 de 20 J/ mmlineer enerji buyuk Ggunde bir li neer

enerji ile kaynak amada kaynak d k d nde ddik dusurmu gost eril nektedr.
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Sekil 4.23 %0. 1 oran nda karbon siyah i¢ceren H PSin 15 J/ mm blyUk Gginde bir
lineer enerji ile kaynak anmasindan dde edlen kaynak dkgrin
d ekiron mkroskobuil e gekil msfd o &1.

Sekil 4.24 %0. 1 oran nda karbon s yah iceren H PSin 20 J/ mm buyuk Ggunde bir
lineer enerji ile kaynakd anmasindan € de edlen kaynak dkgnn
d ekiron mikroskobuil e gekil ms fa o &1.
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Tabo 4.9de katk nmdzemesi tirl ve lineer enerjinn fonks yonu d aak eriglen
kay ma dayan nhari verilm gtir. Yutucu malzenme daak nor renk endrici ve Ti, O
kakli HPS kdlanldg
kaynak ama yapil abl mstir. Bu melzend erin yu nma oranl an dusikt ir ve sinri

duunharda ancak ylksek lineer enerji degerl einde

d aaklazer kaynad nda kul anl akilir.

Katkisiz ve T,O kaklhi HPSin NRAlve NRA3 kakli HPS ile
kaynak anmasinda, yuucu nezeme daak N R Alyeine NRA3 kulanldg
durunda kaynak ama i gn daha dusUk li neer enerjiyei htiyag duyd nust ur. Buradan
N R ATinyu ma katsayisinn N R A3 Un yu ma kat sayl st na gér e daha disik d dugu
sonucuna varil mstir. Ayrica kaksiz ve Ti, O katkli HPSin NR Alve N R A3
kakli HPSile kaynak anmasinda gedrgen mezeme d arak katkisiz HPS yerine
kdlanld gnda Ti, Okatkil HPS kulanld gnda kaynak amayl gercel estir mek i g n
daha faz a lineer enerjiye i itiyag duyd maktadr. Buradan katksiz HPSin T, O
kakli HPSe gore gecirgerik orann daha yuksek ve yansit ma oraninin daha

disik d dugu sonucuna varil msgtir.

Tad 04.9 Katk mdl zemesi tru velineer enerjinnfonks yonu d arak eriglen kay ma

dayan m.
Gedgirgen Kay ma dayan m Li neer enerji
mel ze e Yutucu e zeme (N mm) )
%4 nor
Katkisiz HPS rend endrid kakli 24,3 30
H PS
%4 Ti, Okakli
Katkisiz HPS H PS 383 44
N R A1 kat kil
Katkisiz HPS H PS 28 7 13
N R A3 ka kil
Katkisiz HPS H PS 27,4 10
N R A1 kat kil
Ti, Okakli HPS H PS 26,7 22
N R A3 ka kil
Ti,Okakli HPS H PS 22,9 20
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4.2 2 Lazer Giicii Besleme Ha Paranetre eri Kull anlarak Yaplan Kaynakl ama
Calismal an

4.2 21 Lazer Gicii Beslene Ha Paranetrderi Kulanlarak Yaplan

Kaynakd ama Calisnal an ign Cekme Testi Sonud ari

Cek e testi sonucu dde edlen kayma dayanmari Ek B de 6ngdriden kaynak
d aninngercek kaynak alanna bd Gnnesi il e d de edl en nor ndi zasyonf akt ¢rl eri Ek
Cde ve cekne testi sonucu dde edlen kayma dayan nharinn normalizasyon

faki &rl ei il e gcarpll masi ile d de edl en gergek kayma dayan nhari Bk D de veril mgtir.

Sekil 425de %0.1 Cigeren numund er ile kakisiz nurmund erin kaynak d ani

d kka e dinarak kaynakannmasl i¢gn gekme testi sonud a1 | azer gucu ve besl ermre
hiza n nfonks yonu d arak veril mgtir.

N
ul

N
o

[EnY
[&)]

=
o

2
Kayma Dayanimi (N/mm”)
o

Sekil 425 %0.1 Cigeren nurmund erile katkisiz numund ein kaynak d an d kkat e
dinarak kaynak annasi ig n gek me testi sonud ari.
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4.2 2 2 Lazer Giicli Beslene Ha Paranetre eri Kulanlarak Yaplan
Kaynaklama Calignal an ig n Sonudl ar

9%0. 1 karbon siyah oraniign yiksek kay ma dayan m boyunca¢disma d an Sekil
4.26 daik ¢zg aasinda gosteril mgtir.

Kayma Dayanimi
Nmm?

5
Hl 10
B 15

20
B 25

Besleme Hizi (mm/s)

Calisma Alani

5 10 15 20 25 30 35 40
Lazer Gici (W)

Sekil 4.26 %0. 1 karbon siyah oran ign yuksek kay ma dayani m boyunca ¢cdisna
d an.

Beseme hhann 1mnis vel azer gucinin 10 Wd dugu, besene hhann1-2 mnis
vel azer glcunin 15 Wd dugu, bedenme hhann2-3 mmis vel azer gicinin 25 W
d dugu dederl erde yuksek kay ma dayani nhari d de edl mgtir. H de edl en en ylksek
kayma dayan m degeri dan 25 N mnf'dr. Lazer giici ve beseme hiz

parametrd i kdlanlaak dde edlen bu deger lineer enerji kavram elde edlen
maksi mumdedgerileayndr. Ayrica buylksek dayan mn d de edld§ | azer glicl ve
bed ene hiz konbi nasyor arinnidnlazer glicinin bes ene hiana oran 10 J/ mm
dvarindadr.
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4.2 3 Qcakik Kontrdl i Yaplan Kaynaklama Calisnal an

4.2 31 Scakik Kontrdlii Yaplan Kaynak ama Calisnal arl ign Cekne Testi
Sonugl an

Cekme testi sonucu dde edlen kayma dayanmari Ek Bde 6ngdriden kaynak
d aninngercek kaynak alanna bd Gnnesi il e d de edl en nor ndi zasyonf akt &rl eri Ek
Cde ve cekne testi sonucu dde edlen kayma dayan nharinn normalizasyon

faki &rl ei il e gcarpll masi ile d de edl en gergek kayma dayan nhari Bk D de veril mgtir.

Cek me testi sonucu d de edl en kay ma dayani nhari ve bu degerl eri n normali zasyon

fakt &rl ei il e carpll masi ile d de edl en gergek kayma dayan nhari BEk- X de veril mglir.

4.2 32 Scakik Kontrdlii Yapl an Kaynakd ama Cali snal a1 id n Sonudl ar

Asagidaki Sekil 4.27-Sekil 4.31 boyunca katkisiz H PS ile karbon siyah kat kil
H PSin kaynak anmasinda sicakia badi darak kayma dayan mnn deds m
gost eril mgtir. Her bir karbon siyah oran idn kaynak amaya ancak T=180 C” den
itibaren bagd anmakta ve T=180-200 C arasinda kayma dayan m fada deds m

gOst er me nekt edr.

%0. 01 karbon siyah oran ign T=180 C”de en yilksek kaynma dayan m € de
edl mgtir faka T=180 C’den somra kayma dayan mnn ddukca distigi
gbrd nektedr. Ayrica dde edlen maksi num dayan mn ddger oran adak
nunmund efle dde edlen kayma dayan nhaa gére ddukga disuk ddugu
gord mektedr. Bunun sebebinin 9%).01 oraninda karbon siyah katkisinn
kaynak amayl gercek estirmek yeterli d mad g ve dd ayisi ilel azer kaynak d einin
maksi mum gucte ¢dismasi durununda bile kaynak ara ylzeyi nde mal zeneyi
iderilen sicadiga ¢ kartamamasli ddugu dusind nektedr. Adin kontrd Urites
sicak1g kend s nden isterilen seviyeye gikatamadig idgn T=180 C” den itibaren
d de edl en kay ma dayani marinda duzens i K er gor U ekt edr.
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NE 14
Z 12
EL // M
= 8 —&— Gergek
8 6 / i
> Ideal
g 4 /
5 /
© 2
% 0 I I I
X 0 100 200 300 400
Sicaklik (C°)

Sekil 4.27 Katksiz H PSile %0. 01 karbon s yah katkili H PSin kaynak an masi nda
sicakiga badi daak kay ma dayan mnn deg gni.

%0. 1 karbon siyah oraniign T=200 C” de en ylksek kay ma dayan m degeri d an
30.8 J/ mm e de ed| mgtir faka T=200 C” den sonra kay ma dayan mnn d dukca
diust Ggld gord mektedr

E 35.0
= 30.0
E 25.0 //@\
£ 200 / % —o— Gergek
g 15.0 7 ——ideal
a 10.0
® 5.0 /
% 0.0 ‘ ‘ ‘
X 0 100 200 300 400
Sicaklik (C°)

Sekil 428 Katksiz HPSile %0. 1 karbon siyahi katkili H PSin kaynakl anmasi nda
sicaki1gda bad! darak kayma dayan mnn deg gm.

%0. 25 karbon si yah orani ign T=200 C” de en ylksek kay ma dayan m dederi d an
24.5 J mmd de edl mgtir.
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400

Sekil 4.29 Katkisiz H PSile %0. 25 karbon s yah katkili H PSin kaynak an masi nda
sicakiga badi daak kayma dayan mnin deg sm.

%0. 5 karbon siyah oraniign T=200 C” de en ylksek kay ma dayan m dederi d an

24.5 J mmd de ed| mgir.

w
o
o

€
£
Z 250 //‘if\
E 200 / a '< —o— Gergek
S 150 / * —— Ideal
8 10.0 /
s 5.0
%. 0.0 ‘ T T
X 0 100 200 300 400
Sicaklik (C°)

Sekil 430 Katkisiz HPSile %0.5 karbon siyahi kakili H PSin kaynakl anmasi nda
sicakida badi d aak kay ma dayan mnn deg gmi.

%1 karbon siyah oran ign T=200 C” de en yiksek kayma dayan m degderi d an

25 6 J mmd de edl mgtir.
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N

Kayma Dayanimi (N/mnf)

Sekil 431 Katksiz HPS ile %! karbon siyah katkli H PSin kaynak anmasi nda
sicakiga badi daak kayma dayan mnin deg sm.

4.3 Brlestir me Basi nan n Kaynak Dayan mna Qan Bkisirinincd ennesi ign
Sonugdl ar

30

E T —
S 25 /
£ 20
S o/
s 15
g 1/
< 10
£
7 5
v

O T T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Birlestirme Basinci (Nlmm2)

Sekil 432 Brl egtir me basi na nn kay ma dayan mna d an ekis.

Sekil 4.32de 0.2 N mm?lik Lir egtir me basinana kadar kayma dayanm nin gok
dusik ddugu ve bu bidegirme basinandan daha buyuk hiregtir me basi nc nda
kay ma dayan mn ded smed § gord mugt r.

4.4 Cekne Ha Bdirleme Galismal an id n Sonudl ar

Tabo 4.10da ¢cekme hizana gore dde edlen kayna dayan nhart ve parcd ain
kopma yerl eri bdirtil mgtir.
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Tab 0 410 Cekme hiana gére kay ma dayan m ve kopma yeri.

Otdanma Kayna
Cekme Ha
Dayan m Kopma Yeri
( i dak) (N )
127 536 Parca
5 57.3 Parca
10 54.3 Parca
20 537 Parca
50 64.5 Kaynak
100 66. 4 Kaynak
150 639 Kaynak
200 66.5 Kaynak
300 65 8 Kaynak

50 mmidak ¢eknme hiznn dtindak hZada kopmda ndzend erin kaynak
bd gesindeki incden kisinda d maktadr, 50 mni daKlik ¢gekne hiznda itibaren
kopmd a kaynaktan gercek esmedr ve cekne hiz artinldkga d de edlen kay ma
dayan ma1 fada desnmenektedr. Bu ¢dismadan once yaplan utrason ve
Vi brasyon kaynak cdismal ainda ¢ceknme testlei 50 mmidaKlik ¢gekme hiz ile
gercek egtirildgnden bu cdigsnada dde edlen kaynak dayan rharin d ger
cdisnd arda € de edl en de@erl eril e karsil astir mak amaci  acekme hiza 50 mmi dak

sed| mgtir.

4.5 Sonug ar ve Oneriler

Lazer gucu ve bed ene hiznn bdli komb nasyonl arinda yuksek kay ma dayani nhari
d de edl mgtir. Bu yuksek kayma dayan mnn € de edldg bu bd gder ¢cdigna
dan daaktan nhanmstir. Cdisma d anignde kd mak sartiy ai steril enlazer glcu
ve bed ene hz konbi nasyon a1 d astiK eri n kaynakl anmasi nda kul anl abilir.

R asti K einl azer il e kaynak anmasi nda kuland g mzid emparanetrd eri d anl azer
glci ve bed erre hiz yering | azer glcunin bedeme hizana oran d anlineer enerji
kawam kulanlaklir. Béyl did e sadece en uygunlineer enerji degerin bdir eyerek

p asti K eri n kaynak anmasi ger¢el estiril ellir.
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Kaynak dayan m lineer enerjirin bdli br degerine kadar artan lineer enerji ile
art maktadir faka lineer enerji daha da artirlacak d ursa pdi nmerin bozunmasi
neden yl e kaynak ar a ylzeyi nde ddik d usu nmeydana gd enmesi nden dd ayi kaynak

dayan m disnektedr.

FarKi1 karbon siyah konsantrasyonuna sahi p nunmund erl e yapl an kaynak amd a
sonucu erisen en yuksek kayma dayan m 9%0.1 oraninda karbon siyah igeren
nunund erl e d de edl mgtir. En disuk kay ma dayan m %0. 01 karbon siyahi i geren
nurmund erl e d de edl mgtir. %0. 01 karbon siyah i¢eren nunund erin yut ma orani
cok dusuk ddugundan bu nurmund er ancak yuksek lineer enerji degerl erinde
kaynal ana blinnektedr. %0.01 oran nda karbon siyah katks HPS md zenmeni n
kaynak anmasl ign yeterli yu ma orann verememektedr. Karbon siyah oran
arttikca kaynak arma ign gereki d anlineer enerji degeri de dismektedir ve € de
edle bilinen en ylksek kayma dayani m dederi azd naktadr. Bu sebepe HPS

mal zemren nl azer il e kaynald anmasi nda en uygun karbon syah oran 9%90. T dr.

Yutucu mnmelzeme daak nor rendendrid ve Ti,O katkli HPS kdlanldg
durunharda ancak yuksek li neer enerji degerl eri nde kaynakl ama yapil aklmi gtir. Bu
kak mdzenmd ein yuma orardai dusuktir ve sinri daak | azer kaynad nda
kdl anl aklir.

N RAlve NRA3 kak ndzendei lazer kaynad geredi yuma orann
sad ayabil rektedrie. Ayrica NRATin yum kasayysnn NRA3Un yu ma

ka sayi sl na gore daha disuk d dugu sonucuna varil mgtir.

GPPSlain Gearwd d® kdlanlaak birkirine kaynak anmasinda kaynak anacak
parc¢d a arasina uygu anan yut ucu mel zenme ara bd gede eriyik d us masl id n gereki
dan 1siyy ancak 30 J/ mlik lineer enerjiden itibaren verebl nekte ve E=50

J mmtdenitibaren yu ucu nd zeme bozunmakt adr.

S calik kontrdl Gyapl ankaynak ama ¢di1snd arinda her hir karbon siyah oraniign
en ylksek kay ma dayanim na T=200 C” de U asilm stir.

Briegtirme basinann etksr incdenmek ign yaplan ¢cdismdarda 0.2 N mnf’lik
birl egtir me basi na na kadar kay ma dayan mnin ¢ok disik d dugu ve bu birl estir e
basi na ndan daha buylk hirlegtirne basincinda kayma dayan mn ded sned §

gord nust dr.
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Rastikein lazer ile kaynakannmasi konusunda cdisacak kiglere pdiner
mal zenel erin yansitmg, yutma ve gedrgedik orarainn tesht, ART
dyaganmainn ckatilmasi, kaynagn ¢cekme dayan mnn bdidenmesi, kaynak
penetrasyon deridignn artinl maya cdigl masi, nmercek gcagainn ve kaynak
georetris i n kaynak dayan mna d an etkl eirinincd ennesi konud arinda ¢disma

yapmd arin tavs ye ederim
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EKLER

EK A Kaynak Aan Deg si m Dkkate Ainmadan Yaplan Gaismal aricin

Ceknme Testi Sonudl ari

%0.01 C
P \Y; 1 5 10 15 20 25 30 40
1
62 648
64. 408
5| 64. 352
56. 92
65.128] 52 864
10 64.544 50.848
67. 008 51 88
68.024] 50.936
63. 584 55,4 35032 14.672
70.264] 58992 30.664| 21744
15|*65. 576 56.992| 27.784
58.848 33 888
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58. 456 28.16
24.21 60 224 44 784
47.856| 63 168 57.448
20 54 888 53 224
57.224, 48792
59. 544(*40. 28
36.536 61 24 50. 72 46.48] 21064 14416
63.84) 52768 48208 33528 21888
25 57. 4*53 696 46.144] 38136 17.224
63. 376[*54. 464 50.824] 36.016
56. 032[*56. 808
63 384 46.096 49,92 37. 96 27.72
62 84[*54. 16 33.456] 47.048] 32184
30 59 144 50.672| 50.344] 40.776( 31152
61 872[*54. 376 36. 616 37.84] 27.568
58. 856 49. 92
56. 648[*62 496 26. 424 16.16
61 28 58792 55776 47.464] 41752 27.624 10.184
40 62 664[*61 936 [*49.624 |49 336 38.984 46.48 37.504
66. 936[*61 976 [*55 976 45,376 37.24) 29 288-
66. 808[*62 36 56.392| 46.936] 43.592] 33.688
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v 1 5 10 15 20 25 30 40
1 #0VO0 (#0OVO [ #0V0O | #0V0 | #0VO0O (#OVO [ #0V0 | #0V 0
5 62082 #O0VM0O | #0OVO | #0V0 | #0V0O [ #0OVO (#0OV0O | #0V0
10( 65715 51632 #O0VO0O | #0VO0O (#0OVO | #0V0 | #0VO0O | #ODVO
15( 66.924] 57.738 31106 18208 #OVQ |#D0OVQ |#0V0 [ #0VO
20| 36.028( 59010, 51062 #O0MO |(#OVO | #0V0 | #0V0O | #DVO
25| 36.536( 60.378 51744 47.914( 32186 17.843 #0V0O | #0OV0O
30| #0 VO 61 219 48896 434131 38912 29656 #0V 0O | #0V 0
40| #OD VO 62 867 58792 56.084 45928 39883 32701 21283
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%0.1 C

P v 1 5 10 15 20 25 30 40
17.168
7.659
1 2 115
63. 84| 44.224) 33376 18952 12 656
64.352 51296 31064, 20.576( 13 296
5 64632 54776 29936 13872
40.04] 31832 16. 4
46.216] 28.296
63.056] 57.992| 57 216 47.624 42.72| 36.184f 30.832] 24.904
63 76| 54104 51896 4284 41152 32128 33056 28488
10| 67.776 57.44 50.96| 49 792 38.84] 37.224( 34216 24 232
60.592] 49.304] 49 216 41.52| 34.128] 33.088] 16.536
59.392| 49024 43216/ 36.704) 30832 32248 20.904
25.976 57.48] 63832 54732 46.728 54 704 46.696] 35784
41912 64.072] 61392 50976 58216 49.592] 43384 39 968
15| 43 024 61832 52584 5184 53008 48576 49.472 38832
60. 952 57 50.368 62592 51632 50512 39 216
58 136 56.2 49.128( 54.384] 50.536] 36.992
64. 744 65 368 52 536 56.12| 52576 52288 43712
65. 568 56. 28 55.92 54,28 56.592] 48968 46.608
20 63616 63 176] 58 448 54.32 57.16 50.76 46. 24
62 344 62 36| 54 794 5288 53.224] 49784
63 048] 66.672| 57.352 47112 55224 45824
66.416| 63 448 58 68| 55 288 48 888 50.76| 47.184
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p65. 672 53.952 56.12] 65168 49896 48896/ 42 056

25 p67. 216 58 792 57.304] 55264 53256| 47.888 46 824

61 136 51664 57.104] 60.232 51136 52912

53 384 54 704 56.104] 58 336 54,12 54.712

64. 304 66.888] 65288 58936 55 208 52 76 49, 88

66.032| 68984 57.256] 55456 51424 49 368

30 66.816] 67.136] 66.496( 53 072 59. 04 47. 8

67.592 68. 28 53.6f 58 728 62 744 55096

67.408] 66.232] 56.584 62 768 61 8 40. 856

65136 56.896] 60.592 65.08] 57.136 61 88 43 496

61 688 60 232 53 296

40 60. 016 63 12 53472

60.656] 63 184 52 72

63.496] 60.584] 56.632

Vv 1 5 10 15 20 25 30 40
1 898l #0O V0O (#D VO | #0OVO0O | #0V0 (#OVO | #0VO0O | #0V 0
5 64.275 47.310f 30.901 17.450 12976 #O0 VO (#OV0O | #0V0

10 64.864] 57.904 51680 46.538] 40187 34.099] 32688 23013

15| 36.971f 60494 58202 51409 54986 51008 45411 38450

20| 64.643( #O V0 62 043] 59.187] 55373 53264 52093 46434

25| #0V 0 66.416( 58142 55694 57.786( 54122 50.560, 48 738

30| #0 VO 64.304] 66.947] 67.184) 58574 57.046] 57.554 48 600

40| #0 VM O 65136 56.896] 60.592] 65.080[ 60598 61800 51923
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%0.25 C

P v 1 5 10 15 20 25 30 40
28.4
29.9
1 30.3
68 56. 2 44.8 39.9 34.5 23.6 26. 2 16
67. 2 57. 8 40.7 36. 6 34.6 26. 7] 22. 8 19.8
5 67. 8 58. 4 40.9 34.9 29.2 29.7 26.5
66. 8*62 44. 1 39.7 28. 7] 259 16.8
66. 8 61 8 43.3
68. 5*65. 2 55.4 46.1 47 47.6 42. 5 40.9
*62 8 55.9 48.6 512 47.5 38 4 36. 8
10 *50. 4 58 8 54 2 52 5 48 1 45.6 38 4
*63 2 59.3 47.9 54.5 513 39.8 43, 6
60. 7] 59 46.7 50. 8 45.6 40.9 40.6
53 6 66. 3 57.4 59.15 54.9 52 8 53 525
67. 6*60 60. 2 58.9 53.6 50. 8 54. 4
15 66. 8*63 9 55.3 58 8 54. 2 52 4 49.7
68. 3 61 8 57.3 54.9 53.7 52 6 54. 8
68. 3 61 4 57 58 2 53 3 55 52 2
34.6 66. 5 62 1649 62 3 56 51 519
65. 7] 62 462 3 55.2 59. 6 58.8 52 5
20 65. 8 57.7 60. 3 57. 7 57.3 535
65/*61 8 589 60. 6] 58.7 55.3
65|*67. 4 62 2 55. 2 56.7 49.8
68 4 66.9 64.9 61 4 59 2 53 3 541
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68. 5 68. 1 59 8 61 4 54.8 50. 2
25 67.3 66. 7*65 7 55.5 519 58.9
68 67 58.2 57.9
66. 3 65. 2 542 499
*67 *65. 2 61 6 60. 6 58 60. 9
*65.9 *66. 1 *63.22 [*60.2 61 2 55. 8
30 *67. 2 *64. 2 *61 7 60. 7 59.2 56.7
*66. 7 *64.9 529 515 61 2
*62 7 58.3 56
65 9 67.8 64. 8 67 659 63.7 61 5
68. 1 67.3 66. 1 67 65.9 67. 9*65 8
40 67. 7] 67. 1 67. 9 67 62 4 65. 8 59. §
67)*63 6

66 58.2
Vv 10 5.0 10.0 150 20.0 250 30.0 40.0

10 205 #0 V0 (#D VO | #0V0O | #0V0 (#OVO | #0V0O | #0V 0
50 67. 3 58.6 428 37.8 318 26. 5 231 17.9
10.0 68.5 60. 7 57.7 48.7 512 48.0 41 4 40.1
150 536 67. 5 60. 2 57.8 57. 1 53 5 52 8 527
20.0 34.6 66. 1 64. 1 57.7 59 8 57. 8 56. 5 52 ¢
25.0 68. 4 67. 4 66. 4 60. 6 58.7 58.7 54,5 541
300 #0V 0 | #O0V0O | #O VO 61 6 58 1 57.6 57.6 58 1]
40.0 #0 VO 67.2 67.4 66. 1 67.0 64.7 66.0 59.8
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%0.5 C

P v 1 5 10 15 20 25 30 40
32 272
32 96
1] 45736
31312
24,176

54,416 46.568| 41424 45208 29.784] 27.864] 23984

66.568 50.248 41528 39.376( 38008 28.35 18 36

5 57.584] 48384 47.352[ 38288 33512 26.8 22232

62372 47.632] 41952 31136 34.4 2008 27.528

58 112 48992 43696 35976 36.344 24.21 25,536

68. 088|p70. 16 65.208] 54. 296 44.84 43,56 502 37.552

*70. 752 55. 264 53 24 53016 49808 47.216 44912

10 p68. 024 51168 42392 46.536| 47.472 53752 36.936

64.216] 55272 47.904( 46.728] 41944 44.952| 43104

*67. 704 53.6 54.456 452 46.264] 50.976 38.8

43 328 59.384 55.8 54.344 51368 49608 51416 50 216

59.96| 66.648] 57.408 49.608 60.224] 53168 51 896

15 62592 65048 56.368] 50.944( 56.984] 52784 52248

57.616| 56.568 50.384 50.96| 50.328 47.76

*62 544 59904 56.312| 57.528] 49 904

68 808 67.024 64.6) 60.936 56.968 58184 51512

69.144 68016/ 67.648/*62 952 58.016] 59 736| 49 096

20 67.248 66.648] 68.392] 60 264 57 112 61 56. 96

66. 264 67.592/*63 912 62 296 59488 54.184

65. 576 63 68 60.008 58464 61344 55824

72192 60.328 59 98463 456 56. 368[*62 112 51 565
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71 328 67| 67.824*69.24 [*62 304 53408 52 648
25 67.648 63 048 69 48 65 112 53 84 50. 32 49,72
66.128 62816/ 55072 56272 52112
68. 584[*64. 072 54,304 49.936| 50.464
61592 68216/ 70.128] 63 016 62 048/*64. 008 59. 056
67.856| 67.224] 64.184 67. 441*69. 224 62 808 51 856
30 66.136] 70.864] 66992 64 384 57. 721*63 104 62 816
67.496| 66.432] 66.624] 67.304[*64 328 53856 58 352
68 944 64.768 65 704[*63 952 61 256| 52 824
57.856| 64.048 63 104 62808 59 0646252 |p46. 384
66.376| 62688 65 408 64.36| 58 032[*63 152 59.144
40 67.704] 56488 65 264 63. 72 63. 6
67. 536 59. 128[*66. 992 55. 264
63. 832 58. 608
v 1 5 10 15 20 25 30 40
1 3329 #OVO [#DOV0O | #0V0 | #0V0O (#OVO [ #0V0 | #0V 0
5 #0 VO 59,810 48365 43190 37.997| 34.410 27.259| 23528
10| 68088 64.216] 56.102] 50.458( 47.264] 45810 49.419( 40 261
15| 43 328 60.645 61278 56.172] 52442 54.818 53.045 50 405
20| #0 VO 68 400 66.706] 66.382] 60.403( 58571 59950, 53515
25| #0 V0 70.389] 63.459] 66.400( 63964 54.896] 52484 51302
30| #0 VO 65 770 68336 66.539] 65570[ 59884 59307 56.981
40| #0 VO 62 116] 63368 65938 61219] 61064 63720 59 154
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EK B Kaynak Aan Degig nh Dkkate Ainarak Yapilan Caismalarig n Ceknne

Testi Sonudl ar

%0. 1G Lazer gicl ve bed ene ha paanetrd ai ile

P v 1 5 10 15 20 25 30 40
1
30. 2
5 27.4
82 3 30. 1
77.7 30.9
10 87.9 31
114. 7 58[*7.2 14. 2
137.6 45.3 40.7
15 137. 6 52 2
142 1] 83.2 56.7 36.7*3 15
142 1 87.5 50.9 332 2176
20 164. 3 57.7 42 1*7.19
162 4
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167.7 88.7 59, 6 53 2 24.9 43.7
*190.9 [*349 531 55.1 29.3 35.4
25 157.5 93 § 54 4 48.3 29, 6|
1519 84.4 67. 4 47.9 51 6 31618 25.9
169 93. 4 77.8 59.4 35.2 33.4 25.6
30 167.8 78. 6] 64.71*39.4 *231
167. 8 99. 4 78.9*42 2 *61 6 44.5 354 38.2
*194. 4 96. 2 80. 242 2 *62 3 54. 4 39.9 39.5
40 156. 1 89.664.5 *39 52 8 38.6 39.9*51 3
74. 3
v 1 5 10 15 20 25 30 40
1 #0VO0 (#OVO [ #0V0O | #0V0 | #0VO0 (#0OVO [ #0V0O | #0V 0
5 288 #0 V0O (#D VO | #0V0O | #0V0 (#OVO | #0VO0O | #0V 0
10 82 6 307 #0VQ | #0V0O | #0VO0O [ #OVO [ #0OV0 | #0 V0O
15 130. 0 518 40.7 1420 #0V0 | #0V0O | #0V0 [ #O VO
20 152. 7 76. 1 499 350 218 #0V0 (#0OV0O | #0V O
25 1626 91 3 55.7] 52 2 27.9 396 #O0 VO | #O0 VO
30 162 9 85. 5 70.0 537 43. 4 325 #0 V0 25.6
40 162.0 95. 1 79. 6 74. 3 52 8 45.8 38 4 389
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% 0.01

G L neer
Enerji
P(W 15 17 19 20 30 40 50
*46. 5 433 331 48.1 617 48.4 126.5
36 37.8 312 47.1 617 75.2 115
v=1mm
/s 339 46 63 44. 6 72.3 90. 2
26.7 40. 5*423 55.9 389 1232
331 45.3 95 7*25.2 193
Otdam
a 36.0 350 39.2 63.5 56.0 85.6| 1137
% 0.1G
L neer
Enerji
P(W 5 7 9 10 12 15 20 30 40 50
34 48. 4 79.3*64.9 90.6/ 1029 934 1445 1509 1756
49, 2| 629 94.5 89.8 1185 106.6 99.7| 1345 1345 1637
v=1mm
/s 29.5 67.2 87.7 923 117.1 1147 106.3 148 153 9 189.7
437 537 79.3*77.9 99.1 117 1218 145
47.9 62 3 *82 9 98 2 104| 1286 149.5
Otdam
a 40.9 58.9 85.2 911 1047, 109.0 110.00 144.3 146.4 176.3
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% 0.25

G L neer
Enerji
P(W 5 7 10 15 20 30 40 50
48. 2| 65. 2 93| 1025 1128 146.5 157.3 1742
54.9 89.7 59 111 125| 146.7| 1722 188.1
v=1mm
/s 537 81 89.5| 1142 126.9 1436 169.4 187.9
44.9 42 6 79.3 1119 1301 148,.
78.2 86.5 89.2 138/ 1519
Otdam
a 50.4 713 815 1058 126.6f 147.3] 166.3 1834
%0.5 G
L neer
Enerji
P(W 5 7 9 10 15 20 30 40 50
53.8 86. 4*63. 3 74 106.2] 1126/ 1532 182| 158 4
44, 7| 53.2 85.5 76.20 100.3 100.7] 1327 180.8 1826
v=1mm
/s 54.3 77.7) 100. 1 70.8 104.7] 145.6| 1681 157.1 2227
533 84.1j*51. 8 87.2 90.7] 126.7
514 70.8 85 828 100.5
Otdam
a 515 74. 4 90.2 782 100.5 1214 1513 173.3 187.9
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n G

Li neer
Enerji
PC WY 5 7 9 10 15 20 30 40 50
46.2*48 923 1121 1204 1331 127.9 1391 1706
34.7 76.1] 822 111} 1054 117.5 1029 1724 2199
v=1mm
/s 51 7*32 4 79.2*154. 8 1015 147.20 1418 3487
35 7*60.9 86. 4 111} 1195 1015.
65.4 66.6 945 1533
Otdani
a 42 1 70.8 850 100.2 1083 1305 1242 2201 195 3
Mor
PCWY 25 30 35 40 50 60 70 80 83
23.6 51 4 61 5 97.5*170. 4 11220 137.8 1165 130 5
719 75.2 67.4 90.7 105 110.6 956 87.3 1348
v=1mm
/s 538 59.9*929 101 1 78.20 137.7 1457 82 2*161 6
65. 4 79.2] 139 2*224.7 127 94.4 1105
77.20 1226 84.1
Otdani
a 49 8 63.0 645 891 1113 120.2 126.5 929 1253
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Qeaw

P(W 30 40 50 60 70 80
64 89.9 77.6 72 88.1 102 2
37.9 727 117.8 79.20 1029 84.2
v=1mm
/s 351 77.7 79.9 74.2 102
Otdam
a 510 65.9 910 77.0 88. 4 96. 11#0 VO
H PS+
Al
P(W 10 13 15 20 30 40 50
33*76.4 61 5 56. 7| 48.5 1239 89.7
*63 8 60. 8 45, 4 54.7 76.7 814 1039
v=1mm
/s 45.9*94. 7 46.8 55.3 69. 3 77.3 106.2
52.9 64 52.7 63. 4 80| 1185
41 3*75. 7 48.9 107.7
Otdam
a 43 3 62 4 511 57.5 64. 8 90.7| 105 2
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H PS+
A3

P(W 7 10 13 15 20 30 40 50
*63 2 58.6 74.1 59 79.8 95. 7 03.7] 128 6
613 55.7 80.6 74.5 89. 4 99.1 96. 5 87.7
v=1mm
/s *06. 8 65. 7 90.9 60.1 75. 4 90.1 107.3 104 8
*83 7 56. 6 88.7 88.3 80.9 817 1071
52.2*47.6 74 68. 2 97.6| 105 3
Otdam
a 56. 8 59 2 817 70.0 81 4 928 1020 107.0
Trans. +
Al
P(W 17 20 22 25 30 40
515 61 4 88. 7 80. 7| 72 4 99, 4
*16. 3 64.7 68. 3 73 62 8 89.9
v=1mm
/s 47.6 517 839 1419 65. 6 94. 8
60. 3 47 74.7 1029 712
391 717 915 78.5
Otdam
a 49, 6| 56. 2 77.5 98.0 70.1 94.7
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Trans. +
A3

P(W 15 20 22 25 30 40
82 4 87.7 100 3 80.90 107.5 1295
614 1013 75.9 85. 6 99 97. 2
v=1mm
/s 70.9 89. 7 981 99 96.7/ 107. 3
60. 8 95. 7| 56.8 1111 92 6
624 114.5 66. 9 80. 2 83.7
Otdam
a 67.6 97.8 79.6 91 4 959 1113
H PS+T
iO
(W 40 44 50 55 60
27.7 54. 6 81 3*55. 4 77.5
43 8 54. 8 85. 7 72 4 90.3
v=1mm
/s 319 59 1] 44.6*167.3 83
38.9 69. 7| 73. 4
79.5 66. 2
Otdam
a 35.6 56. 2 72 2] 70.7 83.6
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% 0.01

G
S cakik
T(O 180 190 200 210 220 230 250 300 350
324 19.8 29.6 41 6 34.9 514 432 113 951
*5 1 13 6 38 29.9 427 39.9 66. 2 918 1117
27.7 419 46.8 48.1 27.8 37.1 75.8 77.7 87.8
21 9*66 *184. 3 17.8 1853 411 84.3 97.9
1 14.6 416 76.7
Otdam
a 27.3 251 289 304 310 422 67. 4 914 98 2
% 0.1GC
S cakik
T( O 180 190 200 210 220 230 250 300 350
47.7) 65 76.6 80 72.6 751 90.7, 196.9] 2145
*17.1 80.4 69.2 81 4 79.6 87.6 97.7| 131 8*214.5
429 57.9 70.4 80 83 87.21 109.9 1501 2109
56 67.4 76 81 84.1 90.5 96.7/ 1058 214.7
48 4 66.8 79.7 713 74.6f 1196
Otdam
a 48.8 67.7 718 80. 4 78.1 851 939 140.8 2134
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% 0.25

G

S cakik

T( O 180 190 200 210 220 230 250 300 350
525 75.2 65 4 82.9 947, 105 8 86 93| 160 5
55.8 63.7 69.8 99.4 86.8 92 74.5 1154 1301
717 62.9 50. 4 67.7 90.9 116.4 74.8 130.9] 1482
59.8 492 433 87.5 929 915 78.3 1103
65.7 555 66. 6 89 915 107.7

Otdam

a 611 62 8 56.9 80.8 913 98.9 8L0 1115 1463

% 0.5 G

S cakik

T(O 180 190 200 210 220 230 250 300 350
725 72.6 62 2 87.3 1016/ 1059 78.5 92 6 174
77.5 79 59.8 92.6 87.7 1125 64.1 76.8 173§
828 78.2 57.8 88.6*88 6 103.6 58 4 80.6/ 1994
68. 4 75.9 64.8 *76.9 817 84.6
69.7 57 79. 4 115

Otdam

a 74.2 76. 4 60.3 89.5 94.7, 107.3 72. 4 89.9 1824

9

7



% 1 G

S cakik
T( O 180 190 200 210 220 230 250 300 350
61 69 4*46.3 817 88. 8 96.3 74.7 90.3 180
56.6 75.7 60 85. 5 712 78.8 54.2 80.4 1647
61 8 65[*55 99.8 94. 7 78 52.8 829 182 ¢
57.4 52| 110. 8
59.9 68
Otdam
a 59.8 70.0 591 89.0 84.9 84.4 58 4 86.5 1758
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EK C Nor malizasyon Fakt orl eri

%0. 1 CGLazer gicl ve bed ene ha paanetrd eriile

P5v1
al= 30 bl= 14
a2= 29 b2= 13 a= 30 b= 14 A= 31 NF= 096
a3= b3=

P10v1
al= 42 bl= 39
a2= 43 b2= 38 a= 43 b= 39 A= 13.2 NF= 023
a3= 45 b3= 39

P10v5
al= 30 bl= 14
a2= 29 b2= 13 a= 30 b= 14 A= 32 NF= 093
a3= 31 b3= 14

P15v1
al= 50 bl= 62
a2= 49 b2= 56 a= 50 b= 60 A= 233 NF= 013
a3= 50 b3= 61

P15v5
al= 35 bl= 26
a2= 32 b2= 24 a= 34 b= 25 A= 6.7 NF= 045
a3= 36 bh3= 25

P15v10
al=kinld bl=
a2= 29 b2= 10 a= 30 b= 11 A= 25 NF= 118
a3= 30 b3= 12

P15v15

al= 25 bl= 10

az2= b2= a= 25 b= 10 A= 20 NF= 153
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P20v1

P20v5

P20v10

P20v15

P20v20

P25v1

P25v5

a3=

al=

az2=

ad3=

al=

az2=

al3=

al=

az2=

a3=

al=

az2=

al3=

al=

az2=

al3=

al=

az2=

a3=

al=

az2=

a3=

4.7

4.9

4.9

3.6

37

3.8

3.0

3.0

32

28

3.0

28

kinld

18

18

52

52

51

3.6

3.8

3.6

b3

bl

b2

b3

bl

b2

b3

bl

b2

b3

bl

b2

b3

bl

b2

b3

bl

b2

b3

bl

b2

b3

4.8

37

31

29

18

52

37

100

6.5

37

24

19

19

7.2

4.5

24.8

10.7

58

4.4

27

29.1

13.0

NF=

NF=

NF=

NF=

NF=

0.12

0.28

0. 52

0.69

112

01

023



P25v10

al= 33 bl= 30

a2= 33 b2= 33 a= 32 b=

a3= 30 b3= 35

P25v15
al= 30 bl= 25
a2= 28 b2= 28 a= 29 b=
a3= 30 b3= 24

P25v20
al= 29 bl= 23
a2= 27 b2= 28 a= 27 b=
a3= 26 h3= 17

P25v25
al=kinld bl=
a2= 22 b2= 21 a= 22 b=
a3= 22 b3= 19

P30v1
al= 50 bl= 80
a2= 49 b2= 80 a= 49 b=
a3= 48 b3= 82

P30v5
al= 43 bl= 50
a2= 40 b2= 52 a= 40 b=
a3= 37 b3= 48

P30v10
al= 35 bl= 32
a2= 35 b2= 31 a= 35 b=
a3= 34 b3= 32

P30v15

101

3.3

26

23

20

81

50

3.2

82

5.9

4.9

3.5

310

157

8.6

NF=

NF=

NF=

NF=

NF=

0.37

0.51

0. 62

0.87

01

0. 19

0.35



P30v20

P30v25

P30v30

P30v40

P40v1

P40v5

P40v10

al= 31
a2= 30
a3= 29
al= 30
a2=*25
a3= 30
al= 26
a2= 20
a3=

al= 22
a2=kinld
a3=kinld
al= 25
a2= 22
a3=kinld
al= 53
a2= 53
a3= 52
al= 41
a2= 4.0
a3= 42
al= 34

bl= 32

b2= 31

b3= 33

bl= 20

b2=*2

b3= 21

bl= 24

b2= 23

b3=

bl= 20

b2=

b3=

bl= 09

b2= 17

b3=

bl= 9.0

b2= 9.0

b3= 91

bl= 59

b2= 59

b3= 58

bl= 4.4

3.0

3.0

23

22

24

53

4.1

102

3.2

21

24

20

13

9.0

59

7.5

4.8

4.2

3.5

24

37.3

189

NF=

NF=

NF=

NF=

NF=

NF=

0.4

0. 62

0.71

0.87

125

0.08

0. 16



P40v15

P40v20

P40v25

P40v30

P40v40

az2=

a3=

al=

az2=

ad3=

al=

az2=

a3=

al=

az2=

a3=

al=

az2=

al3=

al=

az2=

a3=

3.6

3.7

4.0

*32

3.9

3.2

31

29

28

28

27

29

29

28

28

26

26

b2= 4.6

b3= 4.6

bl= 32

b2=*29

b3= 32

bl= 36

b2= 3.6

b3= 37

bl= 34

b2= 34

b3= 33

bl= 31

b2= 31

b3= 28

bl= 26

b2= 31

b3= 29

3.6

4.0

31

28

29

27

103

4.5

3.2

3.6

3.4

3.0

29

127

9.9

87

7.3

6.8

6.0

NF=

NF=

NF=

NF=

NF=

0.24

0.3

0.34

0.41

0.44

0.5



%0. 01- Li neer Enerji

E=15

E=17

E=19

E=20

al=

az2=

ad3=

ad=

ab=

al=

az2=

a3=

a4=

as5=

al=

az2=

a3=

a4=

asb=

al=

az2=

al3=

ad=

ab=

3.9

4.2

bl= 35

b2= 33

b3= a=

b4=

b5=

bl= 49

b2= 33

b3= 41 a=

ba= 27

bl= 38

b2= 37

b3= 43 a=

b4= 38

b5=

bl= 30

b3= 38 a=

b4= 3.8

4.1 b=

39 b=

4.3 b=

38 b=

104

34 A=

38 A=

39 A=

33 A=

10.8

116

131

9.9

NF=

NF=

NF=

NF=

0.278

0.26

0.229

0.303



E=30

al= 48 bl= 63

a2= 48 b2= 58

a3= 4.8 b3= 49 a= 47 b= 54 A= 200 NF= 015

ad= 45 b4= 59

ab= 45 b5= 43

E=40
al= 52 bl= 60
a2= 52 b2= 76
a3= 54 b3= 68 a= 53 b= 71 A= 295 NF= 0102
ad= 54 b4= 7.0
ab= 53 b5= 80
E=50

al= 49 bl= 7.1

a2= 55 b2= 85

a3= 55 b3= 89 a= 54 b= 83 A= 355 NF= 0085

ad= 58 b4= 88

ab= b5=
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%0. 1 CGLneer Enerji

E=5
al= 25 bl= 20
a2= 29 b2= 19
a3=*22 b3=*18 a= 27 b= 20 A= 4.1 NF=  0.740
ad= 25 b4= 19
ab= 27 b5= 20
E=7
al= 40 bl= 17
a2= 41 b2= 21
a3= 44 b3= 21 a= 42 b= 21 A= 6.8 NF=  0.440
ad= 4.5 b4= 20
ab= 4.1 b5= 24
E=9
al= 4.3 bl= 34
a2= 4.4 b2= 35
a3= 44 b3= 35 a= 41 b= 31 A= 10.1 NF=  0.298
ad= 4.6 bd= 33
ab= 27 bb5= 20
E=10

al= 29 bl= 42

a2= 30 b2=*46

a3=*32 b3= 45 a= 30 b= 44 A= 1003 NF= 0292

ad=*32 b4=*46

ab= 31 b5= 44

106



E=12

al= 45 bl= 39

a2= 46 b2= 43

a3= 4.6 b3= 48 a= 46 b= 43 A= 156 NF= 0192

ad= 4.9 b4= 40

ab= 4.6 b5= 44

E=15
al= 33 bl= 58
a2= 36 b2= 57
a3= 38 b3= 59 a= 36 b= 58 A= 164 NF= 0183
ad= 37 bd= 59
a5= 35 b5= 58
E=20
al= 34 bl= 66
a2= 34 b2= 64
a3= 36 b3=*59 a= 35 b= 66 A= 180 NF= 0167
ad= 35 bd= 67
a5= 35 b5= 66
E=30
al= 39 bl= 7.3
a2= 41 b2= 7.6
a3= 41 b3= 7.6 a= 41 b= 77 A= 245 NF= 0123
ad= 4.1 bd= 80
a5= 4.1 b5= 7.9
E=40
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E

50

al=

az2=

a3=

ad=

ab=

al=

az2=

a3=

a4=

asb=

a3=

4.4

4.0

4.4

4.5

4.5

4.6

bl=

b2=

b3=

b4=

b5=

bl=

b3=

b4=

b5=

b3=

8.3
8.0

80 a= 43 b= 81 A= 27.1

8.6
8.8

9.3 a= 45 b= 89 A= 317

108

NF=

NF=

0. 111

0. 095



0. 25 G Li neer Enerji

E=5
al= 23 b1
a2= 23 b2
a3= 23 b3
ad= 23 b4
ab= 22 bb
E=7
al= 42 bl
a2= 41 b2
a3= 42 b3
ad= 4.2 b4
ab= 4.2 b5
E=10
al= 29 bl
a2= 26 b2
a3= 29 b3
ad= 29 b4
ab= 27 b5
E=15
al= 32 bl
a2= 34 b2
a3= 35 b3
ad= 33 b4
ab= 31 bb

22

24

23

23

24

24

25

20

3.0

58

54

58

58

58

23 b= 23 A= 42 NF=
42 b= 26 A= 85 NF=
28 b= 42 A= 93 NF=
33 b= 57 A= 148 NF=

109

0.722

0.354

0.323

0. 202



E=20

al= 36 bl= 65

a2= 35 b2= 65

a3= 36 b3= 68 a= 36 b= 68 A= 19.0 NF= 0.158

ad= 35 b4= 70

ab= 36 b5= 7.2

E=30
al= 40 bl= 7.6
a2= 40 b2= 7.6
a3= 40 b3= 7.6 a= 40 b= 76 A= 239 NF= 0 125
ad= 39 b4= 7.7
ab= 41 b5= 7.6
E=40
al= 42 bl= 85
a2= 4.3 b2= 87
a3= 4.2 b3= 87 a= 42 b= 86 A= 287 NF= 0. 105
a4= b4=
ab= b5=
E=50

al= 45 bl= 94

a2= 46 b2= 94

a3= 46 b3= 94 a= 46 b= 94 A= 337 NF= 0089

110



%0. 5 G L neer Enerji

E

E

E

E

5

7

9

10

15

al=

az2=

ad3=

ad=

ab=

al=

az2=

a3=

a4=

as5=

al=

az2=

al3=

a4=

asb=

al=

az2=

a3=

ad=

ab=

al=

25

22

25

25

23

35

35

3.3

3.5

3.5

*36

*33

31

*36

kirild

3.0

27

27

29

28

3.3

bl=

b3=

b4=

b2=

b3=

b5=

bl=

b2=

b4=

b5=

bl=

b2=

b4=

25

23

3.5

3.5

3.4

3.4

35

4.3

4.3

4.4

4.4

4.2

4.3

4.1

4.4

4.3

a=

a=

a=

a=

24 b=

35 b=

31 b=

28 b=

111

23 A=

35 A=

4.4 A=

43 A=

4.4

9.4

10.6

9.4

NF=

NF=

NF=

NF=

0. 68

0.319

0.283

0.318



E

E

E

E

20

30

40

50

az2=

a3=

a4=

ab=

al=

az2=

al3=

a4=

ab=

al=

az2=

al3=

a4=

as5=

al3=

al=

az2=

a3=

a4=

asb=

a3=

al=

az2=

3.3

3.3

3.5

3.6

3.6

3.5

4.7

3.6

kirild

5.6

*al

56

6.2

55

59

7.8

*67

b2= 55

b3= 56 a= 34 b= 57 A= 15.2

b5= 57

bl= 6.7

b2= 6.0

b3= 6.3 a= 39 b= 64 A= 19.4

b4d= 6.7

b5=

bl= 7.5

b2=*8 8

b3= 79 a= 56 b= 77 A= 33.8

b5=

b3=

b1=*99

b2= 87

b3= 87 a= 59 b= 87 A= 40.1

b4=
b5=
b3=
bl= 11
b2= 11

112

NF=

NF=

NF=

NF=

0.197

0. 154

0. 089

0.075



a3= 7.9 b3= 10 a= 7.9 b= 11 A= 659 NF= 0045
ad= b4=

ab= b5=

113



%l G Lneer Eneri

E

E

E

E

5

7

9

10

15

al= 35
a2= 35
a3= 34
ad= 36
as=kid
al= 35
a2= 35
a3= 33
ad= 35
a5= 35
al= 36
a2= 33
a3= 31
ad= 36
ab=kirild
al= 44
a2= 43
a3= 46
ad= 472
ab= 4.4
al= 46
a2= 46

bl=

b2=

b4=

b5=

bl=

b3=

b4=

bl=

b2=

b3=

b5=

b2=

b3=

b5=

bl=

3.5

3.5

3.4

3.4

35

37

39

4.0

3.6

4.0

4.2

39

3.7

3.6

a=

a=

a=

a=

35 b=

35 b=

34 b=

4.4 b=

114

12 A=

35 A=

38 A=

39 A=

3.3

9.4

10.1

133

NF=

NF=

NF=

0.91

0.319

0. 296

0. 225



E

E

E

E

20

30

40

50

a3=

a4=

ab=

al=

az2=

al3=

a4=

asb=

al=

az2=

a3=

a4=

as5=

al=

az2=

a3=

ad=

asb=

al=

az2=

al3=

4.6

4.4

4.7

5.4

5.6

5.4

52

5.5

5.2

5.7

5.3

6.5

6.3

kirild

6.6

7.1

b3=

b4=

b2=

b3=

b5=

bl=

b2=

b3=

b4=

bl=

b2=

b3=

b5=

bl=

b2=

b3=

56

53

53

6.5

6.7

6.9

6.5

6.9

7.3

7.7

81

10.9

113

122

12.4

a=

a=

a=

a=

a=

4.6 b=

54 b=

54 b=

6.4 b=

6.9 b=

115

585 A=

6.7 A=

7.7 A=

111 A=

123 A=

197

285

326

55.8

66.1

NF=

NF=

NF=

NF=

NF=

0.152

0. 105

0.092

0.054

0. 045



ad= b4=

ab= b5=

116



Mor - i neer Enerji

E=25
al= 32 bl= 41
a2= 32 b2= 47
a3= 30 b3= 35 a= 31 b= 41 A= 10.1 NF= 0.297
a4= b4=
ab= b5=
E=30
al= 27 bl= 35
a2= 28 b2= 47
a3= 26 b3= 31 a= 27 b= 37 A= 7.8 NF= 0.386
ad= 26 b4= 35
ab=kinld b5=
E=35
al= 31 bl= 44
a2= 34 b2= 46
a3= 40 b3= 60 a= 35 b= 50 A= 137 NF= 0.218
ad= b4=
ab= b5=
E=40

al= 32 bl= 47

a2= 34 b2= 48

a3= 39 b3= 60 a= 34 b= 49 A= 130 NF= 023

ad= 30 b4= 42

ab= 36 b5= 46

117



E=50

al=*45 bl=*79

a2= 39 b2= 56

a3= 34 b3= 58 a= 38 b= 60 A= 182 NF= 0.165

ad=*46 b4=*72

ab= 4.2 b5= 67

E=60
al= 40 bl= 60
a2= 39 bh2= 61
a3= 44 b3= 66 a= 40 b= 64 A= 202 NF= 0148
ad= 41 b4= 6.6
ab= 38 bb5= 66
E=70
al= 46 bl= 80
a2= 39 b2= 70
a3= 46 b3=*92 a= 44 b= 7.2 A= 24.7 NF= 0. 121
ad= 4.3 b4= 6.7
ab=kinld b5=
E=80
al= 42 bl= 67
a2= 4.3 b2= 73
a3= 38 b3= 57 a= 42 b= 68 A= 227 NF= 0132
ad= 4.4 b4= 7.3
ab= 45 b5= 71
E=83

118



al=

az2=

a3=

ad=

ab=

4.7

4.7

4.6

4.6

4.6

bl=

b2=

b4=

b5=

7.9

7.4

a=

46 b=

119

7.8 A=

285

NF=

0. 105



Q ear wd d-Li neer Eneriji

E=30
al= 30 bl= 11
a2= 34 b2= 15
a3= 33 b3= 15 a= 32 b= 14 A= 35 NF= 03865
a4= b4=
ab= b5=
E=40
al= 33 bl= 19
a2= 33 b2= 17
a3= b3= a= 33 b= 18 A= 4.7 NF= 0.643
a4= b4=
ab= b5=
E=50
al= 40 bl= 21
a2= 39 bh2= 21
a3= b3= a= 40 b= 21 A= 6.5 NF= 0.461
ad= b4=
ab= b5=
E=60

al= 40 bl= 22

a2= 31 b2= 35

a3= 33 b3= 28 a= 35 b= 28 A= 7.7 NF= 0.389
ad= b4=
ab= b5=

120



E=70

al= 39 bl= 24

a2= 4.4 b2= 26

a3= 44 b3= 24 a= 42 b= 25 A= 82 NF= 0.366
ad= b4=
ab= b5=

E=80
al= 41 bl= 35
a2= 43 b2= 30
a3= 44 b3= 34 a= 43 b= 33 A= 111 NF= 0.271
ad= b4=
ab= b5=
E=83

al= 47 bl= 7.9

a2= 4.7 b2= 81

a3= 46 b3= 78 a= 46 b= 7.8 A= 285 NF= 0105

ad= 4.6 b4= 7.9

ab= 4.6 b5= 7.4

121



H PS+A1l- Li neer Eneriji

E=10

E=13

E=15

E=20

al= 33
a2= 37
a3= 35
ad= 35
ab= 34
al= 32
a2= 33
a3= 32
ad= 33
as= 33
al= 36
a2= 36
a3= 35
ad= 35
ab= 35
al= 38
a2= 39
a3= 39
ad= 39
a5=kinld

bl

b2

b3

b4

b5

bl

b2

b3

b4

b5

bl

b2

b3

b4

b5

bl

b2

b3

b4

b5

a=

a=

a=

a=

35 b=

33 b=

35 b=

39 b=

122

22 A=

23 A=

26 A=

31 A=

6.1

58

7.2

9.4

NF=

NF=

NF=

NF=

0.495

0.519

0.418

0.318



E=30

al= 46 bl= 49

a2= 46 b2= 49

a3= 45 b3= 45 a= 46 b= 48 A= 171 NF= 0176

ad=kinld b4=

ab=kinld bb5=

E=40
al= 49 bl= 57
a2= 49 b2= 56
a3= 48 b3= 59 a= 49 b= 58 A= 221 NF= 0136
ad= 50 b4= 58
a5=kinld b5=
E=50

al= 51 bl= 68
a2= 51 b2= 6.8
a3=kinld b3= a= 50 b= 65 A= 255 NF= 0118
ad= 51 bd= 65

ab= 4.6 b5= 60

123



H PS+A3-Li neer Enerji

E=7

al= 36 bl= 22

a2= 35 b2= 22

a3= 34 b3= 23 a=

ad= 39 b4=*14

ab= 37 b5=*13
E=10

al= 38 bl= 23

a2= 36 b2= 23

a3= 36 b3= 23 a=

ad= 36 b4= 22

ab= 35 b5= 23
E=13

al= 37 bl= 30

a2= 37 b2= 35

a3= 36 b3= 30 a=

ad= 35 b4= 34

ab= 35 b5= 34
E=15

al= 39 bl= 31

a2= 39 b2= 32

a3= 39 b3= 33 a=

a4= 3.8

ab= 38 b5= 33

36 b= 22 A= 63 NF=
36 b= 23 A= 65 NF=
36 b= 33 A= 92 NF=
39 b= 33 A= 99 NF=

124

0.473

0.463

0. 326

0. 302



E=20

al= 41 bl= 45

a2= 43 b2= 43

a3= 41 Db3= 33 a= 42 b= 42 A= 135 NF= 0 222

ad= 41 bd= 45

ab=kinld b5=

E=30
al= 41 bl= 49
a2= 4.4 b2= 55
a3= 45 b3= 55 a= 44 b= 54 A= 185 NF= 0162
ad= 4.4 bd= 55
ab= 4.6 b5= 54
E=40
al= 47 bl= 62
a2= 4.8 b2= 63
a3= 48 b3= 65 a= 49 b= 64 A= 245 NF= 0123
ad= 51 bd= 67
ab=kirld bb=
E=50
al=knld bl=

a2= 51 b2= 70

a3= 52 b3= 72 a= 52 b= 71 = 28.7 NF= 0 105

125



Transparan (Ti, Q +Al- Lineer Enerji

E

E

17

20

22

25

al=

az2=

a3=

ad4=

ab=

al=

az2=

a3=

a4=

ab=

al=

az2=

a3=

ad=

ab=

al=

az2=

a3=

ad=

ab=

3.3

3.0

3.2

3.3

31

3.7

3.0

35

35

3.3

3.5

3.7

3.4

39

37

39

39

bl=

b3=

b4=

b2=

b3=

b5=

bl=

b3=

b4=

b2=

b5=

25

25

28

3.0

32

3.0

3.3

3.3

29

29

35

3.3

3.3

4.3

37

3.9

3.8

a=

a=

a=

a=

32 b=

33 b=

35 b=

39 b=

126

27 A=

32 A=

32 A=

39 A=

6.8

8.4

8.7

119

NF=

NF=

NF=

NF=

0.442

0.359

0.345

0. 253



E=30

al= 39 bl= 44

a2= 39 b2= 46

a3= 45 b3= 46 a= 42 b= 47 A= 154 NF= 0 194

ad= 4.3 Db4= 49

ab= 4.5 Dbb5= 438

E=40

al= 47 bl= 52

a2= 48 b2= 56

a3= 45 b3= 58 a= 47 b= 55 A= 20.3 NF= 0 148

127



Transparan (Ti, Q +A3-Lineer Eneriji

E=15
al= 38 bl= 32
a2= 38 bh2= 32
a3= 37 b3= 33 a=
ad= 39 b4= 32
ab= 38 b5= 33
E=20
al= 40 bl= 43
a2= 40 b2= 43
a3= 41 b3= 42 a=
ad= 37 bd= 37
ab= 4.0 b5= 41
E=22
al= 40 bl= 338
a2= 4.4 b2= 4.6
a3= 43 Db3= 45 a=
ad= 4.1 bd= 41
ab= 38 Dbb5= 42
E=25
al= 42 bl= 48
a2= 45 b2= 44
a3= 42 b3= 46 a=
ad= 4.4 b4= 4.8
ab= 45 b5= 46
E=30

38 b= 32 A= 9.7 NF=
40 b= 41 A= 128 NF=
41 b= 42 A= 137 NF=
44 b= 46 A= 159 NF=

128

0.31

0.234

0.219

0.189



E

40

al=

az2=

a3=

ad=

ab=

al=

az2=

a3=

4.7

4.7

4.8

4.7

4.8

52

5.4

5.2

bl=

b2=

b4=

b5=

bl=

b3=

58 a=

54

54

6.3 a=

4.7 b=

53 b=

129

56 A=

6.5 A=

20.9

27.0

NF=

NF=

0.143

0111



H PS+Ti, Ol neer Eneriji

E=40
al= 27 bl= 12
a2= 30 b2= 18
a3= 28 b3= 17 a= 28 b= 15 A= 34 NF= 0887
ad= 28 b4= 14
ab= b5=
E=44
al= 29 bl= 23
a2= 30 b2= 15
a3= b3= a= 30 b= 19 A= 4.4 NF= 0.682
a4= b4=
ab= b5=
E=50
al= 30 bl= 25
a2= 35 bh2= 31
a3= 30 b3= 25 a= 32 b= 27 A= 6.7 NF= 0.448
ad= 34 bd= 25
ab= 29 Dbb5= 29
E=55

al= 36 bl= 26

a2= 35 b2= 26

a3= 37 b3= 25 a= 35 b= 26 A= 7.1 NF= 0422

ad= 33 b4= 29

ab= 32 b5= 25

130



E=60

al= 37 bl= 32

a2= 33 b2= 37

a3= 37 b3= 37 a= 36 b= 35 A= 9.9 NF= 0. 303
a4= b4=
ab= b5=

131



90. 01 G Scakik

T=180 C
al= 30
a2= 30
a3= 33
a4= 31
asb=
T=190 C
al= 36
a2= 35
a3= 38
ad=
as5=
T=200 C
al= 30
a2= 29
a3= 29
ad= 26
ab= 28
T=210 C
al= 37
a2= 3.8
a3= 41

bl= 25

b2= 26

b3= 31 a= 31 b= 27 A= 6.6 NF=
b= 27

b5=

bl= 35

b2= 4.1

b3= 47 a= 36 b= 41 A= 117 NF=
ba=

b5=

bl= 33

b2= 3.9

b3= 38 a= 38 b= 53 A= 158 NF=
bd= 4.0

b5= 4.3

bl= 51

b2= 58

b3= 58 a= 40 b= 54 A= 168 NF=

132

0.452

0. 257

0.189

0.178



ad= 41 b4= 51

a5= 41 b5= 53

T=220 C
al= 42 bl= 59
a2= 4.3 b2= 56
a3= 43 b3= 56 a= 43 b= L7 = 19.0 NF= 0.158
ad= 4.3 bd= 56
ab= b5=
T=230 C
al= 44 bl= 67
a2= 45 b2= 62
a3= 42 b3= 6.2 a= 43 b= 62 A= 211 NF= 0.142
ad= 4.3 bd= 6.0
ab= 4.2 bb= 60
T=250 C
al= 40 bl= 60
a2= 4.2 b2= 64
a3= 36 b3= 65 a= 39 b= 63 A= 19.4 NF= 0.155
ad= 3.8 bd= 6.4
ab= b5=
T=300 C

133



al=

az2=

a3=

ad=

ab=

4.8

4.4

4.8

4.8

4.8

bl

b2

b3

b4

b5

a=

4.7 b=

134

81

30.1

NF

01



90.1 G Qcalik

T=180 C
al= 32
a2= 27
a3= 31
ad= 28
ab= 31
T=190 C
al= 34
a2= 29
a3= 32
ad= 33
a5=
T=200 C
al= 27
a2= 27
a3= 28
a4= 30
ab= 29
T=210 C
al= 33
a2= 36
a3= 38
ad= 35

bl

b2

b3

b4

b5

bl

b2

b3

b4

b5

bl

b2

b3

b4

b5

bl

b2

b3

b4

21

16

25

23

21

3.4

3.0

27

28

3.4

3.3

3.0

3.2

29

3.6

35

3.6

39

a= 30 b= 21 A= 50 NF=
a= 32 b= 30 A= 7.5 NF=
a= 28 b= 32 A= 7.0 NF=
a= 35 b= 38 A= 1004 NF=

135

0. 605

0. 401

0.429

0. 287



T=220 C

T=230 C

T=250 C

T=300 C

ab=

al=

az2=

ad3=

ad=

as5=

al=

az2=

a3=

ad=

as5=

al=

az2=

a3=

ad=

asb=

al=

az2=

a3=

3.5

3.7

3.6

3.7

3.8

3.8

39

3.6

4.0

3.9

3.8

32

32

*36

32

31

39

4.1

4.4

b5=

bl=

b3=

b4=

bl=

b2=

b3=

b4=

b2=

b3=

b5=

bl=

b3=

*51

4.2

4.0
4.1
38 a= 37 b= 39 A= 114 NF=
3.8

3.8

4.1
4.4
43 a= 38 b= 43 A= 128 NF=
4.5

4.0

4.2
4.4
a= 32 b= 43 A= 10.7 NF=
4.4

4.1

7.8

7.0

75 a= 41 b= 72 A= 228 NF=

136

0. 263

0.234

0.282

0131



ad= 39 b4= 66

ab= 4.0 b5= 69

T=350 C

al= 51 bl= 102

a2= 51 b2= 102

a3= 51 b3= 100 a= 51 b= 101 A= 40.6 NF= 0.074

ad= b4=

ab= b5=

137



%0. 25 G L neer Enerji

T=180 C

al= 33 bl= 33
a2= 34 b2= 31
a3= 32 b3= 31 a= 33 b= 30 A= 7.9 NF= 0381
ad= 33 b4= 25

ab= 35 b5= 30

T=190 C

al= 35 bl= 34

a2= 34 b2= 32

a3= 35 b3= 32 a= 34 b= 31 A= 83 NF= 036
ad= 33 b4= 26
ab= b5=
T=200 C
al= bl=
a2= b2=
a3= b3= a= ### b= ### A= HHHH#H NF= ##HH
a4= b4=
ab= b5=
T=210 C

al= 33 bl= 35
a2= 39 b2= 43
a3= 36 b3= 36 a= 36 b= 37 A= 105 NF= 0287

ad= 38 b4= 39

138



T=220 C

T=230 C

ab= 35
al= 472
a2= 38
a3= 41
ad= 38
as=kirild
al= 472
a2= 43
a3= 41
ad= 4.2
ab= 4.4

b5=

bl=

b3=

b4=

bl=

b2=

b3=

b5=

31

4.0

3.5

3.3

4.3

4.2

3.9

53

4.0

4.7

a=

a=

4.0 b=

4.2 b=

139

38 A=

4.4 A=

118

14.7

NF=

NF=

0. 255

0.204



90.5 G Qcalik

T=180 C

T=190 C

T=200 C

T=210 C

al=

az2=

ad3=

a4=

asb=

al=

az2=

al3=

a4=

as5=

al=

az2=

a3=

ad=

asb=

al=

az2=

al3=

4.2

4.1

3.8

4.0

3.8

4.2

4.3

4.1

4.2

3.0

*26

29

3.0

3.0

4.4

4.4

4.2

bl= 26
b2= 25
b3= 28
b4= 26
b5= 27
bl= 31
b2= 30
b3= 32
b4= 32
b5=
b1=*26
b2= 30
b3=*25
b4= 30
b5= 29
bl= 39
b2= 39
b3= 34

a=

a=

a=

a=

4.0 b=

4.2 b=

30 b=

4.3 b=

140

26 A=

31 A=

30 A=

37 A=

82

10.3

6.9

12.7

NF=

NF=

NF=

NF=

0. 364

0.291

0.433

0. 236



T=220 C

T=230 C

T=250 C

T=300 C

a4=

ab=

al=

az2=

al3=

a4=

asb=

al=

az2=

al3=

ad=

as5=

al=

az2=

a3=

ad=

asb=

al=

4.4

4.5

4.5

4.9

4.6

3.0

3.0

32

31

32

3.3

b4=

b5=

b2=

b3=

b5=

bl=

b2=

b3=

b5=

bl=

b2=

b4=

b5=

bl=

4.3
4.3
a= 45 b=

43 A= 150

4.1
4.2
46 a= 47 b=

43 A= 15.8

39
3.8
36 a= 31 b= 39 A= 9.4
4.0

4.1

141

NF=

NF=

NF=

0.2

0.19

0.318



T=350 C

az2=

a3=

a4=

ab=

al=

az2=

a3=

a4=

asb=

3.2

3.6

3.3

3.9

50

50

51

b2=

b3=

b5=

bl=

b3=

b4=

b5=

46 a=

4.3

6.3

9.6

9.6

10.0 a=

35 b=

50 b=

142

52 A=

9.7 A=

14.0

38.5

NF=

NF=

0.214

0.078



%l G Scakik

T=180 C

T=190 C

T=200 C

T=210 C

al=

az2=

ad3=

a4=

asb=

al=

az2=

al3=

a4=

as5=

al=

az2=

a3=

ad=

asb=

al=

az2=

a3=

4.2

4.2

4.0

4.3

4.3

3.9

3.0

3.0

3.0

3.0

29

4.3

4.4

4.6

bl=

b2=

b3=

b4=

b5=

bl=

b3=

b4=

b5=

bl=

b2=

b4=

b5=

b2=

20

23

23

25

29

27

3.0

3.0

3.0

26

32

a= 41 b= 22 A= 7.1
a= 42 b= 27 A= 8.8
a= 30 b= 30 A= 6.9

a= 44 b= 34 A= 119

143

NF=

NF=

NF=

NF=

0.42

0.34

0.433

0.251



T=220 C

T=230 C

T=250 C

T=300 C

a4=

ab=

al=

az2=

al3=

a4=

asb=

al=

az2=

al3=

ad=

as5=

al=

az2=

a3=

ad=

asb=

al=

4.8

4.3

4.7

4.5

4.5

4.5

3.0

3.0

29

31

kirild

3.6

b4=

b5=

b2=

b3=

b5=

bl=

b2=

b3=

b5=

bl=

b2=

b3=

b4=

b5=

bl=

3.8

3.4

32 a=

4.3

35

30 a=

3.9

37

38 a=

36

4.8

4.6 b=

4.5 b=

30 b=

144

35 A=

36 A=

38 A=

125

127

8.8

NF

NF

NF

0.24

0.236

0.34



T=350 C

az2=

a3=

a4=

ab=

al=

az2=

a3=

a4=

asb=

3.5

3.6

3.5

3.5

50

4.6

51

b2= 4.9
b3=*61 a=
b4= 4.9

b5= 5.0

bl= 9.2

b2= 9.1

b3= 101 a=
b4=

b5=

35 b=

4.9 b=

145

49 A=

9.5 A=

13.6

36.4

NF=

NF=

0.22

0. 082



EK D Nor relize Edil nng Kay ma Dayan nhar

%0. 1 G Lazer gucu ve bed erme hza paranetrd eri kdlanl arak

Nor i ze
edl ms
Kay ma kay ma
P Y Dayanm N F dayan m

1 1 00
1 5 00
1 10 00
1 15 00
1 20 00
1 25 00
1 30 00
1 40 00
5 1 27.4 0. 86 236
5 5 00
5 10 00
5 15 00
5 20 00
5 25 00
5 30 00
5 40 00
10 1 826 0.33 27.3
10 5 30.7 0.83 255
10 10 00
10 15 00
10 20 00
10 25 00
10 30 00
10 40 00
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15

15

15

15

15

15

15

15

20

20

20

20

20

20

20

20

25

25

25

25

25

25

25

25

30

30

30

30

30

10

15

20

25

30

40

10

15

20

25

30

40

10

15

20

25

30

40

10

15

20

137.6

45.3

24.0

14.2

1527

57.7

42.1

350

218

1720

913

531

48.3

24.9

26.4

1519

93.4

64. 7

43.7

29.2

0.15

0.35

0.65

0.96

0. 12

0.31

0.42

0.49

0.75

01

0.23

0. 37

0.4

0.62

0.67

01

0.19

0.25

0.35

0.52

147

20.6

159

156

136

0.0

0.0

0.0

0.0

18 3

17.9

17.7

17.1

16.3

0.0

0.0

0.0

17.2

210

19.6

19.3

154

17.7

0.0

0.0

152

17.7

16.2

153

152



30

30

30

40

40

40

40

40

40

40

40

25

30

40

10

15

20

25

30

40

28.4

#0O V0O

18.3

156.1

97.8

717

39.0

528

38.6

354

34.7

0.55

0.74

0.08

0.2

0.24

0.3

0.3

0.41

0.42

0.42

156

#0OMO

148

135

12.5

19.6

17.2

117

15.8

15.8

14.9

14.6



%0.

E

0

5

10

15

17

19

20

30

40

50

%0.

10

12

15

20

30

40

50

01C Ll neer Enerji

Kay ma Geril mes

36
35
39.2
63.5
56
85.6

1137

1C Ll neer Enerji

Kay ma Geril mes

40.9
589
852
923
104.7
109
110
144.3
146.4

176.3

N F

0.278

0.26

0.229219

0. 303

0. 150

0. 102

0. 085

N F

0. 740

0. 440

0.298

0.292

0.192

0.183

0. 167

0.123

0 111

0.09472

Nor ndlize edl s Kay ma Geril nes

0.0

10.0

9.1

9.0

19.2

8.4

8.7

9.6

Nor ndlize edl s Kay ma Geril nes

149

0.0

30.2

259

254

27.0

20.1

20.0

18.4

17.7

16.2

16.7



%0.

E

0

5

7

10

15

20

30

40

50

%0.

10

15

20

30

40

50

25C Li neer Enerji

Kay ma Geril mes

50. 4
713
815
105. 8
126.6
147.3
166. 3

183.4

5C Li neer Enerji

Kay ma Geril nes

515
74.4
90.2
78 2
100.5
1214
1513
1733

187.9

N F

0. 722485

0. 354369

0.323431

0.202461

0. 157867

0. 125382

0. 104566

0. 089028

N F

0. 680

0.319

0. 283

0.318

0.197

0. 154

0.089

0.075

0. 045

Nor ndlize edl s Kay ma Geril

Nor nelize edl g Kay ma Geril

150

nmesi

0.0

36.4

253

26.4

214

20.0

18.5

17.4

16.3

nmesi

0.0

350

237

25.5

24.9

19.8

18.8

13.4

13.0

85



%l G Li neer Enerji

E Kayma Geril nes

0

5

10
15
20
30
40

50

Mor - Li neer Enerji

42.1

56.6

85

100.2

108.3

130.5

124.2

220.1

1953

E Kayma Geril mes

1

25

30

35

40

50

60

70

80

83

49.8

63

64.5

89.1

1113

120.2

126.5

929

125

N F

0.910

0. 319227

0. 296

0.225

0.152

0. 105

0.092

0. 054

0. 045

N F

0.297482

0.386123

0.21838

0. 229927

0.165241

0. 148269

0. 121457

0. 13216

0. 105324

Nor ndlize edl s Kay ma Geril

Nor ndlize edl s Kay ma Geril

151

nmesi

0.0

383

181

25.2

225

16.5

137

114

118

8.9

nmesi

0.0

14.8

24.3

141

20.5

18.4

17.8

15.4

123

13.2



Q ear wd d- L neer Enerji

E Kayma Geril nes N F

1

30

40

50

60

70

80

83

H PS+Al1

51 0.864845

65.9 0643376

91 0.460718

77 0.389083

88.4 0. 365981

96.1 0.271424

E Kayma Geril nes N F

1

10

13

15

20

30

40

50

83

43.3 0. 495

62.4 0. 46

515 0 418436

57.5 031814

64.8 0.175565

90.7 0. 13564

105.2 0.117728

Nor ndlize edl s Kay ma Geril

Nor ndlize edl s Kay ma Geril

152

nmesi

0.0

44.1

42. 4

419

30.0

324

26.1

0.0

nmesi

0.0

214

28.7

215

183

114

12.3

12.4

0.0



H PS+A3

E Kayma Geril nes

1

7

10

13

15

20

30

40

50

83

Trans. +Al

56.8

59.2

8L7

70

814

928

102

107

E Kayma Geril mes

1

17

20

22

25

30

40

60

70

80

83

49.6

56.2

77.5

98.0

70.1

94.7

N F

0.473

0. 463029

0. 325635

0.301849

0.221899

0. 162044

0.122641

0. 104517

N F

0.442321

0.359178

0.345339

0. 252901

0.194336

0. 147999

Nor ndlize edl s Kay ma Geril nes

Nor ndlize edl s Kay ma Geril

153

0.0

26.9

27.4

26.6

211

181

15.0

125

112

0.0

nmesi

0.0

220

20.2

26.7

24.8

13.6

14.0

0.0

0.0

0.0

0.0



Trans+A3

E Kayma Geril nes N FE  Nor mdize edl ms Kay ma Geril mesi

1 0.0
15 67.6 0.310401 210
20 97.8 0.234239 22.9
22 79.6 0.21877 17.4
25 91.4 0.188907 17.3
30 95.9 0 143462 138
40 111 3 0 111066 12.4
70 00
80 0.0
83 0.0
H PS+Ti O
E Kayma Geril mes N FE  Nor mdize edl ms Kay ma Geril nesi

1 0.0
40 35.6 0887081 316
44 56.2 0.68183 383
50 72.2 0.448 323
55 70.7 0.422 29.8
60 83.6 0.303253 254

154



990. 01G ScaKik

T Kayma Dayannm N F

0

180

190

200

210

220

230

250

300

350

90. 1G S cakik

27.3 0.452401

25.1 0.256544

289 018939

30.4 0.178056

310 0. 157525

42.2 0.142225

67.4 0. 155
914 0. 100
98.2 0. 094

T Kayma Dayannm N F

0 0 0. 000
180 48.4 0.604922
190 67.7 0.401434
200 718 0.42886
210 80.4 0.287118
220 78.1 0.263417
230 851 023362
250 93.9 0.282
300 140.8 0. 131
350 213 4 0.074

155

Nor meli ze ed| ms kay ma dayani m

0

124

6.4

55

5.4

4.9

6.0

10.4

9.1

9.3

Nor meli ze edl ms kay ma dayan m

0.0

29.3

27.2

30.8

231

20.6

19.9

26.4

185

15.8



990. 25G S cal1k

T Kayma Dayannm N F Nor meli ze ed| ms kay ma dayani m

0 00
180 611 0.381403 23.3
190 62.8 0.359939 22.6
200 56.9 0.43 24.5
210 80.8 0. 286877 23.2
220 913 0 254682 23.3
230 98.9 0.203922 20.2
250 8L0 0. 282 22.9
300 1115 0. 148 16.5
350 146.3 0.085 12.4

90. 5G S cakik

T Kayma Dayannm N FE Nor meli ze edl nis kay ma dayan m

0 00
180 74.2 0363718 27.0
190 76.4 0291174 22.2
200 60.3 0.433 26.1
210 89.5 0. 236229 211
220 94.7 0.199721 189
230 107.3 0.190448 20.4
250 72.4 0 318 23.0
300 89.9 0 214 19.2
350 1824 0.078 14.2
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%1 G Scalik

T Kayma Dayannm N F Nor meli ze ed| ms kay ma dayani m

0 00
180 50.8 042027 251
190 70 0.339703 23.8
200 59,1 0.433255 25.6
210 89.0 0.251076 22.3
220 84.9 0.239652 20.3
230 84.4 0.235905 19.9
250 584 0. 340 19.8
300 86.5 0. 220 19.1

157



EK E GPPS

MATERIAL
SPECIFICATION

MALBIS CODE

P1B1
ARCELIK INJECTION
|
MOLDABLE Page Rev.
GPPS MATERIAL
FOR
REFRIGERATOR 1/1 0
ARCELIK
TEST ACCEPTANCE |STANDARDS

CONDITIONS LIMITS
1. PHYSICAL
PROPERTTIES
DENSITY, IS0
g/ cm3 - 1.04-1.08 1183
MELT FLOW ISO
INDEX, g/10'" 200 C / 5 kg 2.0-5.0 1133
BALL
INDENTATION
HARDNESS, ISO
H358/30 - 145-155 2039-1
ROCKWELL ISO
HARDNESS, R - 100-110 2039-1
WATER
ABSORPTION, % 24 h max.0.1 ISO 62
2 . MECHANICAL PROPERTIES
TENSILE
STRENGTH,
N/mm?2 5 mm/dak. min.40 ISO 527
ELONGATION AT
BREAK, % 5 mm/dak. min.1 ISO 527

158




FLEXURAL
MODULUS,
N/mm?2 1 mm/dak. min.2500 ISO 178

IZ0D IMPACT
STRENGTH, Notched, +23 ISO
kJ/m2 C min.1 180/1A

3. THERMAL
PROPERTIES

VICAT
SOFTENING
TEMPERATURE,
/ A 10 N min.95 ISO 306

VICAT
SOFTENING
TEMPERATURE,
/B 50 N min.85 ISO 306

HEAT
DEFLECTION
TEMPERATURE,
/A 1.8 N/mm?2 min.80 ISO 75

HEAT
DEFLECTION
TEMPERATURE,
/ B 0.45 N/mm?2 min.90 ISO 75

4. FLAMMABILITY PROPERTIES

Thickness, UL 94
FLAMMABILITY l1.6mm HB STANDARD

REFERENCE
DOW/STYRON 634
BASF/POLYSTYROL
158K
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