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A  : Yüzey       mm2  

A  : Absor bsi yon  
b  : Kaynak di ki şi ni n eni        mm 
c  : Konsantrasyon      g/ mol  

c  : Konsantrasyon gr adyanı      mol /l 
CO2              : Kar bondi oksit  
D  : Dif üzyon kat sayı sı       m2 / s 
d  : Mal zeme kal ı nlı ğı             mm                            
Edi ff  : Di f üzyon enerji si                                          J 
E  : Enerji yoğunl uğu                                                J/ m3  
ET  : Camsı geçi ş sı caklı ğı                                    o C 
F  : Kuvvet         N 
FT  : Akı ş sı caklı ğı                                            o C 
GaAs             : Gal yum Arseni d         
I  : İ nt ensi t e                                                   W/ mm2  
IA  : Absor be edil en i nt ensi te                                      W/ mm2  
lo  : Çı kı ş i nt ensi t esi       W/ mm2  
ls  : Dağıl an i nt ensi t e      W/ mm2  
lT  : Tr ans mi syonu gerçekl eşen i nt ensi t e   W/ mm2  
Iü  : Kaynak di ki şi ni n uzunl uğu                                           mm 
K  : Isı il eti m kat sayı sı      W/ m K 
K  : Kubel ka- Munk’ a gör e absor bsi yon kat sayı sı  1/ mm 
KT  : Kri st al eri me sı caklı ğı     o C 
m  : Kütl e        g  
Mw   : Mol ekül ağırlı ğı (ağırlık ort al ama)     g/ mol  
P  : Lazer gücü       W 
R  : Üni versal  gaz sabi ti      J/ mol  K 
R  : Refl eksi yon 
S  : Kubel ka- Munk’ a gör e dispersi yon kat sayı sı  1/ mm  
t  : Sür e        s 

T  : Mutl ak sı caklı k      K 
t  : Temas sür esi       s 
T  : Tr ans mi syon 

T  : Isı gradyanı        o 
TG  : Camsı geçi ş sı caklı ğı     o C 
Ti O2   : Ti t anyumdi oksit 
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x  : Lazer kaf ası nı n al dı ğı yol      mm 
W  : Enerji        J 
ZT  : Bozunma sı caklı ğı      o C 

  : Absor bsi yon kat sayı sı      

  : Kırıl an ı şı nı n geli ş ekseni ne açı sı     
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ÖZET 

Pl asti k parçal arı n bi rl eştiril mesi  ür eti cil er  i çi n öneml i  bi r  sor undur.   Pl asti kl eri n 
bi rl eştir me uygul amal arı  ol an yapı ştır ma,  perçi nl eme,   kl i psl eme,  vi dal ama,  kaynak 
yönt eml eri  i çi nde en sı k kul l anıl an bi rl eştir me yönt emi  %36’lı k bi r  or anl a kaynaktır.  
Kaynakl ama t ürl eri nden ( ul trasoni k,  vi br asyon, sıcak el eman kaynağı, vs.)  çok azı 
seri  ür eti mde uygul anabi l mekt edi r.   Bi r  kaynak yönt emi ni n seçil mesi nde r ol  oynayan 
ön şartl ar,  ekonomi k ol ma bakı ş açı sı nı n yanı  sıra kaynak i şl emi nden bekl enen 
sonuçl arı  ger ekti ği  şekilde yeri ne geti rebilir  özelli kt e ol ması dır.   Ür eti cileri n i şl em 
açı sı ndan en büyük bekl entil eri  i ki  parça ar ası ndaki  bağl antı nı n sı zdır maz ve sağl am 
ol ması dır.   Bu bekl entil eri  mevcut  bi rl eştir me  yönteml eri nden hi çbi ri  et ki n bi r  şekil de 
karşıl ayamadı ğı ndan,  uygul anacak yönt eme bağl ı  ol ar ak ol uşan bu eksi kli kl eri 
i çer meyen yeni  bi r yönt em i hti yacı belir mi ştir. 

Bu t ekni k l evha hali ndeki  ve kal ı pl anmı ş hal deki  t er mopl asti kl eri n her  i ki si ni n de 
kaynakl anması  i çi n uygundur.   El ast omerl eri n l azer  i l e kaynakl anması  çok sı nırlı 
ol ar ak gerçekl eştiril mektedi r.  

Bu yönt emde,  di yot  l azeri ni n ı şı nl arı  bi rl eştiril ecek par çal arı n bi ri ni n i çi nden geçer ek 
di ğer  parçanı n yüzeyi  t arafı ndan yut ul url ar.  Bu sırada yut ul an ı şı nl ar  ar a yüzeyde 
ısı ya dönüşür  ve poli mer eri r.   Lazer  ı şı nl arı nı n i ki nci  parçanı n yüzeyi nde yut ul ması 
i şl emi  kat kı  maddel eri  veya r enk maddel eri  ar acılı ğı yl a sağl anır.   Her  i ki  pol i mer 
parça da kaynak i şl emi  sırası nda kar arlı  bi r  bi çi mde bi rbi rl eri ne bi ti şi k konu mda 
ol dukl arı ndan,  eri yen yüzeyden l azer  ı şı nı nı  geçi ren şeff af  parçanı n yüzeyi ne de ı sı 
transf eri  gerçekl eşi r.   Bu ı sı  transf eri ni n sonucunda bu par çanı n yüzeyi  de eri r  ve 
bi rl eştiril ecek her  i ki  parçanı n poli mer  zi nci rl eri ar ası nda bi r  di f üzyon (kaynama) 
gerçekl eşer ek bi rl eştiril ecek i ki parça ar ası nda kararlı bi r bağl antı sağl an mış ol ur. 

Bu çal ı şmada,  l azer  kaynak par ametrel eri ni  bel irl emek amacı yl a  3000 ci varı nda 
kaynakl ama yapıl mı ştır. Bu çal ı şma 4 böl üme ayrıl abilir:  

Bi ri nci  böl ümde %0. 5,  %0. 25,  %0. 1ve %0. 01 or anı nda kar bon si yahı  i çer en 
HI PS’ den yapıl mı ş deney çubukl arı  il e  kat kı sı z HI PS’ den yapıl mı ş deney çubukl arı 
bi r  di yot  l azer  kull anıl arak l azer  gücü ve besl eme hı zı  par ametrel eri  il e bi rbi rl eri ne 
kaynakl anmı ş ve daha sonr a kaynakl anan çubukl ar  çek me t esti ne t abi  t ut ul ar ak 
kaynak dayanı ml arı kaynak al anı deği şi mi  göz önüne alı nmadan öl çül müştür.  

İki nci  böl ümde %1,  %0. 5,  %0. 25,  %0. 1ve %0. 01 or anı nda kar bon si yahı  i çer en,  %4 
or anı nda mor  ve Ti 2 O renkl endi ri ci  i çer en ve i ki  f arklı  NI R yut ucu katkı  i çer en 
HI PS’ den yapıl mı ş deney çubukl arı  il e  kat kı sı z HI PS’ den yapıl mı ş deney çubukl arı 
ve ayrı ca i ki  f arklı  NI R yut ucu kat kı  i çer en HI PS’ den yapıl mı ş deney çubukl arı  Ti 2 O 
kat kılı  HI PS i l e ve GPPS’ den yapıl mı ş deney çubukl arı  kaynak ar a yüzeyi ne yut ucu 
madde sür mek kaydı yl a bi r  di yot  l azer  kull anıl arak ve l i neer  enerji  par amet r esi  i l e 
bi rbi rl eri ne kaynakl anmı ş ve daha sonr a kaynakl anan çubukl ar  çek me testi ne t abi  
t ut ul arak kaynak dayanıml arı kaynak al anı deği şimi  göz önüne alı nar ak ölçül müşt ür.  

Üçüncü böl ümde %0. 1 or anı nda kar bon si yahı  i çer en HI PS’ den yapılmı ş deney 
çubukl arı  il e kat kı sı z HI PS’ den yapıl mı ş deney çubukl arı  bi r  di yot  l azer  kull anıl ar ak 
l azer  gücü ve bel eme hı zı  par ametrel eri  il e bi rbi rleri ne kaynakl anmı ş ve daha sonr a 
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kaynakl anan çubukl ar  çek me t esti ne t abi  t ut ul arak kaynak dayanı ml arı  kaynak al anı 
deği şi mi  göz önüne alı narak öl çül müşt ür. 

Son böl ümde i se kaynak edi l ecek par çal ar  ar ası na uygul anan bi rl eştir me bası ncı nı n 
kaynak dayanı mı na ol an et ki si i ncel enmi ştir. 

Pol i merl eri n l azerl e kaynakl anması nı n t ek bi r  i şl em par ametresi   i l e yapıl abil eceği  
göst eril mi ştir.  Kaynak dayanı mı nı n kaynak böl gesi ne veril en enerji  il e arttı ğı  f akat 
belli  değer den sonr a azal maya başl adı ğı  gör ül müşt ür.  Kat kı  mal zemel eri nin ci nsi ni n 
ve mi kt arı nı n  poli merl erin yut ma ve geçi r me kabil i yeti ni  nasıl  et kil edi ği  i ncel enmi ştir. 
Son ol ar ak kaynakl ama i çi n ger ekli  ol an bi rl eştir me bası ncı nı n en küçük değeri  
belirl enmi ştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 xv 

SUMMARY 

It  i s an i mport ant  concern f or  pr oducers t o j oi n pl asti c part s.  Wel di ng i s t he most 
frequentl y used j oi ni ng t echni que among adhering,  ri veti ng,  cli psi ng and scr ewi ng 
techni ques by t he r ati o of  36 %. Onl y very f ew of  t he wel di ng t echni ques (ultrasoni c, 
vi br ati on,  hot  pl at e wel di ngs,  et c.)  ar e t o be i mpl ement ed appr opri at el y i n mass 
pr oducti on.  The crit eri a i n choosi ng a wel di ng t echni que ar e wel di ng t echni que’ s 
economi cal  f easi bility and t echni cal  capability t hat  sati sfi es r equi rement s.  The 
gr eat est  expect ati on of  pr oducers i s t o have a wel di ng t echni que whi ch gi ves a 
seal ed and strong j oi ning of  pl asti c part s.  Si nce t hese expect ati ons can not  be 
sati sfi ed wi t h current  wel di ng t echni ques,  i t  i s r equi red t hat  a new wel di ng t echni que 
whi ch i s t o i nvol ve t hese requi rement s be devel oped.  

Laser  trans mi ssi on wel ding t echni que i s appr opriat e f or  wel di ng bot h t ermopl asti cs 
i n sheet  f or m and mol ded t er mopl asti cs.  It  i s l imi t ed t o wel d el ast omer s t hr ough 
l aser  wel di ng.  Laser   melts pl asti c whi ch i s i n wel di ng zone and wel di ng occur es by 
appli ed pr essur e i n l aser wel di ng.  

I n t hi s t echni que,  t he beam of  di ode l aser  passes t hr ough one of  t he par ts whi ch i s 
goi ng t o be wel ded and absor bed on mi d surf ace ( cont act  surf ace)  by t he ot her  part. 
The absor bed beam gener at es heat  on mi d surface and mel t s pol ymer. Addi ti ves, 
pi gment s and dyes  ar e used t o i mpr ove absor ption of  t he l att er  part.  Si nce each of 
t he part s i s fi xed const antl y  t ouchi ng each ot her,  heat  transf er  from mel ted surf ace 
to tr anspar ent  part  occurs.  The surf ace of  transpar ent  part  mel t s because of  t he 
heat transf er and t he parts are j oi ned by i nt erdiff usi on bet ween pol ymer chai ns.  

I n t hi s st udy,  appr oxi matel y 3000 speci mens have been wel ded ai mi ng t o det er mi ne 
l aser wel di ng par amet ers. Thi s st udy can di veded i nt o 4 gr oups:  

I n t he fi rst  part,  0. 5%,  0. 25%,  0. 1% and 0. 01 % of  car bon bl ack added HI PS 
speci mens have been wel ded t o vi rgi n HI PS speci mens by usi ng l aser  power  and 
feed r at e par amet ers and a di ode l aser  and t hen by appli ng t ensil e t est  t o t he 
wel ded speci mens wel d strengt h has been measur ed not  consi deri ng wel d ar ea 
changes.  

I n t he second part,  1%,  0. 5%,  0. 25%,  0. 1% and 0. 01% car bon bl ack,  4 % pur pl e and 
Ti 2 O pi gment  and t wo di ff erent  NI R absor ber  added HI PS spr eci mens t o virgi n HI PS 
speci mens,  t wo di ff erent  NI R absor ber  added HI PS speci mens t o Ti 2 O added HI PS 
and GPPS speci mens on whi ch absor bant  substance i s appli ed have been wel ded 
by usi ng l aser  power  and f eed r at e par amet ers and a di ode l aser  and t hen by 
appli ng t ensil e t est  t o t he wel ded speci mens wel d strengt h has been measur ed 
consi deri ng wel d ar ea changes.  

I n t he t hi rd part,  0. 1 % car bon bl ack added HI PS speci mens have been wel ded t o 
vi rgi n HI PS speci ment s by usi ng l aser  power  and f eed r at e par amet ers and a di od 
l aser  and t hen by appli ng t ensil e t est  t o t he wel ded speci mens wel d strengt h has 
been measur ed  consi deri ng wel d ar ea changes.  
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I n t he l ast  part,  t he eff ects of  cont act  pr essur e bet ween part s whi ch ar e goi ng t o be 
wel ded ar e exami ned.  

It  i s shown t hat  l aser  wel di ng of  pl asti cs can be done wi t h a si ngl e pr ocess 
par amet er.  It  i s al so seen t hat   wel di ng strength i ncr eases wi t h i ncr easi ng l i near 
ener gy until  a criti cal  val ue.  When t he opti mum l i near  ener gy l evel  i s exceeded 
wel di ng strengt h decr eases dr amati call y.  It  i s exami ned how t ype and amount  of  
addi ti ves i n poli mer  aff ect  absor pti on and transpar ancy char act eri sti cs of  pol y mer s. 
Fi nall y, mi ni mum cont act  pressur e t hat i s requi red f or wel di ng i s det er mi ned.  
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1. Gİ Rİ Ş  

Pl asti k parçal arı n bi rl eştiril mesi  ür eti cil er  i çi n öneml i  bi r  sor undur.   Pl asti kl eri n 

bi rl eştir me uygul amal arı  ol an yapı ştır ma,  perçi nl eme,   kl i psl eme,  vi dal ama,  kaynak 

yönt eml eri  i çi nde en sı k kull anıl an bi rl eştir me yönt emi  %36’lı k bi r  or anl a kaynaktır 

1.   Kaynakl ama t ürl erinden ( ultrasoni k,  vi br asyon,ı sıl  el eman kaynağı, vs.)  çok azı 

seri  ür eti mde uygul anabi l mekt edi r.   Bi r  kaynak yönt emi ni n seçil mesi nde r ol  oynayan 

ön şartl ar,  ekonomi k ol ma bakı ş açı sı nı n yanı  sıra kaynak i şl emi nden bekl enen 

sonuçl arı  ger ekti ği  şekilde yeri ne geti rebilir  özelli kt e ol ması dır.   Ür eti cileri n i şl em 

açı sı ndan en büyük bekl entil eri  i ki  parça ar ası ndaki  bağl antı nı n sı zdır maz ve sağl am 

ol ması dır.   Bu bekl entil eri  mevcut  bi rl eştir me  yönteml eri nden hi çbi ri  et ki n bi r  şeki l de 

karşıl ayamadı ğı ndan,  uygul anacak yönt eme bağl ı  ol ar ak ol uşan bu eksi kli kl eri 

i çer meyen yeni  bi r yönt em i hti yacı belir mi ştir. 

Ter mopl asti kl eri n l azer  i le kaynağı  il k ol ar ak 1970’li  yıll arda yapıl maya başl anması na 

rağmen bu i şl em ancak 2000’li  yıll ardan i ti bar en  endüstri yel  öl çekt e kull anıl makt adır 

2.   Bu t ekni k l evha halindeki  ve kal ı pl anmı ş hal deki  t er mopl asti kl eri n her i ki si ni n de 

kaynakl anması  i çi n uygundur.   El ast omerl eri n l azer  i l e kaynakl anması  çok sı nırlı 

ol ar ak ger çekl eştiril mektedi r.   Lazer  t r ans mi syon kaynak yönt emi nde l azer  ı şı nı 

kaynak böl gesi ndeki  pl asti ği eritir ve uygul anan bası nç il e kaynak gerçekl eşir.  

Lazer  tr ans mi syon kaynak yönt emi ni n uygul anması  sayesi nde di ğer bi rl eşti r me 

yönt eml eri  il e ancak kısmen gerçekl eştiril ebilen aşağı daki  yönt em avant ajl arı 

sağl anabil mekt edi r: 

 l okal  ol ar ak sadece bi rl eştir me nokt ası nda sınırl anmı ş enerji  uygul ama 

i mkanı  

 kaynakl anan parçal ar il e t akı m ar ası nda t emas nokt ası ol mayan yönt em 

 3 boyutl u kaynak di ki ş geometri si i mkanı  

 eri me nedeni yl e çapak oluş ma ması  

 opti k açı dan yüksek değer de kaynak di ki şl eri  
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 kompl eks ol mayan( düz bir çi zgi hali nde) kaynak di ki şi geometri si  

 kı sa donanı m deği şi kli ği sür el eri  

 i yi konuml andırıl abil me imkanı  

Yukarı da sayıl an avant aj l arı nı n yanı nda bu t eknol oji ni n bazı sı nırl amal arı mevcutt ur: 

 Mal zeme bağı ml ı dır.  

 Bu i şl em bi rl eştiril ecek parçal arı n f arklı  yut ma karakt erl eri ne sahi p ol mal arı nı 

ger ektirir. 

 Bazı  kat kı  mal zemel eri n katıl ması  dur umunda kaynak kalit esi  ol umsuz yönde 

et kil enebil mekt edi r (dol gu maddel eri, pi gmentl er, dar be dayanı mı artırı cıl arı). 

 Bi rl eştir me böl gesi nde yakı n t emas ger ekli di r. 

 Çok katı  ol an pl asti kl eri n kaynakl anması nda kaynak ar a yüzeyi nde artı k 

geril mel er meydana gel ebilir.  

Lazer  trans mi syon kaynağı  uygun mal zeme çi ftl eri seçil di ği nde i l k yatırı m mal i yeti ni n 

yüksek ol ması  dı şı nda çok avant ajlı  bi r  yöntemdi r.  Mal zeme ür eti cil eri  l azer 

trans mi syon kaynağı na uygun mal zeme ve kat kı  mal zemesi  ür etil mesi  

doğr ult usunda hayli  yol  al mı şl ar  ve çal ı şmal arı na devam et mekt edi rl er.   Seri  ür eti me 

uygun l azer  tr ans mi syon kaynak maki nel eri ni n i mal atı na bi rkaç şi rket  başl amı ştır  ve 

bu maki nel eri n fi yatl arı gün geçti kçe düş mekt edi r 2.  
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2. TEORİ  

2. 1 Lazer ve Çeşitl eri 

İ ngili zce yazılışı  il e LASER sözcüğü bi r  akr oni mdi r  (li ght  ampl ifi cati on by sti mul at ed 

emi ssi on of  r adi ati on = uyarıl mı ş ı şı ma yayı mı yl a ı şı ğı n kuvvetlendi ril mesi  

(yüksel til mesi , güçl endi rilmesi ).  Genel  esasl ar Şekil 2. 1’ deki gi bi di r.  

Lazer oluşturucu etkin

ortam örneği yakut

kristali

Tam Yansıtıcı Uç

Işık Kaynağı (ksenonlu

flaş lambası)

Kısa sürede çok şiddetli

ışık elde etmek için

kondansatör bataryası

ile beslenir

Lazer Işın Demeti

(aynı dalga boyu ve

fazda)

Mercek

İş Parçası

Tam Yansıtıcı

Olmayan Uç

 

Şekil 2. 1 Lazer il e i şl emeni n genel  şeması 3. 

Işı k kaynağı  ( Ksenon’l u f l aş l ambası)  il e kı sa sür ede çok şi ddetli  ı şı k el de et mek i çi n 

kondansat ör  kull anılır.  Di ğer  ti pl erden ör neği n Nd: YAG da uyar ma sür ekli  de ol abilir. 

Buna gör e dar beli ve sürekli l azerl er el de edilir.  

Et ki n ort amı n bazı  at oml arı na ( ör neği n yakutt a Cr 3+  i yonl arı na)  ( Cr2 O3  ol ar ak )  ai t 

el ektronl ar  gönderil en ı şıkt an enerji  al ar ak üst  enerji  düzeyi ne sı çrayabilir  (uyarıl mı ş 
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dur um).  Bu üst  düzeye ‘ ‘pompal anmı ş el ektronl ar’ ’ bi r  sür e sonr a ar adaki  met ast abil 

enerji  düzeyi nden t emel  dur uml arı na ( al t  enerji düzeyi ne)  dönerken aradaki  f ar k 

kadar enerji açı ğa çı kar (ışı ma); di ğer bi r deyi ml e ışı k dal gası (f ot onu) yayıml ar 3.  

CO2  l azerl eri  9 i l a 11 m dal ga boyl u i nfrared radyasyon yayarl ar,  10. 6 m dal ga 

boyl u r adyasyon yayanl arı  en çok kull anıl an çeşi di dir.  Lazer  ol uşt ur ucu ortam ol ar ak 

CO2 kull anılır 4. 

Nd: YAG l azerl eri  8 i l a 10 m dal ga boyl u i nfrar ed r adyasyon yayarl ar,  l azer 

ol uşt ur ucu ort am ol ar ak Nd: YAG kri st all eri  kull anılır 5. 

Exci mer  l azerl eri  ul travi ol e ı şı n ür etirl er  ( dal ga boyl arı  150- 350 m) .   Lazer 

ol uşt ur ucu ort am ol ar ak O2  ve N2  gi bi  di at omi k mol eküll er  ya da Ar F, KrCl , XeCl  gi bi  

gazl arı  bul undukl arı  ortama el ektri k boşal ması  sonucu el de edil en i ki  at oml u 

mol eküll er  kull anılır.   Güçl eri  Nd: YAG ve CO2  l azerl ere gör e çok düşükt ür ( 1- 200 W) 

6. 

Şekil  2. 2’ de göst eril en di yot  l azerl eri  yüksek el ektri k veri mi ne sahi ptirl er  ve boyutl arı 

çok küçükt ür.   Bu l azerler de,  katı  hal  l azerl eri nde l azer  ol uşt ur ucu ort amı  uyar mak 

i çi n kull anıl an fl aş yeri ne l azer  di yotl arı  kull anılır.  Di yot  l azerl eri nde l azer  ol uşt ur ucu 

ort am ol ar ak GaAs( 940 nm)  ya da GaAs üzeri ne I nGaAl As kapl anar ak el de edi l en 

mal zeme (808 nm) kull anılır7. 

     

Nokta yayıcılar 
içeren lazer ışığı 
yayım çizgisi 
 

Çok katlı yarı iletken 
yapıda P-N bağlantı 
 

Işın  profili 

 

Şekil 2. 2 Di yot l azeri şeması 8. 

Lazeri n maksi mum gücü di yot  sayı sı  çoğal tıl arak artırıl abilir.  Di yot  l azerl eri bi r  yönde 

ışı n yayarl ar  f akat  ı şı n pr ofill eri  düzgün değil dir.  Di yotl ar  t ar afı n ür etilen ı şı nl arı 

pol ari ze et mek i çi n aynal ar  kull anılır.  Şekil  2. 3’ de göst eril di ği  gi bi  aynal ar  ar ası nda 

gi di p gel en ı şı n pol ari ze ol dukt an sonr a ni hai ol arak odakl ayı cı l ensl er e gönderilir.  
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 Mikrolensler 

Aynalar 

Silindirk lensler 

Işın 

Özel diyod barlar 

 

Şekil 2. 3 Işı nl arı n aynal ar vasıt ası yl a pol ari ze edilmesi 8. 

Ür etil en l azer  ı şı nı  Şekil 2. 4’ de göst eril di gi  gi bi  f i ber  opti k kabl ol arl a i st eni l en yer e 

(l azer kaf ası) t aşı nabilir, ışı n mer cekl er kull anıl arak odakl anabilir.  

 
Bakır aynalar 

Mİkrolensler 

Diyod bar 

Optik  
fiber 
 

Geride kalmış 
eksenlerin 
yönlendirilmesi 

 

Şekil 2. 4 Işı nl arı n fi ber opti k kal ol arl a t aşı nması 8. 

Şekil  2. 5’ de göst eril en l azer  kaf ası  bi r  r obot  kol una yerl eştiril erek i st enil en 

geometril erde kaynak di ki şl eri el de edilir 7. 
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 Işın işlemcisi  

 

 Odaklama  
 Lensleri 
 Filitre 

 Lazer         
güç 
dedektörü 

Sıcaklık 
dedektörü 
 

Odaklama 
 lensi 
 

 İş parçası 

 Isı 
yayınımı  

 Lazer ışını Optik fiber 

 

Şekil 2. 5 Lazer kaf ası9. 

Soğut ma ve kontrol  si st eml eri  bi r  kabi ni n i çine sı ğacak kadar  küçükt ür.  Di yot 

l azerl eri  il e el de edil en 1- 100 W’ lı k güç,  pl asti ği n eri mesi  i çi n ger ekli  enerji yi 

sağl adı ğı,  küçük haci ml er e sı ğdırıl abil di kl eri,  i stendi ği nde di yot  sayı sı  artırıl arak 

maksi mum güç artırıl abil di ği nden dol ayı  pl astikl eri n l azer  i l e kaynağında di yot 

l azerl eri t erci h edil mekt edi r. 

Di yot  l azerl eri ni n dal ga boyl arı,  pl asti kl eri n yut ması nı n az ol duğu yakı n I R 

böl gesi ndedi r  ve kaynak uygul amal arı  i çi n uygundur.  Şekil  2. 6 ‘ da polimerl eri n I R 

böl gesi ndeki  yansıt ma ve geçi r me özelli kl eri verilmi şti r. 

 

Şekil 2. 6 I R radyasyon bandı nda poli merl eri n yansıt ma ve geçi r me özelli kleri 8. 
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2. 2 Poli merl eri n Kaynakl anması  

DI N No.  7732,  böl üm 1 uyarı nca poli merl eri n kaynakl anması ndan söz edi l di ği nde 

‘ ‘aynı  ci nst en veya f arklı  ci nsl er den t er mopl asti k,  yani  kürl endi ril meyen pl asti kl eri n ı sı 

ve bası nç uygul anmak sur eti yl e aynı  ci nst en bir  pl asti k kat kı sı  (çalı şma kat kı sı) 

ekl ener ek veya ekl enmeden bi rl eştiril mel eri’ ’   anl aşıl makt adır[ 10].   Kaynakl ama 

i şl emi  kaynakl anacak parçal arı n t emas yüzeyleri nde ol uşt ur ul an ı sı  ar al ı ğı nda 

kendili ği nden ger çekl eş mekt edi r.   Bu nedenl e yal nı zca ı sı  uygul anar ak 

yumuşatıl abil en veya eritil ebil en poli merl ere kaynak i şl emi  uygul anabil mekt edi r. 

Kapl anmı ş yüksek polimerl er  kaynakl anamazl ar.  Şekil  2. 7’ de kaynak i şl emi ni n 

gerçekl eştiril ebil di ği ısı aralı kl arı nı göst er mekt edi r. 

 

 

 

 

 

Şekil  2. 7 Kı s men kri zt al i ze bi r  pl asti ği n kaynakl ama i şl emi  uygul anabil en sı cakl ı k 
ar alı ğı il e sı caklı k  kademel eri [ 11]. 

Kaynakl ama i şl emi ni n bu ger çekt en de çok genel  t anıtı mı  esas „ bi rl eş me sırası ndaki  

karı şı m i şl emi ne‘ ‘  ve „mol ekül  zi nci rl eri ni n yumakl aş ması na‘ ‘  çok yüzeysel  bi r 

bi çi mde deği nmekt edi r.   Bunun nedenl eri ni n başında bugüne kadar  doğru bi çi mde 

anl aşıl ama mı ş ol an bu i şl eml eri n kar maşı klı ğı ve adezyon t eori si nde bi r  ar aya 

topl anmı ş ol an yi ne bu gerçeğe dayanan  çok f azl a sayı daki  açı kl ama modell eri di r.  

Adezyon t eori si  sert  bi r sı nır  yüzey i l e ya bi reysel  parçacı kl ardan,  mol eküll er den, 

daml acı kl ardan,  t oz zerrel eri nden veya sür ekli  sıvıl ardan ve sert  fil m t abakal arı ndan 

ol uşan 2.  evr e ar ası ndaki  kavr ama et ki si ni  t anı ml amakt adır  [ 12].   Bu t eori ye 

dayanıl arak poli merl eri n kaynakl anma i şl emi  sırası ndaki  mekani k özelli kl eri ni n 

açı kl anması  i l e i l gili  ol arak  i şl eme özgü modeller  geli ştiril mi ştir.   Bu i şleme özgü 

modell eri n di yot  l azeri  kul l anıl arak ı şı n t r ans mi syon kaynakl aması  konusuna 

uygul anabilirli ği aşağı da kapsaml ı şekil de el e alı nmakt adır. 

 
El

a
st

ik
iy

et
 

m
o

d
ül

ü 
E
 

 

 

Kaynaklama 

 Sı caklı k T 

ET  =  Ca msı  geçi ş  sı caklı ğı                   
KT = Kri st ali n-eri me sı caklı ğı             

FT  =  Akı şkan  hal e  gel me 
sı caklı ğı              

ZT = Par çal anma sı cakl ı ğı          
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2. 3 Trans mi syon Lazer Kaynak Yönt emi ni n Temel  Prensi pl eri  

Tr ans mi syon l azer  kaynağı  yönt emi  i l e pl asti kl eri n kaynakl anması  i ki  f arkl ı  şekil de 

yapıl abilir: 

Bunl ar dan bi ri nci si;  bi rl eştiril ecek parçal ar dan üstte ol anı nı n geçi rgen al tt a ol anı n i se 

yut ucu ol duğu mal zeme çi fti  kull anıl arak yapıl an t rans mi syon l azer  kaynak 

yönt emi di r.  Şekil  2. 8’ de geçi rgen ve yut ucu pol i mer  kull anar ak yapıl an l azer 

trans mi syon kaynağı  yöntemi  göst eril mi ştir.  Bur ada geçi rgen poli mer den kasıt   840-

1060 nm ( yakı n enfrar uj ) dal ga boyl u ı şı ğı  geçi ren pol i mer,  yut ucu poli merden kasıt 

i se  840- 1060 n m ( yakı n enf rar uj )  dal ga boyl u ı şığı  yut an poli mer di r.  Di yot  l azeri ni n 

ışı nl arı  bi rl eştiril ecek parçal arı n bi ri ni n i çi nden geçer ek di ğer  parçanı n yüzeyi  

t arafı ndan yut ul ur.   Bu sırada yut ul an ı şı nl ar  ar a yüzeyde ı sı ya dönüşür  ve pol i mer 

eri r.  Lazer  ı şı nl arı nı n i kinci  parçanı n yüzeyi nde yut ul ması  i şl emi  kat kı  maddel eri 

veya r enk maddel eri  ar acılı ğı yl a sağl anır.   Her  i ki  poli mer  parça da kaynak i şl emi  

sırası nda kar arlı  bi r  bi çi mde bi rbi rl eri ne bi ti şik konumda ol dukl arı ndan,  eri yen 

yüzeyden l azer  ı şı nı nı  geçi ren şeff af  parçanı n yüzeyi ne de ı sı  transf eri  gerçekl eşi r.  

Bu ı sı  transf eri ni n sonucunda bu par çanı n yüzeyi  de eri r  ve bi rl eştiril ecek her  i ki  

parçanı n poli mer  zi nci rl eri  ar ası nda bi r  di ffüzyon ( kaynama)  gerçekl eşer ek 

bi rl eştiril ecek i ki parça arası nda kar arlı bi r bağl ant ı sağl anmı ş ol ur. 

 

Şekil  2. 8 Geçi rgen ve yut ucu poli mer  kull anar ak yapıl an l azer  tr ans mi syon kaynağı 
yönt emi . 

Di ğer  bi r  yönt em i se,  bi rl eştiril ecek al t  ve üst  parçanı n her  i ki si  i çi n de geçi rgen 

poli mer  kull anıl arak yapıl an l azer  tr ans mi syon kaynak yönt emi di r.  Bu yönt emde 

Şekil  2. 9’ da göst eril di ği  gi bi  i ki  geçi rgen poli mer  arası na bi r  yut ucu t abaka uygul anır. 

Lazer  ı şı nı  üstt eki  geçi rgen poli mer den geçti kt en sonr a i ki  parça ar a yüzeyi nde 

bul unan yut ucu madde tarafı ndan yut ul ur.  Bu sırada yut ul an ı şı nl ar  ar a yüzeyde 

ısı ya dönüşür  ve al t  parçanı n üst  yüzeyi  ve üst  parçanı n al t  yüzeyi  eri r.  Bi rleşti ril ecek 
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her  i ki  parçanı n poli mer zi nci rl eri  ar ası nda bi r  diff üzyon ( kaynama)  ger çekl eşer ek 

bi rl eştiril ecek i ki parça arası nda kar arlı bi r bağl ant ı sağl anmı ş ol ur. 

 

Şekil  2. 9 Al t  ve üst  parçanı n her  i ki si  i çi n de geçi rgen poli mer  kull anıl arak yapıl an 
l azer trans mi syon kaynak yönt emi .  

Şekil  2. 10’ daki  ı sıl  model den kaynakl ama i şl emi  sırası nda ol uşan eri yi ği n sadece 

kaynak ar a yüzeyi nde ol uşt uğu gör ül mekt edi r. Kaynak par ametrel eri nin opti mi ze 

edil mesi  il e  ar a yüzeyde ol uşt ur ul an ı sı nı n mi ktarı nı n hassas ol ar ak ayarl anması 

çok öneml i di r  çünkü bu opti mum ı sı  değeri  il e çok küçük kaynak geni şli ği  ve ı sı dan 

et kil enmi ş böl ge el de edilir.  Böyl eli kl e çok üst ün kaynak dayanı ml arı  ve düşük atı k 

geril mel er el de edil ebilir.      

 

Şekil 2. 10 Lazer il e kaynakl anmı ş bi r örnek i çi n ı sıdan et kil enmi ş böl ge13. 

Şekil  2. 11’ de l azer  i l e kaynakl anmı ş bi r  ör nek i çi n ı sı dan et kil enmi ş böl ge 

göst eril mekt edi r.  I sı dan et kil enmi ş böl geni n yüksekli ği ni  1mm’ ni n al tı na i ndi rebil mek 

mü mkündür.  
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Şekil 2. 11 Pl asti kl eri n l azer kaynağı nda ı sı dan et kil enmi ş böl ge13. 

2. 4 Pl asti kl eri n Lazer ile Kaynakl anması nda İ şlem Akı şı  

Pl asti kl eri n di yot  l azeri  ı şı nl arı  il e kaynakl anması nın avant ajı  enerji ni n sadece ger ekli 

ol duğu böl gede,  yani  bi rl eştir me böl gesi nde uygul anması dır.  Şekil  2. 12’ de di yot 

l azerli  ı şı n tr ans mi syon kaynağı  şemati k ol arak göst eril mi ştir.  Bu i şl em,  di yot 

l azeri ni n ı şı nl arı nı n ( 790 nm -  980 nm)  poli mer  t arafı ndan çok az mi kt ar da yut ul ması, 

esas yut manı n poli mer i n i çi nde yer  al an r enkl endi ri cil er  ve kat kı  maddel eri 

t arafı ndan gerçekl eştirilmesi  sayesi nde yapıl abilmekt edi r. 

 

Şekil 2. 12 Di yod l azerli ışı n trans mi syon kaynağını n şemati k t anı mı.  

Kaynak i şl emi  4 kaynak aşaması na böl ünebilir:  Başl angı ç aşaması,  ı sıt ma aşaması, 

di f üzyon aşaması ve yutma aşaması. 

Bi rl eştiril ecek 

şeff af  parça 

Lazer ı şı nı 

Mer cek 

Besl eme ı şı nı 
Bi rl eştiril ecek 
absor be edi ci 

parça 
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1.  Başl angı ç aşaması:  Bu aşamada l azer  ı şı nları  bi rl eştiril ecek parçal arı n bi ri ni n 

i çi nden geçer  ve bi rl eştiril ecek i ki nci  parçanı n yüzeyi  t ar afı ndan yut ular ak ı sı ya 

dönüşür.   Lazer  ı şı nl arını  yut an bi rl eştiril ecek i ki nci  parçanı n opti k özelli kl eri ni n 

uyumu di yot  l azeri ni n ı şınl arı nı  yut an r enkl endi rme maddel eri  veya kat kı maddel eri  

il e sağl anır.  Başl angı ç aşaması nı n, i şl emi n devamı  üzeri nde büyük et ki si var dır.  

2.  I sıt ma aşaması:  Lazer  ı şı nı nı n yut ul ması  bi r  yandan bi rl eştiril ecek par çanı n 

eri mesi ne yol  açarken di ğer  yandan eri yen kı s mı n genl eş mesi ne neden ol ur.   Eri yen 

kı s mı n genl eş mesi  ve l azer  ı şı nı na karşı  geçi rgen ol an par ça üzeri ne yayıl ması 

sonucu ı sı   bu par ça üzeri ne de t aşı nmı ş ol ur ve bu par ça da kı s men eri r.   I sı 

akt arıl ması  i şl emi ,  bi rl eşt iril ecek par çal arı n i l k bi rleştiril me i şl emi  sırası nda kar arlı  bi r 

konumda yerl eştiril mel eri yl e kol ayl aştırılır.  Bunun ger çekl eşebil mesi  i çi n 

bi rl eştiril ecek yüzeyl eri n bi rbi ri ne t am par al el konumda ol mal arı ger ek mektedi r. 

3.  Di f üzyon aşaması:  Isıt ma aşaması  i l e eşzamanl ı  ol ar ak bi rl eştir me i şl emi  de 

gerçekl eşi r.   Mol ekül  zi nci rl eri ni n eri yi k hali ndeki  har eketlili ği  sayesi nde sı nır 

yüzeyl eri n öt esi ne geçen yoğun yer  deği ştir mel eri sonucunda bi rl eştiril ecek par çal ar 

ar ası ndaki sı nır yüzey yok ol ur. 

4.  Soğut ma aşaması:  Bunu i zl eyen soğut ma veya kri st all eştir me aşaması nda 

bi rl eştiril ecek her  i ki  parçanı n poli mer  zi nci rl eri nden ol uşan böl gel er  meydana gel ir.  

Bi rl eştiril ecek par çal arı n TG  ( camsı  geçi ş sı cakl ı ğı)  veya TK  ( kri st ali n eri me sı caklı ğı) 

al tı nda kal an soğut ma sürel eri yakl aşı k 1s düzeyindedi r. 

2. 5 Bi rl eştir me Mekani zmal arı  

Adezyon t eori si  adezyonun fi zi ksel,  ki myasal  ve t er modi nami k yor uml arı nı i çeri r.   Bu 

teoril er  t emel  al ı nar ak poli merl eri n kaynakl anması nda uygul anabil en bi r  çok i şl eme 

özgü modell er  geli ştiril mi ştir.   Bu modell eri n bi r  kaçı  aşağı da kı saca t anıtılmı ş ve ı şı n 

kaynağı açı sı ndan yor uml anmı şl ardır. 

2. 5. 1 Dif üzyon Teori si 

Di f üzyon t eori si  Voyut skii  t ar afı ndan ort aya atılmı ştır.   Bu t eori ye gör e kar arlı  bi r 

bi çi mde bi rbi rl eri ne bi ti şi k konumda bul unan bi rl eştiril ecek parçal arı n ar ası ndaki   

Adezyon her  i ki  bi rl eştiril ecek parçanı n ar ası ndaki  sı nır  t abakası nda mol eküll eri n 

di f üzyonu sonucu ger çekl eş mekt edi r[ 14].   Di f üzyon sonucu bi r  geçi ş böl gesi  veya bi r 

ar a f az ol uş makt adır.   Di f üzyonun Voyut skii’ ye gör e şemati k bi r  gör ünümü Şekil 

2. 13’ de göst eril mekt edi r. 
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Şekil 2. 13 Voyut skij’ ni n Int er dif üzyon pr ensi bi ni n  şemati k bi r gör ünümü[ 14]. 

Ot o adezyon ( eşi t  özelli kl erde i ki  poli mer  ar ası ndaki  adezyon)  hali nde di f üzyon sabi t 

bası nç al tı nda uygul anan ı sı ya ve t emas sür esi ne bağl ı dır  ve bu nedenl e i ki nci  Fi ck 

kanununa uygun geli şi r[ 15]  : 



















dx

dc
D

dt

dm

                                                                                                     (2. 1)                          

Madde      Konsantrasyon  

transf eri      gradyeni  

Di f üzyon kat sayı sı  D,  t  sür esi  boyunca konsantrasyon gr adyeni  c’ ni n et ki si  al tı nda 

sı nır  böl gesi ni  geçen madde mi kt arı  m i l e eşi ttir  [16].   Böyl ece bi r  aşamadan di ğer 

aşamaya ort al ama bi r  „penetrasyon deri nli ği " x hesapl anabilir. 

x  exp (- Edi ff / 2 RT) t 1/2                                                                        (2. 2)  

Penetrasyon deri nli ği,  Edi ff  di f üzyon enerji si nde,  R  uni versal  gaz sabi ti,  T sabi t 

sı caklı k ve t  t emas sür esi nde,  üst  geçi ş böl gesi ni n veya di ğer  bi r i f ade i l e 

poli merl eri n kaynakl anması ndaki  ar a f azı n  büyükl üğü i çi n bi r  öl çü ol uşt urur.   Tabl o 

2. 1’ de çeşitli poli mer si steml eri i çi n öl çül en nüf uziyet deri nli kl eri veril mekt edi r. 

 

 

 

 

 

 

Di f üzyon sı nır t abakası  

Çı kı ş pozi syonu Kar arlı t emas Kar arlı madde bağl antı sı 
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Tabl o 2. 1 I sı el emanı il e yapıl an kaynakt a öl çül en sı nır t abakası kalı nlı ğı [ 17].  

Eğer  hı zl andırıl mı ş di füzyon i çi n çevr e şartları  yar atıl acak ol ursa i nt erf üzyon 

i şl emi ni n t emel de i yil eştiril mesi  mümkün ol makt adır.  

2. 5. 2 Te mas Teori si  

İki  poli mer  ar ası nda adezyon’ un mü mkün ol abil mesi  i çi n t emel  ön şart,  bi rleşti ril ecek 

her  i ki  parçanı n yüzeyl eri ni n bi rbi rl eri  il e t emas hali nde bul unmal arı dır.  Nor mal  

şartl ar  al tı nda poli merleri n yüzeyi  düzensi zl ikl er  i çer eceği nden bi rleşti ril ecek 

parçal arı n yüzeyl eri  arası ndaki  t emas sı nırlı ol acaktır.  Bi rl eştir me bası ncı nı n 

uygul anması yl a bi rl eştiril ecek par çal arı n yüzeyi  def or me edi lir  ve böyl ece bu 

düzensi zli k ort adan kal dırılır.   Bu i şl em t emas yüzeyi ni n büyü mesi ne ve adezyonun 

daha et kili gerçekl eş mesi ne neden ol ur [ 18]. 

Temas t eori si,  bi rl eştirilecek par çal arı n yüzeyl eri ni n bi rl eştir me bası ncı  al tı nda 

def or me ol acakl arı  ve sür eye bağl ı  ol ar ak t am uyum sağl ayacakl arı  var sayı mı ndan 

har eket  eder.   Kal ı cı  defor masyon i çi n ı sı  da göz önünde t ut ul ar ak vi skoel ast opl asti k 

bi r  mal zeme kanunu t emel  al ı nmakt adır.   Şekil 2. 14’ de sili ndi r  ve düzl eml er den 

Yazar Pol i merl er Ör nekl er Öl çüm met odu 
Penetrasyon

deri nli ği [ um]  

Isı 

[o C] 

Sür e 

[ dak.] 

Voyut skii PVC/ PMMA Fol yol ar 

El ektron 

mi kr oskopi si, 

Fot ometri 

0, 3 210- 220 ---- 

" PVC/ PMMA " " 0, 10- 0, 13 160- 170 ---- 

" PVC/ PBMA " " 0, 1 210- 220 ---- 

Ya makava LDPE/ EVA " 
I nt erf erenz 

mi kr oskopi si  

 

3. 3- 5, 0 140 5 

Let z i-PP/ PE 

Fol yol ar 

ve t oz 

karı şı ml a

rı 

Fazl ar-

Kontrast-

mi kr oskopi si  

2, 9 160 20 

" PVC/ PE " " 8, 5 160 20 

Kr yszewski  PE/ PP Fol yol ar 
Işı k 

mi kr oskopi si  

100 180 60 
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ol uşan i ki  yüzey göst erilmi şti r.  Bi rl eştiril ecek parçal arı n yüzeyl eri ni n mat emati k t arifi 

i çi n poli mer  yüzeyl eri nin düzensi zli ği  boşl ukl ardan,  kür el er den,  düzl ükl erden ve 

sili ndi rl erden ol uşan bi r kombi nasyon ol ar ak t anıml anmakt adır  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 14 Sili ndi r ve düzleml er den ol uşan i ki yüzey.  

Hesapl amal ar,  azami  di ki ş sağl aml ı ğı na ul aşabil mek i çi n ger eken ı sı et kil eme 

sür el eri ni n 10 daki ka ve üzeri nde ol duğunu ve böyl ece gerçek kaynakl ama 

i şl eml eri ne nazar an ol dukça uzun sür düğünü ort aya koy makt adırl ar  

2. 5. 3 Asgari Akı ş Hı zı  

Isı  el emanı yl a kaynak i şl eml eri nde yüzeyl eri n def or masyonuyl a di f üzyonun aynı 

anda gerçekl eşti ği  varsayı mı ndan har eket  et mektedi r.  Kı sa kaynakl ama sür el eri nde 

yüksek düzeyde di ki ş sağl aml ı kl arı na ul aşıl abilmesi ni n nedeni  kaynakl ama i şl emi  

sırası nda yoğunl uğu bi rleştir me bası ncı na ve eriyen böl geni n geni şli ği ne bağl ı  ol an 

öneml i  mi kt ar da bi r  eriyi k ol uşumuna bağl ı dır[19].  Bu konu i l e i l gili  teori  eri yi k 

mi kt arl arı nı n di ki şl er  üzeri nde hel ezon şekill eri  ol uşt ur acak kadar  f azl a mi kt arl ar a 

ul aşabil di ği gözl emi ne dayanmakt adır[ 20]. 

 

 

 

 

 

 

Birleştir me basıncı 

Birleştir me basıncı 
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Şekil 2. 15 I sı el emanı yl a kaynak i şl emi nde hı z al anı nı n göst eril mesi  [ 21]. 

Kaynak di ki şi ni n sağl aml ığı    di f üzyon (D),  gevşeme  ( R)  ve bi r  akı ş hı zı  fakt ör ünün 

(fl .)   et kil eri ni n sonucunda ol uşur.  Bunl arı n ar asında en f azl a et ki yi  akı ş hı zı  f akt ör ü 

yapar[ 19]. 

 = D + R + fl                                       (2. 3) 

Akı ş hı zı  f akt ör ü di ki ş sağl aml ı ğı na en büyük et kiyi  yaptı ğı ndan aşağı daki  hususl ar 

geçerli di r. 

  fl   fl                             (2. 4) 

Bi rl eştir me i şl emi  i çi n akı ş hı zı nı n büt ün i şl em par ametrel eri ni  i çer en basi t  bi r 

mat emati k denkl em ol uştur ul ur.  Akı ş hı zı,  eri me ve di ki ş sağl aml ı ğı  ar ası nda bel i rgi n 

bi r bağl antı bul unmakt adır[ 19]. 

Isı  el emanı  il e kaynak i şl emi nde önem t aşı yan değerl er  başka kaynak i şl eml eri ne 

uygul anmal arı  mü mkün ol mayan i şl eme özgü değerl erdi r.   Bu yüzden ı şı n 

trans mi syon kaynakl arında akı ş hı zı  f l .  sıfıra eşi t  ol duğu hal de yüksek di ki ş 

sağl aml ı kl arı na ul aşıl abilmekt edi r.  

Bi rl eştir me i şl emi ni n hem ı sı  el emanı  kaynağı nda hem de t rans mi syon kaynağı nda 

ol uşan fi zi ksel  mekani zmal arı  t emel  ol ar ak üç değer e bağl ı dırl ar:  Sı caklık,  pol i meri n 

sı caklı ğı nı n TG  veya TK' ni n üzeri nde bul unduğu sür e anl amı na gel en sıcaklı k et ki  

sür esi ve uygul anan asgari bi rl eştir me bası ncı. 

Tr ans mi syon kaynağı  i şl emi nde hem sı caklı k etki  sür esi,  hem de sı cakl ı k,  l azer 

ışı nı nı n poli mer  üzeri ndeki  et ki  sür esi nden ve kull anıl an l azer  ı şı nı nı n gücünden 

 

Bi rl eştir me 
bası ncı 

Bi rl eştir me 

bası ncı 

Kaynak i zi  
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et kil eni rl er.  2 mm çapı nda bi r  ı şı n ve daki kada 0, 5 m’ li k bi r  dest ekl e l azer  ı şı nı nı n 

poli mer  üzeri ndeki  et ki  sür esi  0, 24s ol acaktır.   Daha yüksek destek hı zl arı 

uygul andı ğı nda et ki  sür esi  düşer.   Et ki  sür esi  boyunca poli mer  oda ı sı sı ndan eri me 

sı caklı ğı nı n üzeri ne kadar  ı sıtılır.  Hesapl amal ar  ısı  et ki  sür el eri ni n daki kada 0, 5 m 

dest ekl e (l azer  gücü 25 W)  1, 27s veya 1m/ daki ka dest ekl e (l azer  gücü 30 W)  0, 63 s 

düzeyi nde gerçekl eşeceği ni ort aya koy makt adır[22].  

Far klı  ı sı  et ki  sür el eri ne r ağmen ul aşıl an kaynak di ki şi  sağl aml ı ğı  ner edeyse aynı 

düzeydedi r.   Bu dur um bi rl eştiril ecek parçal ar  arası nda bi r  bağl antı  sağl ayabi l mek 

i çi n ger eken yer  deği ştir me i şl eml eri ni n 0, 63 sani yeden daha kı sa sür el er de 

gerçekl eştiril mesi ni n yerinde ol acağı sonucunu doğur makt adır. 

Tabl o 2. 2’ de TK  üzeri ndeki  ı sı  et ki  sür el eri  ,  et ki  sür el eri  ve kaynak di ki şi nin ul aşıl an 

sağl aml ı ğı li st el enmi ştir. 

Tabl o 2. 2 Hesapl anan POM i çi n TK  üzeri ndeki  sı caklı k et ki  sür el eri,  kaynak di ki şi  
sağl aml ı ğı [ 22]. 

Şekil  2. 16’ da kaynakl ama i şl emi  sür eci ndeki  sı caklı k geli şi mi  göst eri l mekt edi r. 

Azami  sı caklı ğa ul aşılı ncaya kadar  geçen sür e l azer  ı şı nı nı n poli mer  üzerindeki  et ki  

sür esi il e aynı dır.    

 

 

 

 

 

 

 

Dest ek 

[ m/ mi n] 

Güç [ W]  Sı caklı k Et ki  

Sür esi  

TK [ s] 

Et ki  sür esi  

 [s] 

Kaynak Di şi ni n 

Sağl aml ı ğı [ N/ mm2]  

0, 5 25 1, 27 0, 24 23, 5 

0, 75 27, 5 0, 79 0, 16 24, 1 

1, 0 30 0, 63 0, 12 24, 0 
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Şekil 2. 16 Di yod l azeri ile kaynakl ama i şl emi nde [22]. 

2. 5. 4 Karı şı k kri stal hi pot ezi  

Karı şı k kri st al  hi pot ezi, i ç i çe geç mi ş karı şı m pol i etil ende kaynakl ama i şl emi ni n 

uygul anabilirli ği ni  t anı ml ar  [ 21].   Bu hi pot ez,  i ç i çe geç mi ş karı şı m poli etileni n ( PE- X, 

bu  al anl ar  sadece amor f  böl gede yer  al ırl ar)  kri stall eş mi ş al anl arı nı n kri stal i n eri me 

nokt ası nı n üzeri ndeki  sı cakl ı kl arda sı nır  yüzeyi  üzeri nde yoğun yer  deği şiml eri ne yol  

açacak düzeyde har eket lili k göst er di ği  nokt ası ndan har eket  et mekt edi r.   Bu devr eyi  

i zl eyen soğut ma ve t ekrar  kri st all eş me sırası nda her  i ki  poli meri n bi rbi ri ne karı ş mı ş 

kri st all eri nden ol uşan krist ali ze al anl ar ol uşur. 

Bu gör üş i zomorf  poli merl eri n kokri kri st ali zasyon ger çekl eştirebil ecekl eri  ve PE ve 

PP gi bi  karı ştırıl amayan poli merl eri n bi rli kt e kri st all eş meyecekl eri  ve bu yüzden 

ayrı şacakl arı konusuna di kkat çekil erek dest ekl enmekt edi r[ 23]. 

Pol i merl eri n kaynakl anması  açı sı ndan bakıl dı ğı nda i zomorf  poli merl eri n 

kokri kri st ali zasyonu il e ilgi li ol arak bu yazı da daha geni ş bil gi veril memektedi r. 

Pol i mer  zi nci rl eri ni n bi rbirl eri  il e karı şı mı  ve yeni  konuml arı na yerl eş mel eri  kri st al  

karı şı mı  hi pot ezi  uyarı nca sadece sı nır  yüzeyi n birbi rl eri ne t emas eden böl gel eri nde 

meydana gel di ği nden,   di yot  l azeri  il e trans mi syon kaynakl aması  sırası nda ol uşan 

di f üzyon sı nır  t abakasını n ol uşumunun açı kl anması nda kri st al  karı şımı  hi pot ezi  

kull anıl abilir.   I şı n tr ansmi syonu i l e kaynakl amada kaynakl ama i şl emi nden önce 

bi rl eştiril ecek her  i ki  parça kar arlı  bi r  konumda bi r  ar aya geti rilir.   Bi rleşti ril ecek 

Soğut ma aşaması  

 

 

 

İ nt erf üzyon aşaması  

Zaman (s) 

Isıt ma aşaması  

S
ı
c
a
kl

ık
 (

C0
) 
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parçal arı n yüzeyi nde ki rl enmel er  ol madı ğı  varsayıl acak ol ursa bi rleşti ril ecek 

parçal arı n ar ası ndaki  t ek f ark, sı nır yüzeyl eri ndeki  poli mer zi nci rl eri ni n konuml arı dır. 

Bur ada poli mer  zi nci rl eri sı nır  t abakaya par al el  uzanırl ar  ve bu böl üml erde l amel  

yapıl arı nda kı smen katl anma göst erirl er. 

Isı nma aşaması nda ı sı l azer  ı şı nı nı  yut an parça t ar afı ndan şeff af  bi rl eşti r me 

parçası na i l etilir.   Bi rl eştiril ecek her  i ki  parça da poli meri n düzensi z bi r  t er mi k har eket 

( makr o Br own har eketi )  içi ne gi receği  şekil de akışkan eri yi k konumuna geçerl er.   Bu 

düzensi z har eket  sonucu sı nır  yüzeyl er  ort adan kal kar  ve ort ak bi r  eri yik banyosu 

ol uşur.  Zi nci rl eri n akı şkan eri yi k konumundaki  yüksek har eketlili ği  bi rl eştiril ecek her 

i ki  parçanı n kendili ği nden bi rbi rl eri  il e karı şması na yol  açar  ;  yer  deği şi ml eri  ol uşur. 

Zi nci rl er  soğut ma aşaması nda t ekr ar  bi rbi rl eri ne gör e konuml arı nı  düzenl erl er  ve 

eski  sı nır  yüzeyl eri n ol duğu böl gede bi rl eştiril ecek her  i ki  parçanın pol i mer 

zi nci rl eri nden ol uşan l amel l er  meydana geli r.   Bu karı şı k kri st all eri n yapı sı  Şekil 

2. 17’ de göst eril mekt edi r.  Bur ada saf  poli mer  A ve poli mer  B’ den ol uş muş l amell er 

gör ül mekt edi r.   Yer  deği şi ml eri  sonucu sı nır  yüzeyde bağl antı  mol eküll eri  aracılı ğı yl a 

di ğer l amell ere bağl ı ol an karı şı k kri st all er ol uş muşt ur. 

 

 

 

 

Şekil 2. 17 Ort ak t ekr ar kri st all eş me sonr ası bi rl eşt ir me düzeyi [ 24]. 

Bu yer  deği şi ml eri,  ı şı n tras mi syon kaynakl ama yönt emi  i çi n hesapl anan sıcaklı k et ki  

sür el eri ni n al tı nda kal ması  zor unl u ol an belirli  bi r sür ece i hti yaç göst er mekt edi rl er. 

Bu nedenl e yür üt ül mesi  ger eken di ğer  i şl eri n başı nda yüksek bi r  di ki ş dayanı klılı ğı 

sağl ayabil mek i çi n hangi  mi ni mal  sür eçl eri n ger ekl i ol duğunu belirl emek gelmekt edi r. 

2. 5. 5 Nexus- Hi pot ezi  

Nexus- Hi pot ezi  karı şı k kri st all er  hi pot ezi ni n fi kirl eri  üzeri ne kur ul muşt ur.   Ancak 

karı şı k kri st all er  hi pot ezinden f arklı  ol ar ak yüksek dayanı klılık sağl ayabil mek i çi n her 

i ki  poli meri n makr o mol eküll eri ni n sı nır  yüzeyde kri st ali ze ol uşl arı  t ek başı na yet erli 

değil di r,  aksi ne  karı şı k kri st all eri n t ek t ek l ameller  ar ası nda yüksek sayıda bağl antı 

mol eküll eri i çer mel eri önem t aşı makt adır[ 21].  

 
 

Poli mer A ( Kri st ali n Lamell er) 

 

Karı şı k    

Kri st al  

         

 Poli mer A +B ( Amorf Al anl ar 

 Poli mer B) 
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Lamel l er  ar ası nda yüksek bi r  Nexus ol uşt ur mak i çi n ger ekli  gör ül en krit erler  aşağı da 

sayıl makt adır: 

 Isı (yüksek sı caklı k poli merl eri n har eketlili ği ni arttırır). 

 Mol ekül  ağırlı ğı  (yüksek mol ekül  ağırlı ğı  har eketlili ği  azal tır  ve pol imer 

zi nci rl eri ni n l amell er i çi nde bi rden f azl a sayı da ol uşumu i hti mali ni yar atırl ar) 

 Yan zi nci rl eri n sayı sı  ve uzunl uğu ( Yan zi nci rl er l amel  ol uşumunu önl erler 

ancak di ğer  t ar aft an da yet erli  uzunl ukt a ol dukları nda bi rden f azl a sayıda 

l ameli n parçası ol abilirl er). 

 Kri st ali zasyon ki neti ği  ( kri st all eri n çok yavaş ol uş ması  sonucunda sf er olitl er 

çok büyüyebilir). 

 Def or masyon ki neti ği  ( güçl ü makas et ki si  bi rl eşmeyi  engell er.  Kri st ali zasyon 

önce bi rbi rl eri nden makas et ki si  il e ayrıl an böl gel er de ol uşacak ol ur sa 

bi rl eş me artı k mümkün ol amaz.) 

Bağl antı  mol eküll eri ni n varlı ğı  bu güne kadar  sadece kri st ali zasyon ol uşumunda  

par afi ni n çözül düğü ve ayrı ştırıl dı ğı  PE’ ni n par afi n karı şı ml arı  ile ort akl aşa 

kri st ali zasyonu yol uyl a kanıtl anmı ştır  [ 25].   Poli merl eri n kaynakl anması nda bu 

kanıtl ama henüz yapıl amamı ştır. 

 

Şekil 2. 18 PE l amell eri arası nda bağl antı mol ekülleri [ 25]. 

Yukarı daki  bil gil eri n ı şı ğında  Nexus- Hi pot ezi şöyle f or mül e edil mekt edi r[ 21] : 
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" Yüksek kalit ede kaynak di ki şl eri  yüksek bi r  Nexus ve aynı  zamanda yüksek sayı da 

l amel  bağl antı sı  sonucunda sağl anabil mekt edi r.  Aynı  zamanda yüksek mol ekül  

har eketlili ği yl e uzun ana mol ekül  ve yan mol ekül  zi nci rl eri ni n kaynak di ki şi ne 

yerl eş mel eri de önem t aşı makt adır.  

Bunl ar  kri st ali zasyon hı zı nı n düşük ol duğu duruml ar da bi r  çok çeki rdekl eş me 

mer kezi nde bi r  çok küçük sf er olit  i çi ne yerl eş mel i dirl er.   Di ğer  t ar aft an makasl ama 

ol uş ma mal ı dır.‘ ‘ 

Bu hi pot ezi n kontrol ünde PET’ l ere uygul anan çeşitli  kri st ali zasyon duruml arı  i l e 

kaynak di ki şl eri  i çi nde semi  kri st all eş mi ş t er mopl astl ardan ol uşan  kri st al i zasyonun 

öneml i  bi r  r ol  oynadı ğı  kanıtl anabil mekt edi r.   PE- X i l e PE- HD veya PE- X ar ası ndaki  

kaynak bağl antıl arı  kri stali n eri me sı cakl ı kl arı  aşıl dı ğı  anda çözül mekt edi rl er.   Buna 

gör e i ç i çe geç mi ş karı şı m poli etil enl eri n kaynak di ki şl eri ndeki  güç i l eti mi ni n 

t ama men karı şı k kri st alizasyona bağl ı  ol duğu i leri  sür ül ebilir.   Ancak köt ü ve i yi  

kaynak di ki şl eri  ar asındaki  f arkı n bağl antı mol eküll eri ni n varlı ğı i l e i li şki si  

kanıtl anama mı ştır.   Köt ü kaynak di ki şl eri nde belirgi n bi r  şekil de kaba spher oliti k 

yapıl anmal ar t espit edil mi ştir. 

Di ğer  t ar aft an ı sı  el emanı  i l e kaynak i şl emi nde i yi  bi r  kaynak di ki şi  el de et mek i çi n 

büyük eri me har eketl eri ni n her zaman şart ol madığı da gör ül mekt edi r. 

2. 6 Di yot l azeri ı şı ğı nı n poli merl erl e et kil eşi mi ni n i ncel enmesi  

Pol i mer  zi nci rl eri  katı  dur umdayken mol ekül  grupl arı  hali ndedi rl er.  Bu dur umda 

poli mer  zi nci rl eri  f arklı  konuml ar da gr up ol uşt ur abi lirl er.  Bazı  poli merl er  kri st ali n veya 

semi  kri st ali n yapıl arı  ol uşt ur urken,  di ğer  poli merler  kri st ali n yapı sı  ol uşt urma eği li mi  

göst er mezl er. Bunl ar a amorf poli merl er deni r. 

Pol i meri n i çi ndeki  yapılanma l azer  ı şı nl arı nı n poli mer  i çi nden geçi şi  sırası nda 

deği şi k et kil er  ol uş ması na yol  açar.  Lazer  ı şı nı  bi r  sönüml emeye uğr ar.  Sönüml eme 

ışı nı n dağılı mı na ve yutması na bağl ı  ol ar ak ol uşur.  Dağılı m sırası nda l azer  ı şı nı 

t opl am yoğunl uğu deği şmeksi zi n esas yönünden saptırılır.  Yut ma da i se esas ı şı nı n 

har eket  yönü deği ş mezken opti k enerji  har eket  enerji si ne (ı sı ya)  dönüşür. Yut manı n 

sonucu poli meri n eri mesi ne yol  açabil ecek bi r  sı cakl ı k artı şı dır.  Lazer  ı şı nına gör e vs 

hı zı yl a har eket ettiril en bi r örneği n enerji deği şi mi  şöyl e hesapl anır : 



 21 

)( TKQ
x

E

t

E
Ls 











                                                              (2. 4) 

Bu f or mül de,  E enerji  yoğunl uğu,  QL   l azer  ı şını nı n haci m ve sür e bi ri mi  başı na 

deği ştiril en opti k enerji si, K ı sı  il eti m kat sayı sı  ve T sı caklı k anl amı na gel mekt edi r.                                                                                  

Kaynak t eri mi  QL , yoğunl uk I il e orantılı dır : 

lQL  
                                                                                           (2. 5)  

Or antıl ama f akt ör ü   Extinkti on ( sönüml eme)   kat sayı sı dır.    kat sayı sı nı n üzeri ndeki  

güç yoğunl uğu dağılı mı, ser best  ı şı ndan ( poli mersi z)  f arklı  bi r  ort am bağı ml ılı ğı nı 

göst eri r.  I şı nı n bu ort am bağı ml ılı ğı  veya poli mer  i çi ndeki  pr opagasyonu (ilerl emesi ) 

ışı n -- transf er denkl emi  ile anl atıl abilir[ 26]. 

Işı nı n i l erl emesi ndeki  düş me bur ada z ekseni  boyunca anl atıl mal ı dır.  Işı n eksen 

boyunca devam eden har eketi  sırası nda yoğunl uğunda bi r  deği şi m geçi rir. 

İ nt ensi t eni n,  I,   z ekseni  boyunca deği şi mi  başl angı ç i nt ensit esi ne or antılı dır. 

Or antıl ama f akt ör ü Exti nkti on(sönüml eme)   kat sayı sı ol an ’ di r: 

l
Dz

Dl


                                                                                                               (2. 6) 

Sönüml eme  kat  sayı sı   poli meri n opti k özellikl eri ne ( c,  n0,  T)  ve ı şını n dal ga 

boyuna bağl ı dır.  Şekil  2. 19’ da ı şı n t r ansf eri  denkl emi  veril mi ştir.  I şı n z  ekseni  

boyunca yayılır  ve kendi si ni  çevr el eyen sili ndi ri n ekseni  il e ört üşür.  I şı nı n z  ekseni  

üzeri ndeki yayılı mı i çi n aşağı daki  denkl em geçerlidi r : 

IO - IT = IS + IA                             (2. 7) 

bu denkl emde l 0   gi ren ı şı nı,  Is  dağıl an ı şı nı  ,  I A  sili ndi r  i çi nde yut ul an ı şını  ve I T’  de 

sili ndi rden çı kan ı şı nı t emsi l et mekt edi rl er. 
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Şekil 2. 19 I şı n-transf er denkl emi ni n çi zi ml e açı kl anması[ 26]. 

Lazer  ı şı nı  poli mer  i çi nden geçerken sönüml emeye uğr adı ğı ndan bu dur umun l azer 

ışı nı  il e yapıl an t ransmi syon kaynağı  üzeri nde de et ki si  var dır.  Sönüml eme, 

poli merl eri n yapı  özellikl eri  il e yakı ndan bağl ı  ol an opti k özelli kl eri t ar afı ndan 

et kil eni r.  Bu böl ümün amacı  l azer  ı şı nı nı n polimer  i çi nden geçi şi  sırasındaki  opti k 

et kil eri i ncel emekti r. 

2. 6. 1 Poli merl eri n Mol ekül er ve Mol ekül Üst ü Yapıl arı 

Mono merl eri n ki myasal  yapı sı  poli merl eri n yapı  düzeni  ol uşumunu bel irl er. Aynı  yapı 

düzeni nde mol eküll eri n pol i mer  zi nci rl eri nde f arkl ı  konuml ar da yerl eş mel eri 

mü mkündür  ( Konfi gür asyon).  Muht emel  f arklı  konfi gür asyonl ar,  poli mer  zi nci rl eri ni n 

f arklı  haci msel  düzenl er  şekli nde ( Konf or masyon)  yapıl anmal arı na yol  açarl ar. 

Konf or masyonun yapı  düzeni ni n ol uş ması nda öneml i  bi r  et ki si  var dır.  Mol ekül er  üst 

yapıl arı n,  bi r  kri st al  ör güsünde yer  al an üç boyutlu ol uşuml arı n  meydana gel mel eri 

buna ör nektir[ 11]. 

2. 6. 1. 1 Amorf  Hal  

At oml arı  ar ası nda bi r  yakı n düzen ( yani  ko mşu at oml ar  ar ası nda sabi t  aralı kl ar)  ve 

bi r  uzak düzen ( bi r  t emel  üni t eni n düzenli  t ekr arı)  bul unan kri st al den f arklı  ol ar ak, 

amorf  poli merl erde sadece bi r  yakı n düzen bul unur[ 27].  Bu böl gesel  düzeni n 

boyutl arı her yönde bi r kaç nanometr e’ ye kadar uzanır. 

Amorf  poli merl eri n el ektron mi kr oskopl arı  ar acılı ğıyl a i ncel enmesi nde,  bunl arı n zi nci r 

konf or masyonl arı na bağl ı  het er oj enli ği n üzerindeki  boyutl ar da,  yani  10 n m 

öl çül eri nde mol ekül  üstü yapıl ar  ol uşt ur dukl arı  gör ül müşt ür[ 11].  Bu ti p poli merl er, 

söz konusu al anl arı n küçük ol ması  nedeni yl e di ffraksi yon ( kırılma)  ef ekti 

göst er mezl er ve bu yüzden opti k yönden i zotrop’ turl ar. 
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İki  veya daha f azl a sayıdaki  poli meri n karı şı mı ndan veya kopoli merl erden ( mesel a 

ABS)  ol uşan çok f azlı  amorf  poli merl eri n davranı ş bi çi mi   i se f arkl ı dır.  Bunl ar da, 

karı şı mı  ol uşt ur an poli merl eri n uyumsuzl uğu nedeni yl e ort aya çı kan f az ayırı ml arı 

yüzünden ol uşt uğu düşünül en belirgi n üst yapıl ar gözl enmekt edi r. 

Bazı  poli merl eri n düzenli  yapıl anmal ar  ol uşt urma mal arı,  mol ekül er  yapıl arı ndan 

kaynakl anmakt adır.  Böyl ece mesel a büyük,  düzensi z yerl eş mi ş yan grupl ar  bi r 

kri st al  ör gü ol uşumunu engell erl er.  Bu ti p poli mer  ol uşuml arı na ti pi k bi r  örnek at akti k 

poli stirendi r. 

Ko monomerl eri n poli mer zi nci ri  i çi ne yerl eş mesi  de aynı  şekil de poli meri n düzenl i 

yapı sı nı bozar ve bu nedenl e kri st ali zasyon eğili mi ni azal tır. 

Dal l anma da kri st ali zasyon eğili mi ni  azal t an bi r  f akt ör dür.  Bu yüzden t amamen l i neer 

ol an HDPE yüksek or anda ( > 80 %)  kri st ali n yapıdayken dal l anmı ş zi nci rleri  bul unan 

LDPE sadece % 60 kri stal i n yapı dadır[ 12]. 

2. 6. 1. 2 Kri st ali n Hal  

Pol i mer  zi nci rl eri  bi r  uzak düzen ol uşt ur dukl arı zaman kri st ali n poli merl er  ol ar ak 

adl andırılırl ar.  Pol i merl erin kri st ali zasyonu i çi n ön şart  poli mer  zi nci rl eri ni n düzenli  bi r 

yapıl anma i çi nde ol masıdır. 

Ancak karşılıklı  ol ar ak bi rbi rl eri ni n i çi ne gi ren pol i mer  zi nci rl eri ni n engell emesi  

yüzünden t am bi r  kri st alizasyon ol uşamaz ve sadece sı nırlı  bi r  kri st ali ni te ol uşumu 

gözl eni r. Bu ti p yapıl ara da semi  kri st ali n yapıl ar deni r. 

Se mi  kri st ali n poli merl er  mol ekül er  üst yapıl ar  ol uştur maya eğili mli di rl er.  Üst  yapıl arı n 

en sı k r astl anan bi çi mi , gel i şmel eri  bi r  mer kezden r adyal  si metri k ol arak ol uşan 

sf er olitl erdi r.  Sf er olitl er semi  kri st ali n polimer  i çi nde çokyüzl ü bi r  şekil 

ol uşt ur url ar[ 27].  Bu çokyüzl ü şekill er  r adyal  simet ri k ol ar ak geli şen sferolitl eri n 

çar pı şması  sonucu doğarl ar  ve eşi t  öl çüde haci msel  genl eş mel eri n ol uş ması nı 

engell erl er. Sf er olitl eri n çapl arı bi r kaç mili metreye kadar büyüyebil mekt edi r[ 28].  

Sf er olitl eri n i ç yapı sı na genel  bi r  bakı ş aşağı da yer  al an Şeki l  2. 20’ de 

göst eril mekt edi r[ 11]. 

Sf er olitl eri n kar akt eri sti k yapı  el emanl arı  l amell erdi r.  Bunl ar  sf er olitl eri n i ç yapı sı nı 

ol uşt ur url ar.  İ ç yapı  l amel l eri n haci m i çi nde di zil mel eri yl e ol uşur.  Lamel l er  de 

bi ri msel  poli mer zi nci rl erinden meydana gel mi şl erdi r. 
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  100 m      10                  1m        100nm           10nm               

Şekil  2. 20 Se mi  kri st al i n poli merl erde ti pi k yapı  el emanl arı nı n ve boyutl arı nı n 
şeması[ 28]. 

Şekil  2. 21’ de bi r  sf er oliti n yapı sı  şemati k ol ar ak göst eril mekt edi r.  Buna gör e bi r 

sf er olit  kri st ali n böl üml erden,  Lamel l erden ( 1),  çeki rdekt en ( 2)  ve bunl arı n ar ası nda 

yer  al an kri st ali ze ol mamı ş böl gel er den ( 3)  meydana gel mekt edi r.  Kri st ali ze böl üm 

il e ar al ar da yer  al an kri stali ze ol mamı ş böl üm ar ası ndaki  kütl esel  or an kri st ali zasyon 

şartl arı  ve poli mer  zi nci rleri ni n mol ekül er  yapı sı  t arafı ndan belirl eni r.  Lamel l er  komşu 

l amel e par al el  veya belirli  bi r  açı  ol uşt ur ar ak uzanabilirl er  ( 4).  Sf er olitl er  amorf 

mal zeme il e çevrili ol dukları i çi n 3 f azlı bi r model den söz edil ebili r[ 28]. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 21 Bi r sf eroliti n büyüt ül müş l amel  düzeni  il e şemati k yapı sı[ 28]. 

Sf er olitl eri  ol uşt ur an karakt eri sti k yapı  el emanl arı  Şekil  2. 22’ de göst erildi ği  üzer e 

aşağı daki  gi bi yapıl andırıl mı ş ol an l amell erdi r: 

  Kri st ali n l amel  i çi  ( a),  amorf  l amel  sı nır  t abakası  (b)  ve l amell er  ar ası nda yer 

al an amorf böl gel er (c). 

  Zi nci rl eri n sı nır t abakal arında geri katl anması (b). 
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di zili şi 

Lamel l eri n 
yapı sı 

Kri st al 
yapı sı, 

mol ekül er 
düzeni  
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  Kri st ali zasyonu mü mkün ol mayan zi nci r  böl üml eri  amorf  sı nır  t abakal arı nda 

ve l amell er arası nda uzanan amorf Def ekt t abakal arda t opl anırl ar (b, e). 

  Amorf t abakal ar arası nda küçük kri st alit bl okl arı bul unur (d). 

  Sf er olitl eri n zi nci rl eri yaklaşı k 5 -- 20 der ece eği m göst eri rl er (f). 

  Lamel l er  ar ası ndaki  amorf  böl gel er de en azı ndan bi r  l ameli n yapı  par çası 

ol an  düğüml er ve bağl antı mol eküll eri yer alır (c) deneyl er 

 

 

Şekil 2. 22 Lamell eri n ve lamel l er arası ndaki t abakal arı n konumu[ 11].  

Lamel l eri n ve sf er olitl erin yapıl arı  t ek ti p değil di r. Far klı  l amell er  hem ti pl eri,  yapıl arı 

ve büyükl eri ne gör e hem de mol ekül üst ü yapı  ol uşt ur mak i çi n bi r  ar aya gel mel eri yl e 

ayrılırl ar[ 11].  Bu nedenl e pol i mer  zi nci rl eri ni n konstit usyon ve konfi gür asyonl arı  aynı 

ol an poli merl erde de f arklı  bi r  yapıl anma gözl enebilir.  Bu ol gu poli morfi  ol ar ak 

adl andırılır[ 23]. 

Lamel l eri n ve sf er olitl erin ol uşuml arı nı n ve yapıları nı n ne kadar  f arklı  ol abil ecekl eri 

mol ekül  ağırlıkl arı  ( Mw)  far kl ı  ol an PE ör nekl eri  üzeri nde i ncel enmi ştir[ 11].  Mol ekül  

ağırlı ğı  düşük Mw  ( < 2 x104  g/ mol )  ol an poli merl erde l amell er,  sı nırlı  bi r  açı 

böl gesi nde kat  kat   ol uşuml ar  hali nde uzanan demetl er  veya bi rbi ri ne ner edeyse 

par al el  uzanan dest el er  hal i nde yer  al ırl ar.  Lamel l er  küçük bi r  amor f  böl ge i l e 

çevr el enmi şl er di r.  Mol ekül er  ağırlı ğı  ort a düzeyde ol an Mw,  ( 3 x104  g/ mol  <Mw  <105 

g/ mol )  poli merl eri n demetl eri de al t  yapıl ar  ol uşur  ve ort ak mer kezli  haci ml er  şekli nde 

sf er olitl ere geçi ş başl ar.  Mol ekül er  ağırlı ğı  daha da büyük ol an  Mw  ( Mw  >105  g/ mol ) 

poli merl erde sadece kı sa,  çoğu t ama men düzensi z dağıl mı ş l amell er  bul unur.  Artı k 



 26 

bi r  üst  yapı  gör ül memekt edi r.  Lamel  kal ı nlı ğı ve özelli kl e l amell er  ar ası ndaki  

böl geni n kal ı nlı ğı  art ar. Uzun zi nci rl eri n har eketlili ği  daha düşük ol duğu ve bu 

nedenl e kri st ali zayon sırası nda bi rbi rl eri ni  engelledi kl eri  i çi n kri sali zasyon or anı  da 

art ar[ 29]. 

Lamel  ve l amel  üzeri  yapıl ar  mesel a esnekli k,  genl eş me,  sağl aml ı k veya opti k 

gör ünüml eri gi bi fi zi ksel özelli kl eri il e bi rbi rl eri nden ayrılırl ar[ 25]. 

Pol i merl eri n kri st ali zasyonu aşağı daki şekil de gerçekl eşi r : 

Eri yi k i çi nde düzenl emedeki   i ni ş çı kı ş sayesi nde bi r  veya bi rden f azl a mol ekül den 

ol uşan bi rden f azl a polimer  zi nci ri  gr ubu bi r  ön fili z meydana geti rebilirl er.  Bunun 

sonucunda poli mer  zi nciri  gr upl arı  di kdört gen pri zma şekli nde bi r  fili z hali nde bi r 

ar aya gelirl er.  Bu fili zi n geli şmeye devam et mesi yl e bi r  haci m artı şı  söz konusu ol ur 

ve sonunda kriti k büyükl üğün aşıl ması yl a di ğer  gr upl arı n açı ğa enerji çı kar ar ak 

bağl anmal arı  mü mkün hal e geli r.  Bu çeki rdek filize veya eri yi k i çi nde mevcut  ol an 

di ğer  parti küll ere yi ne başka poli mer  zi nci rl eri ekl eni r.  Bunl ar a da i ki ncil  veya 

üçüncül  fili zl er  deni r  (İ kincil  fili z veya üçüncü filiz --  Tama ml anmı ş bi r  kri st al  yüzey 

veya parti kül  üzeri nde t aban i l e aynı  kri st al ogr afik düzen i çi nde yerl eşen fili zl er)  Bu 

ar ada sf er olitl er  veya başka üst  yapıl ar  şekli nde geli şebil ecek ol an başl a l amell eri n 

başl angı ç nokt ası ol an zinci r grupl arı da bi rbi rl eri ni i zl eyer ek ekl eni rl er[ 25]. 

Lamel l eri n ol uşumu açığa çı kan kri st ali zasyon ısı sı  ve bunun sonucunda pol i mer 

zi nci rl eri ni n art an böl gesel  har eketlili kl eri  il e destekl eni r.  Yeni  l amell eri n ol uşumunun 

sebebi  i ki ncil  ve üçüncül  fili z ol uşumu i çi n uygun şartl ardır.  Böyl ece poli mer  zi nci rl eri 

t erci hen komşu l amell erden dı şarı  doğr u uzanan mevcut  zi nci r  gr upl arı na ekl eni rl er. 

Her  yeni  ol uşan l amel ,  komşu l amel  il e ar ası nda beli rli  bi r  mesaf e bı rakar ak ya 

par al el  ya da beli rli  bi r  açı yl a amorf  poli meri n i çine doğr u geli şmesi ne devam eder. 

( Sf er olitl eri n dall anması). Lamel l eri n ti pi k boyutl arı  :  Uzunl uk  10 n m,  Geni şli k  0, 1-

10 nm,  Kal ı nlı k  5-10 nm,  l amell eri n uzunl ukl arı  bi r  kaç mi krometr eye 

ul aşabilirl er[ 25]. 

2. 7 Poli mer  İ çi ndeki Renkl endi ri cil er 

Günü müzde ür etil en pol i merl eri n büyük bi r  çoğunl uğu r enkl endi ril mekt edi rl er.  Bu 

amaçl a kull anıl an r enkl endi ri cil eri n seçi mi nde esteti k i hti yaçl arı n t at mi n edil mesi ni n 

yanı  sıra aynı  zamanda pr ati k nedenl er  de öne ml i  bi r  r ol  oynamakt adırl ar. 

Renkl endi ri cil eri n t anı ml anması nda genel  ol ar ak r enk et ki si  ve r enk maddesi nden 
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söz edil mekt edi r.  Renk et ki si  dendi ği nde i nsan gözünün al gıl adı ğı  renk hi ssi  

anl aşıl makt adır.  Renkl endi ri ci  maddel er  de renkl endi ril ecek poli merin i çi nde 

çözünebil en boyama maddel eri  il e poli meri n i çi nde çözül meden kal an,  ancak i nce 

bi r  şekil de dağıl an,  yani  di sperse ol an pi gment l erdi r[ 29].  Renkl endi ri ci  maddel er 

genel  ol arak üç gr uba ayrılırl ar : 

 Anor gani k Pi gmentl er 

 Or gani k Pi gmentl er 

 Boyar maddel er 

Renkl endi ri cil eri n bu üç ana gr ubunun yanı  sıra bi r  çok özel  r enkl endi ri ci veya ef ekt 

kazandırı cı  maddeden de söz edil ebilir.  Bunl arı n ar ası nda kull anı ml arı  sadece 

renkl endi r me amacı na hi z met  et meyen f onksi yonel  r enkl endi ri ciler  de yer 

al makt adır.  Di yot  l azeri  il e tr ans mi syon kaynağı  açı sı ndan özelli kl e bunl arı n 

ar ası nda yer  al an ve maksi mum yut mal arı  NI R al anı nda bul unan NI R yut ucu öne m 

taşı makt adırl ar.  

Pol i merl eri n r enkl endi rilmesi nde özelli kl e  i norgani k pi gmentl er  kull anıl makt adır. 

Bunun nedeni  r enkl endi ril ecek poli merl erl e i yi  uyum sağl ama özelli kl eri  ve yüksek 

t er mal  ve ki myasal  stabilit el eri di r.  Bu nedenl e pol i merl eri n r enkl endiril mesi nde 

or gani k r enkl endi ri cil er  (pi gmentl er  ve boyar  maddel er)  sadece % 7 or anı nda 

kull anılırken i nor gani k pigmentl eri n kull anı m or anı % 75’i aş makt adır[ 1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil  2. 23 Pol i merl eri n renkl endi ril mesi nde kull anıl an r enkl endi ri cil eri n yüzde ol ar ak     
dağılı mı[ 1]. 

Boyar maddel eri  

         %2 

 
Ti t andi oksit  

     70% 

Or gani k pi gmentl er    

         %5 
Renk i si   

     %14 

İ nor gani k renkli   

    pi gmentl er  

        %9 
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Renkl endi ri cil eri n r enk etki si ni  ol uşt ur mal arı nda pi gmentl eri n ve boyar  maddel eri n 

ışı k yut umu ve ı şı k di spersi yonu aşağı da açı kl andığı şekil de et kili ol makt adır. 

 İ nor gani k beyaz pi gmentl erde di spersi yon il e. 

 İ nor gani k renkli pi gmentl erde kı smen yut ma ve kısmen di spersi yon il e.  

 Or gani k pi gmentl erde esas ol ar ak yut ma ve daha az or anda di spersi yon i l e. 

 Boyar maddel er de yutma il e. 

Bahsedil en r enkl endi ri cileri n yanı  sıra di spersi yonu ( dağılı mı)  poli meri n kendi si  de 

et kil eyebil mekt edi r. 

Renkl endi ri ci  maddel eri n çözel ti  ve pl asti k i çi ndeki  opti k özelli kl eri ni n i ncel enmesi  

büyük öl çüde pr epar asyon ve t emel  r enkl endiri ci  madde ür eti cil eri  tar afı ndan 

yapıl makt adır.  Ancak bu i ncel emel er  genelli kl e VI SI BLE  ( gör ünür)  al an i l e sı nırlı 

kal makt a ve NI R al anı nı kapsama makt adır. 

Bu nedenl e bi r  kaç yüz r enkl endi ri mi ş poli mer  ör neği ni n NI R al anı nda 

gerçekl eştiril mi ş tr ans misyon ve r efl eksi yon öl çüml eri ni n sonuçl arı nın ort aya 

konması ger ek mekt edi r.  

2. 7. 1 Poli mer Renkl endiril mesi nde Kar bon Si yahı  

Büt ün dünya üzeri nde endüstri yel  ol ar ak yıl da yakl aşı k 6 mi l yon t on ür et il en kar bon 

si yahı nı n yakl aşı k % 1, 5 --  % 3, 5 kadarı  poli mer  endüstri si nde kull anıl amakt adır[ 1]. 

Endüstri yel  ol ar ak ür etilen kar bon si yahı  kı s mi  yanma veya t er mal  par çal anma 

yönt emi  i l e hi dr okar bonl ar dan el de edil mekt edi r.  Bu ür eti m i çi n en başt a gel en 

yönt emi  günümüzde kull anıl an kar bon si yahını n % 98’ l i k bi r  çoğunl uğunun  

ür eti mi nde uygul anan Fur nace yönt emi di r.  Furnace yönt emi nde genelli kl e yağ, 

t aşı yı cı  gaz ve havadan ol uşan bi r  karı şı m kapal ı bi r  r eakt ör de belirli  şartlar  al tı nda 

kı s men yakılır.  Bu şekil de el de edil en kar bon si yahı ndaki  kar bon mi kt arı  % 95 i l e % 

99, 5 ar ası nda deği şi r[ 1]. 

Kar bon si yahı,  i çi ndeki  pri mer  parçacı kl arı n büyükl ükl eri ne gör e sı nıfl andı rılır.  Pri mer 

parçacı k büyükl üğü pri mer  parçacı kl arı n ort al ama büyükl üğünü göst eri r  ve kar bon 

si yahı  pi gmentl eri nde 10 ve 100 μm ar asında deği şebilir.  Pri mer  par çacı k 

boyutl arı nı n küçük ol ması  nedeni yl e kar bon si yahı  yüzeyl er e uygul andı ğı nda 

müke mmel  agr egatl ar ve agl omer atl ar ol uşt ur ma eğili mi  göst eri r[ 1]. 



 29 

Kar bon si yahı  pi gmentleri,  el ektromanyeti k r adyasyona karşı  geni ş bi r  dal ga 

boyunda mükemmel  bi r  absor bsi yon göst erirl er.  Dal ga boyu sadece VI S ( gör ünür) 

al anı nı n t ama mı nı  kapsamakl a kal maz,  aynı  zamanda ( UV)  ul travi yol e ve (I R)  kı zıl 

öt esi  (i nfrared)  böl gel eri ni  de i çeri r.  Kar bon si yahı  çok yüksek absor bsi yon 

kapasi t esi  nedeni yl e l azer  tr ans mi syon kaynakl aması nda sadece absor be edi ci  

bi rl eştiril ecek parçal ar da kull anılr.  Böyl ece opti k enerji  i ç enerji ye ve bu dur umda 

ısı ya dönüş müş ol ur.  I sıya dönüşen enerji,  üzerinde çal ı şıl an par çanı n sıcaklı ğı nı  

yüksel tir ve eri mesi ne yol açar[ 2]. 

Doğr ul t u ekseni  boyunca yayıl an l azer  ı şı nı nı n i ntensi t esi  poli meri n i çi nden geçer ken 

azal ır.  İ nt ensit eni n (I)  eksen boyunca deği şi mi  başl angı ç i nt ensi t esi  (I 0)  il e or antılı dır.  

Or antı yı  belirl eyen f aktör  exti nkti on ( sönüml eme)   kat  sayı sı  ()  di r.  Exti nkti on 

(sönüml eme)  kat  sayı sı  absor bsi yon kat  sayı sı ndan ( )  ve dağılı m ( di spersi yon)  kat 

sayı sı ndan () ol uşur.  ve  l okal f onksi yonl ar değil se o zaman : 

I = Io e - ( + ) d                             (2. 8) 

d = Mal zeme kalı nlı ğı 

Güç yoğunl uğu dağılı mını n başl andı çt aki  değeri n 1/ e’ si ne düşt üğü karakt eri sti k 

uzunl uk opti k penetrasyon deri nli ği  opt  ( opt  = 1 /  )  ol ar ak t anı ml anır.  Eğer 

absor bsi yon ve di spersi yon kat  sayı l arı  bili ni yorsa bu deri nli k 

hesapl anabilir. Üzeri nde çal ı şıl an par ça homoj en i se di spersi yon ol uş maz.  Böyl e bi r 

dur umda  = 0’ dır  ve l azer  ı şı nı nı n pr opagasyon yönü kor unmuş ol ur.  O zaman opti k 

penetrasyon deri nli ği absor bsi yon kat sayı sı ndan et kil eni r[ 2]. 

Kar bon si yahı nı n meydana geti rdi ği  agr egatl ar ve agl omer atl ar  yüzünden kar bon 

si yahı  pi gmentl eri nde absor bsi yonun yanı  sıra parçacı kl arı n geometri si t ar afı ndan 

et kil enen bi r  ı şı n di spersi yonu da gör ül ür.  Işı n di spersi yonu poli meri n pri mer 

parçacı k büyükl ükl eri  arttıkça f azl al aşan bi r  şekil de r engi n açıl ması na yol  açar.  Di ğer 

t araft an büyük pri mer  parçacı kl arda ı şı nı n di spersi yonundan ve absor bsi yonundan 

kaynakl anan renk deri nliği  de ı şı n dağılı mı arttı ğından azal ır.   

Kubel ka- Munk- Teori si ne gör e r enk öl çüml erinde absor bsi yon kat  sayı sı  K, 

di spersi yon kat sayı sı S ve yansı ma kat sayı sı R ar ası ndaki ili şki: 

R

R

S

K

2

)1( 2


                                                                                               (2. 9) 
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Kar bon si yahı  pi gmentl eri nde  K >> S ol ar ak geçerli di r[ 2].  Yani  ı şı n t r ans mi syonu 

kaynakl aması nda l azer ışı nı nı n di spersi yonu göz ar dı edil ebilir.  

Ancak ı şı n sadece kar bon si yahı  i çi nde dağıl maz.  Pol i meri n yapı sı ndan 

kaynakl anan di spersi yon çok daha f azl a di kkat e al ı nmal ı dır.  Semi  kri st ali n bi r 

poli mer ol an PP, ı şı nl arı yayan üst yapıl ar ol uşt urur.  

Di yod l azeri  il e tr ans mi syon kaynakl aması  i şl emi nde doğal  PP’ ni n absorbsi yonu % 

10’ un al tı nda kal dı ğı ndan di spersi yon kat  sayısı  S’ i n hesapl anması nda di kkat e 

al ı nmayabilir.  

)1(

1 2

Rz

R
S






                (2. 10) 

PP i çi n bu şekil de hesapl anan di spersi yon kat  sayı sı  S 0, 068 mm- 1  sonucunu 

ver mekt edi r,  yani  ı şı nı n  di spersi yon yüzünden sönüml enmesi  ( güç kaybı)  çok 

düşükt ür.  Di spersi yon kat  sayı sı nı n göst er di ği  pol i mer  i çi ndeki  di spersi yon gücü ne 

kadar  düşük ol ursa ı şı nın di spersi yon yüzünden uğr adı ğı  exti nkti on ( güç kaybı)  da o 

kadar  daha az et kil enmiş ol ur.  Böyl ece ı şı nı n poli mer  i çi ndeki  güç kaybı  sadece 

kar bon si yahı  parti küll eri ni n absor bsi yonuna bağl ı  kal acaktır;   2. 8 denkl emi  şöyl e 

basi tl eştiril ebilir : 

I (d) = Ioe - ( d)                                                (2. 11) 

Bu denkl emi n yar dı mı yl a kull anıl an kar bon si yahı  uygul anmı ş PP’ ni n opti k 

penetrasyon deri nli ği  opt  2. 12 sayılı  denkl eme gör e hesapl anabilir.  Bu arada opti k 

penetrasyon deri nli ği absor bsi yon kat sayı sı ’  nı n reci pr ocal’i dir. (opt  = 1/ ). 








 


T

R

d
opt

1
ln


                                                                                                  (2. 12) 

Refl eksi yon R ve Tr ansmi syon T f arkl ı  poli mer  ör nekl eri nde ( mal zeme kal ı ndğı  d) 

spektrometre i l e öl çül müşt ür.  El de edil en sonuçl ar dan opti k penetrasyon deri nli ği  

hesapl anmı ştır.  Şekil  2. 24’ de kar bon si yahı  konsantrasyonunun deği şi mi ni n  

trans mi syon ve penetrasyon deri nli ği ne et ki si  gösteril mekt edi r.  Hesapl anan değerl er 

808 nm dal ga boyuna dayanmakt adır.  Şekil,  karbon si yahı  konsantrasyonunun az 

mi kt ar da arttırıl ması  il e opti k penetrasyon deri nliği ni n güçl ü bi r  düş me göst er di ği ni  
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açı kça ort aya koy makt a ve böyl ece kar bon si yahı nı n NI R böl gedeki  müke mmel  

absor bsi yon kapasi t esi ni  kanıtl amakt adır.   % 0, 01  ve % 0, 1 ar ası ndaki  kar bon 

si yahı  konsantrasyonl arı nda,   kar bon si yahı  konsantrasyonu arttıkça hem 

penetrasyon deri nli ği nde hem de t rans mi syonda ner edeyse di key bi r  düş me 

gözl enmekt edi r.  % 0, 1  kar bon si yahı  konsantrasyonunda,  hem t r ans mi syonun he m 

de opti k penetrasyon deri nli ği ni n küçük bi r  yüksel me göst er di kl eri  veya sabi t 

kal maya başl adı kl arı noktaya eri şil mi ş ol makt adır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil  2. 24 Tr ans mi syonun ve penetrasyon deri nli ği ni n art an kar bon si yahı 
konsantrasyonu i l e deği ş mesi  ( mal zeme kal ı nlığı  2 mm,  dal ga boyu 
808 nm).  

2. 8 Di yot Lazeri il e Yapı lan Kaynakt a NI R- Yut ucu Kull anı mı  

Di yot  l azeri  il e transmi syon kaynağı nı n bugüne kadar  endüstri de kul l anıl an 

uygul amal arı nda yüksek yut ucu özelli ği  nedeni yl e bi rl eştiril ecek parçal arı n yeri ne 

kar bon si yahı karı ştırıl makt aydı.  

Günü müzde ür etil en poli merl eri n büyük bi r  böl ümü r enkl endi ril mekt edi r.  Kar bon 

si yahı  % 14 gi bi  bi r  or anl a r enkl endi r mede daha az önem t aşı makt adır.  Ancak di ğer 

renkl endi r me maddel eri 790 --  980 nm ar ası ndaki  dal ga boyunda yeterli  or anda 

yut ma sağl ayama makt a ve bu dur um kaynak yönt emi ni n uygul anma i mkanl arı nı 

büyük öl çüde sı nırl amaktadır[ 2]. 

Bu nedenl e,  kır mı zı  r enkl endi ril mi ş poli merl erin yut ma or anl arı nı n düşük ol ması 

nedeni yl e bu güne kadar  şeff af  bi r  parça i l e kırmı zı  bi r  parçanı n bi rl eştiril mesi  çok 

sı nırlı şartl ar altı nda mümkün ol abil mekt eydi [ 2]. 
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Dal ga boyu [ nm]  

Di ğer  t ar aft an,  l azer  ı şını nı  geçi ren bi rl eştiril ecek şeff af  bi r  parça i l e tit an di oksi t 

( Ti O2)  il e r enkl endi ril mi ş bi r  parçanı n kaynakl anması  da mü mkün değildi r.  Başka 

nedenl eri n yanı  sıra bunun en başt a gel en nedeni ,  Ti O2’ ni n kırıl ma i ndi si ni n çok 

yüksek -  2, 55 i l e 2, 7 arası nda -  ol ması  ve % 80 I  bil e aşan or anda yüksek bi r 

yansı maya yol  aç ması dır.  Şekil  2. 25’ de Ti O2  i l e renkl endi ril mi ş PP’ ni n r efl eksi yonu 

göst eril mi ştir.  Maksi mum parti kül  büyükl üğü 0,2 μm ol an Ti O2  i l e di yot  l azeri ni n 

ışı nl arı da güçl ü bi r bi çi mde dağılır[ 2]. 

 

Şekil 2. 25 Ti O2 il e renkl endi ril mi ş PP’ ni n refl eksi yonu[ 2]. 

Bu poli merl eri yi ne de kaynakl ayabil mek i çi n yut ma arttırıl mal ı dır. 

Yut manı n arttırıl ması  NI R yut ucu ent egr asyonuyl a gerçekl eştiril ebilir.  NI R yut ucu 

fonksi yonel  r enkl endi ri cileri n bi r  al t  sı nıfı na gi rerler  ve yut ucul arı n bazıl arını n 790 m 

--  980 m ar al ı ğı nda maksi mum yut ucul uk ver mel eri  il e belirl eni rl er.  NI R yut ucul ar  bu 

güne kadar  opti k veri  sakl anması  al anı nda hafı za di skl eri ndeki  fot osensi tif 

t abakal ar da,  l azerl e ı sı  transf eri  baskı  t ekni kl eri nde veya aynı  zamanda l azer  ı şı nı na 

karşı  kor uyucu gözl ükl eri n mal zemesi nde kat kı  maddesi  ol ar ak da 

kull anıl mı şl ar dır[ 2]. 

NI R yut ucul arı  di yot  l azeri  il e trans mi syon kaynağı nda kull anmak i çi n ger ekli  ol an 

i deal  NI R yut ucul arı n ön şartl arı  ar ası nda bu yut ucunun VI SI BLE ( gör ünür)  dal ga 

boyl arı nda t ama men r enksi z gör ünmesi  ancak NI R al anı nda maksi mum yut ma 

or anı na sahi p ol ması  gel mekt edi r.  Ancak bu ön şartı n yeri ne geti ril mesi  bi r  çok 

sebept en dol ayı  çok zor  ol duğundan VI SI BLE ( görünür)   al anda r enksi z gör ünen bi r 

NI R yut ucu hal en ür etil eme mi ştir. 
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O zaman bu güne kadar  ür etil ebil en NI R yut ucul arı n kaynak amaçl ı  kull anı l abil mel eri 

i çi n ne gi bi  özelli kl ere sahi p ol mal arı  ger ekti ği  sor usu akl a gel mekt edir.  Ter mi k 

st abilit eni n yanı  sıra poli meri n i çi ndeki  or anı nın düşük mi kt ar da t ut ul abil mesi ni 

sağl ayabil mek amacı yl a,  di yot  l azeri ni n dal ga boyu böl gesi nde yüksek bi r yut ma kat 

sayı sı na sahi p ol ması bu özelli kl eri n başı nda gelmekt edi r.  

Bu uygul ama bazı  duruml ar da ör neği n şeff aflık düzeyi  yüksek ol an i ki  pol i mer 

ar ası na NI R yut ucu i çer en bi r  t abakanı n kapl anması  veya i nce bi r  f ol yonun kull anı mı 

il e gerçekl eştiril mi ştir.  Burada güdül en amaç,  NI R yut ucul arı n ancak yeni  yut ucul arı n 

kull anı mı yl a mü mkün ol abil ecek bazı  di yot  l azeri  il e ı şı n t r ans mi syon kaynağı 

uygul amal arı nda kull anımı  i çi n başka uygul ama seçenekl eri ni  ort aya koy mak 

ol mal ı dır[ 2].  

2. 9 Li neer Enerji Kavramı nı n Fi zi ksel Ol arak İ spatı  

Yol -zaman t eor emi ne göre, 

                                          
tvx 
                                                                     (2. 13) 

                                   v

x
t 

                                                                            (2. 14)           

Bur ada,  

x  : l azer kaf ası nı n al dı ğı yol 

            v  : l azer kaf ası nı n hı zı 

      t  : zaman 

Güç- Enerji t eor emi ne göre, 

                                             t

W
P 

                                                                    (2. 15)  

                                    
tPW 
                                                                    (2. 16) 

Bur ada,  

          P  : Lazer gücü 

    W  :  Enerji 

     t  : zaman 
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(2. 14) numar al ı denkl em,  (2. 16) numar al ı denkl emde yeri ne konduğunda:  

                                                 
x

v

P
W 

                                                             (2. 17) 

Bi ri m uzunl uk i çi n, 

                                          
v

P
W                                                                         (2. 18)         

el de edilir. 

Denkl em ( 2. 18)’ den de gör ül eceği  üzer e l i neer  enerji  l azer  gücünün besl eme hı zı na 

or anı dır. 
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3. DENEYSEL ÇALI ŞMALAR 

3. 1. Di yot Lazeri il e Pl asti kl eri n Kaynakl anması i çi n Test Düzeneği  

Bu çal ı şma kapsamı nda uygul anan di yot  l azeri  il e t r ans mi syon kaynağı  i şleml eri nde, 

Şekil  3. 1’ de göst eril di ği  gi bi  l azeri n mer ceği ni n kaynak uygul anan  par ça üzeri nde 

gezdi ril di ği bi r kaynak yönt emi  kull anıl mı ştır. 

  

Şekil 3. 1 Di yod l azerli ışın trans mi syon kaynağı nın şemati k t anı mı.  

3. 1. 1. Lazer Kaynak Maki nesi  

Lazer  kaynak çal ı şmal arında Şekil  3. 2’ de göst erilen PROLAS ROBOWELD 90 l azer 

kaynak maki nesi kull anılmı ştır.  Bu maki ne aşağıdaki  kı sı ml ar dan ol uş makt adır: 

1.  Kabi n:  İ çeri si nde r obot  kol unu ve l azer  kaf ası nı  barı ndırır.  Kaynak çal ı şmal arı 

bu kabi ni n i çi ne yerl eştirilen bi r t utt ur ma t erti batı vasıt ası yl a gerçekl eştirilir.  

 Robot kol u: Kawasaki  FS03 robot si st emi  

 Lazer  Kaf ası:  Odakl ama mer ceği ,  sı caklı k ve güç sensörl eri  ve vi deo 

kamer a modül ünden ol uşur. 

Bi rl eştiril ecek 

şeff af  parça 

Lazer ı şı nı 

Mer cek 

Besl eme ı şı nı 

Bi rl eştiril ecek  

absor be edi ci 
parça 
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2.  Kontrol  kabi ni:  Üzeri nde kontrol  üni t esi ni,  soğutma üni t esi ni  ve güç kaynağı 

üni t esi ni ve bi r PC’ yi t aşır. 

 Kontrol  üni t esi:  Pycon kontrol  üni t esi  kull anıl makt adır.   PI D kontrol  

yapıl makt adır.   Pi roli z sıcaklı ğı na gör e güç kontrol ü veya sabi t  güçt e 

çal ı şma ol anağı veri r. 

 Soğut ma üni t esi:  Ter mochill er  P305 kull anıl mı ştır.   Bu soğut ucu l azer 

güç ür et eci ni n soğut ul ması nda kull anıl an dei yoni ze suyun önceden 

belirl enen i ki sı caklı k ar al ı ğı nda kal ması nı sağl ar. 

 Güç kaynağı( CS 241):   Maksi mum gücü 90 W ol an 940 n m dal ga 

boyl u l azer ı şı n ür etir. İçeri si nde di yot l azer modül ünü barı ndırır 

 PC:  Wi ndows 2000 i şl eti m si st eml i  st andart  endüstri yel  bi r 

bil gi sayar dır.   Bu bil gisayar a sı cakl ı k kontrollü bi r  kaynak i çi n 

Wel dcontrol  pr ogr amı,  kamer anı n yazılı mı( Ati), hari ci  kontrol  i çi n 

mode m ve yazılı m( CAN- bus) yükl üdür. 

 

Şekil 3. 2 Lazer kaynak maki nası. 

Kabi n 

Kontrol kabi ni  

 

 

 

 

Robot  

Kol u 

Lazer 

Kaf ası  

PC 

Güç 

Kaynağı  

Kontrol  

Üni t esi  

Soğut ma  

Üni t esi  

Moni t ör 
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Lazer  di yotl arı  t ar afı ndan ür etil en çi zgi  f or mundaki  ı şı nı m kademel i  bi r  ayna i l e 

deği ştirilir  ve mer cekl er  üzeri nden ı şı k dal gal arı  il eti ci  fi beri n ucuna odakl anır.   I şı k 

dal gal arı  il eti ci  fi beri n ucundan çı kan ı şı n,  trans misyon kaynakl aması nda kul l anıl mak 

üzer e bi r mer cek ar acılı ğıyl a kaynak yapıl acak nokt aya odakl anır. 

3. 1. 2. Tutt ur ma Terti batı: 

Tuttruma t erti batı  ALUFI X Basi c set  25 kull anıl arak Şekil  3. 3’ deki  gi bi  t asarl anmı ştır. 

Bu t erti bat  bi rl eştiril ecek parçal arı n t ekr ar  aynı  pozi syonda kar arlı  bi r  bi çi mde 

yerl eştiril ebil mel eri ni sağlayabil mek i çi ndi r. 

3. 1. 3. Bası nç Uygul ama Terti batı: 

Kaynakl anacak parçal arı  bi rbi rl eri ne bastır mak i çi n ger ekli  ol an basıncı  sağl ar.  
Kef esi ne deği şi k ağırlıkl ar  konul ar ak i st enil en bası nç değerl eri  el de edi li r.   Bu 
mekani z ma t utt ur ma t ertibatı na mont e edil mi ştir.   

 

Şekil 3. 3 Tutt ur ma ve bası n uygul ama t erti batı. 

3. 2 Deneysel Çalı şmal arda Kull anıl an Numuneleri n Hazırl anması  

Bu çal ı şmada geçi rgen mal zeme ol ar ak saf  HI PS1,  Ti 2 O kat kılı  HI PS2  ve GPPS3 

kull anıl mı ştır.  Yut ucu mal zeme ol ar ak %1,  %0. 25, %0. 5,  %0. 1 ve %0. 01 oranl arı nda 

kar bon si yahı  i çer en HI PS,  Mor  ve Ti 2 O r enkl endi ri ci  i çer en HI PS4,  2 çeşi t  NI R 

yut ucu kat kı  i çer en HI PS5  ve şeff af  kri st ali n PS geçi rgen mal zemel eri  bi r bi ri ne 

Bası nç Uygul ama Terti batı 

Tutt ur ma Terti batı 
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kaynakl amak i çi n ar a yüzeye uygul anan yut ucu mal zeme ol ar ak Cl ear wel d6 

kull anıl mı ştır.1  

3. 3. Numune Boyutl arı: 

Di yot  l azeri  il e pl asti k kaynakl anması nda bi rl eştiril ecek parçal ar  kaynak böl gesi nde 

üst  üst e bi necek şekil de yerl eştiril mekt edi rl er.   Kull anıl an numunel eri n boyutl arı  Şekil 

3. 1’ deki  gi bi di r.  Numuneni n bi r  ucu basamakl ı  yapıl mı ştır.  Numuneni n bir  ucunun 

kal ı nlı ğı nı n 1. 5 mm ve di ğer  ucunun kal ı nlı ğı nı n 3 mm ol ması  deneysel  çal ı şmal ar da 

numuneni n her i ki ucunun kull anıl ması ol anak vermekt edi r.  

3. 4. Lazer Kaynağı Para metrel eri 

Pl asti kl eri n l azer  ı şı nı i l e kaynakl anması nda kaynak dayanı mı na et ki  eden 

par ametrel er i şl em par amet r el eri  ve mal zeme bağl ı par ametrel eri di r. 

3. 4. 1. İ şl em Parametreleri  

 Sı caklı k ( Degr edasyon (bozunma) sı caklı ğı nı n altı nda)  

 Sı caklı k et ki sür esi  

 Mi ni mu m bi rl eştir me basıncı  ( eri yi ği n genl eş me bası ncı ndan büyük;  en az 
0. 2 N/ mm2 ol mal ı). 

 Lazer ı şı nı gücü 

 Besl eme hı zı 

 Lazer dal ga boyu 

3. 4. 2. Mal zeme Bağı mlı Par ametrel er 

Kaynak dayanı mı na,  mal zemeni n kendi  dayanı mı nı n dı şı nda mal zemeni n opti k 

özelli kl eri  de et ki  et mektedi r.   Çünkü l azer  ı şı nı  bi r  parçadan geçerken di ğer  par ça 

yüzeyi nde yut maya uğramal ı dır.   Bu bağl amda mal zemeni n opti k özelli kl eri  ol an 

absor bsi yon ( yut ma)  or anı,  geçi rgenli k or anı,  yansıt ma or anı  kaynakl ama i şl emi ni n 

gerçekl eşebil mesi  i çi n büyük öneme sahi ptir.  

                     
1
 Eni chem RC 600 

2
 All od fir ması nı n ti cari ol arak ür etti ği ALLUNA 416 T 

3
 DOW/ STYRON 634 

4  
Aksoy fir ması nı n ür etti ği mor ve Ti 2 O renkl endi ri ci kat kılı HIPS 

5
 All od fir ması nı n ti cari ol arak ür etti ği ALLUNA HLO 416 A1 ve ALLUNA HLO 416 A3  

6
 Cl ear wel d

®
, Gent ex fir ması nın ti cari ol ar ak ür etti ği bi r yut ucu maddedi r. 



 39 

Mal zemeni n kendi  dayanı mı üreti m şartl arı na göre deği şi kli k göst er mekt edi r. 

Mal zemeni n opti k özelli kleri ni et kil eyen f akt örl er aşağı da veril mi ştir: 

 Ür eti m şartl arı 

 Mol ekül  zi nci ri ni n uzunl uğu 

 Kri st ali zasyon düzeyi  

 Kat kı maddel eri (t ürü ve homoj enli ği ) 

 Yüzey pür üzl ül üğü (en f azl a 100 m ol mal ı) 

 3. 5. Çek me Testi Met odu  

Pol i merl ere di yot  l azeri  i l e tr ans mi syon kaynağı  uygul anması  i l e i lgi li  ol ar ak 

gerçekl eştiril en çek me deneyl eri  i çi n her hangi  bi r  st andart  bul unma makt adı r.   Bu 

sebepl e bu çal ı şma kapsamı nda,  poli merl ere di yot  l azeri  il e trans mi syon kaynağı 

uygul anması  i l e il gili  ol ar ak ger çekl eştiril en çek me deneyl eri  i çi n yeni  bi r  deney 

yönt emi  geli ştiril erek t estl er  gerçekl eştiril mi ştir.  Kul l anıl an kavr aml ar aşağı da 

tanı ml anmakt adır: 

Çek me deneyl eri nde uygul anan güç,  ör nek parça yırtıl ana kadar   kademel i  ol ar ak 

arttırıl makt adır.   Çek me gücü F,  ör nek par çayı  kopar an güç düzeyi ni  t emsi l  eder.   Bu 

ar ada kaynak bağl antı sını n t aşı yı cı  kesiti nde(  A = I ü  x b )  bi r  kay ma gerilimi  (   = F/ A) 

ol uşur.   Bu kay ma gerilimi  ar acılı ğı yl a  bi rl eş me böl gesi ndeki  mal zemeni n spesi fi k 

sağl aml ı ğı kar akt eri ze edil mi ş ol ur.  

                       A

F


                                                                                             (3.1) 

Kay ma dayanı mı  kırıl dı ğı  nokt adaki  kay ma gerilimi di r.  Şekil  3. 4’ de kay ma dayanı mı 

deneyl eri ni n deney düzeni ni n kroki si göst eril mi ştir. 
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Şekil  3. 4 Kay ma dayanımı  deneyl eri ni n ( F = güç,  A = I ü  x b kaynak yüzeyi )  deney 
düzeni ni n kroki si. 

Çek me deneyl eri t ek eksenli bi r çek me t esti maki nesi  ol an I nstron il e gerçekl eştirilir.   

Deney yükü  500 kg. ol arak kar ar veril mi ştir. 

Çek me hı zı belirl eme çal ışmal arı sonucu, çek me hı zı 50 mm/ s ol arak belirlenmi ştir. 

Kay mayı  dengel emek i çi n 3 mm kal ı nlı ğı nda t akozl ar  kull anıl mı ştır  ve par çal ar a 

sadece kay ma geril mesi  uygul anması nı sağl amak i çi n kıl avuzl ar kull anıl mıştır.  

Şekil 3. 5’ de ör nekl eri n çek me deney düzeneği  şemati k ol arak göst eril mi ştir.  

                                                            

Şekil 3. 5 Çek me deneyl eri i çi n kaynak ör nekl eri düzeni ni n şemati k kroki si. 

            Üst t akoz 

        Şeff af örnek 

       Alt kıl avuz 

     Alt çene 

Üst çene 

Üst kıl avuz 

Renkl endi ril mi ş örnek 

Al t t akoz 
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3. 6 Kaynak Al anı n Deği şi mi Di kkat e Alı nmadan Yapıl an Kaynakl ama 
Çalı şmal arı: 

Bu çal ı şmada i şl em par ametrel eri nden ol an l azer  gücü ve besl eme hı zı 

par ametrel eri  deği ştiril erek,  geçi rgen ve yut ucu poli mer  kull anar ak ve l azer 

trans mi syon kaynağı  yönt emi  kull anar ak kaynakl amal ar  yapıl mı ştır. Mal zeme 

bağı ml ı  bi r  par ametre ol an yut ma or anı  yut ucu parçal ar  i çi n kull anıl an kat kı 

mal zemesi (kar bon si yahı ) oranı deği ştiril erek ayarl anmı ştır. 

Bu çal ı şmada numuneni n 1. 5 mm kal ı nlı ğı ndaki  ucu kull anıl mı ştır.  Kull anıl an l azeri n 

ışı n çapı  1mm2’ di r  ve 12. 5 mm uzunl uğunda kaynak di ki şl eri  atıl mı ştır.  Kaynak 

al anı nı n ( A=1x12. 5=12. 5 mm2  )  her  bi r  par ametre kombi nasyonu i çi n sabi t kal acağı 

kabul  edil mi ştir. 

 %0. 01,  %0. 1,  %0. 25 ve %0. 5   or anda kar bon si yahı  i çer en numunel eri n her  bi ri  i çi n 

l azer  gücü 1- 40 W ve besl eme hı zı  1- 40 mm/ s ar alı kl arı nda deği ştiril erek,  64 f arklı 

hı z ve güç kombi nasyonunda ve 300 ci varı nda kaynakl ama yapıl mı ştır.  

İşl em par ametrel eri nden ol an sı cakl ı k poli meri n bozun ma sı caklı ğı nı n al tı nda 

tut ul mal ı dır.   Sı caklı k et ki  sür esi  i se poli mer  eri yi kl eri ni n bi rbi ri ne karı şması na i mkan 

ver ecek şekil de seçil meli dir.   Genel de 1 s  yeterli  bi r  sür e ol ar ak görül mekt edi r. 

Kaynakl ama çal ı şmal arında l azer  gücü ve besl eme hı zı  deği şti ril erek kaynakl ama 

yapıl dı ğı ndan sı caklı k ve sı cakl ı k et ki  sür esi  par ametrel eri  önemi ni  yi tir mekt edi r. 

Çünkü bu çal ı şmada poli mer e akt arıl an ener ji   l azer  gücü ve besl eme hı zı 

par ametrel eri  il e kontrol  edi l mi ştir.   Li t erat ür de mi ni mu m bi rl eştir me basıncı  ol ar ak 

mi ni mu m 0, 2 N/  mm2  ol ar ak t avsi ye edil mekt edi r[ 2].  Bu çal ı şmada mi ni mu m 

bi rl eştir me bası ncı nı  sağl ayabil mek i çi n güvenli  böl gede kal ma düşüncesi  i l e 0, 9 N/ 

mm2  büyükl üğünde bi r  bi rl eştir me bası ncı  uygul anmı ştır.   Bu bası nç değeri  t er azi ni n 

kef esi ne konan ağırlıkl ar il e ayarl anmı ştır.   

Tüm nu munel er,  aynı  ana mal zeme( HI PS)  kull anıl arak,  aynı  ür eti m şartl arı nda( aynı 

enj eksi yon par ametrel eri  kull anar ak)  ve aynı  kal ı p kull anıl arak hazırl anmı ştır. 

Böyl eli kl e ür eti m şartl arı,  mol ekül  zi nci ri ni n uzunl uğu,  kri st ali zasyon düzeyi ,  yüzey 

pür üzl ül üğü par ametrel eri her bi r numune i çi n sabi t t ut ul muşt ur.  

3. 7 Kaynak Al anı n Deği şi mi Di kkat e Alı narak  Yapıl an  Kaynakl ama Çalı şmal arı  

Kaynak al anı nı n deği şimi  di kkat e al ı nmadan yapıl an çal ı şmal ar dan el de edi l en 

sonuçl ar  doğr ult usunda kaynak al anı n her  bi r  par ametre kombi nasyonunda sabi t 
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kal madı ğı  ve el de edil en kay ma dayanı ml arı nı n mal zemeni n çek me değeri ni n çok 

üzeri nde ol duğu gör ül müşt ür.  Bu değerl er  f arkl ı  or anl ar da kar bon si yahı  i çer en 

numunel er  ar ası nda karşıl aştır ma i çi n veri  kabul  edil ebilir  f akat  bu değerl er kaynağı n 

gerçek mukavemet değerl eri değil di r.  

Bu sebepl e bu çal ı şmada  kaynağı n ger çek mukavemeti ni  el de edebil mek i çi n 

çek me t esti nden sonr a her  bi r  numuneni n kaynak al anl arı  öl çül müşt ür.  Daha sonr a 

kaynağı n t aşı dı ğı  yük gerçek kaynak al anı na böl üner ek gerçek kay ma geril mel eri 

hesapl anmı ştır.  

Li neer  enerji  kavr amı  kull anıl arak yapıl an çal ı şmada nu muneni n 1. 5 mm ve 3 mm  

kal ı nlı ğı ndaki  uçl arı  kullanıl mı ştır  f akat  di ğer  çalışmal ar ada sadece numuneni n 3 

mm kal ı nlı ğı ndaki  ucu kull anıl mı ştır. 

Nu munel er de kal ı cı  defor masyon meydana gel meden önce kaynağı n kopması nı 

sağl amak amacı  i l e yapı l an bi r  di zi  çal ı şma sonucu kaynak uzunl uğu 3 mm ol ar ak 

seçil mi ştir.  

Mi ni mu m bi rl eştir me basıncı nı  sağl ayabil mek i çi n güvenli  böl gede kal ma düşüncesi  

il e 0, 9 N/  mm2  büyükl üğünde bi r  bi rl eştir me bası ncı  uygul anmı ştır.   Bu basınç değeri  

t erazi ni n kef esi ne konan ağırlıkl ar il e ayarl anmı ştır.   

Tüm nu munel er  aynı  ür eti m şartl arı nda( aynı  enj eksi yon par ametrel eri  kullanar ak)  ve 

aynı  kal ı p kull anıl arak hazırl anmı ştır.  Böyl eli kl e ür eti m şartl arı,  mol ekül  zi nci ri ni n 

uzunl uğu,  kri st ali zasyon düzeyi,  yüzey pür üzl ül üğü par ametrel eri  her  bi r  numune i çi n 

sabi t t ut ul muşt ur.  

3. 7. 1 Li neer Enerji Kavra mı Kull anıl arak Yapıl an  Kaynakl ama Çalı şmaları: 

Bu çal ı şmada l azer  gücü ve besl eme hı zı  parametrel eri  yeri ne l azer gücünün 

besl eme hı zı na or anı  ol an l i neer  enerji   kul l anıl arak kaynakl ama çal ı şmal arı 

yapıl mı ştır.  Besl eme hı zı  1mm/ s ol ar ak sabi t  t utul muş ve l azer  gücü deği şti ril erek 

kaynak böl gesi ne uygul anan li neer enerji değeri ayarl anmı ştır.  

Bu çal ı şmada bi r  geçi rgen mal zeme ve yut ucu mal zemeni n kull anıldı ğı  l azer 

trans mi syon yönt emi  ve i ki  geçi rgen mal zeme ve bi r  yut ucu madeni n kull anıl dı ğı 

l azer  trans mi syon yönt eml eri ni n her  i ki si  de kull anıl mı ştır.  Geçi rgen mal zeme ol ar ak 

saf  HI PS,  Ti 2 O kat kılı  HI PS,  ve şeff af  kri st ali n PS kull anıl mı ştır.  Yut ucu mal zeme 

ol ar ak %0. 01,  %0. 1,  %0. 25, %0. 5 ve %1 or anl arı nda kar bon si yahı  i çer en HI PS,  Mor 

ve Ti 2 O r enkl endi ri ci  i çeren HI PS,  2 çeşi t  NI R yut ucu kat kı  i çer en HI PS ve şeff af 
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kri st ali n PS geçi rgen mal zemel eri  bi rbi ri ne kaynakl amak i çi n ar a yüzeye uygul anan 

yut ucu mal zeme ol ar ak Cl ear wel d kull anıl mı ştır. Bu çal ı şmada kull anıl an yut ucu ve 

geçi rgen mal zeme çiftl eri aşağı daki gi bi di r. 

 Geçi rgen mal zeme ol ar ak kat kı sı z HI PS ve yut ucu mal zeme ol ar ak %0. 01, 

%0. 1,  %0. 25,  %0. 5 ve %1 or anı nda kar bon si yahı  i çer en HI PS’ den ol uşan 5 

set numune.  

 Geçi rgen mal zeme ol arak kat kı sı z HI PS ve Ti2 O kat kılı  HI PS2,  yut ucu 

mal zeme ol ar ak 2 f arklı NI R yut ucu kat kılı HI PS’ den ol uşan 4 set numune.  

 Geçi rgen mal zeme ol ar ak HI PS ve yut ucu mal zeme ol ar ak %4 or anı nda mor 

ve Ti 2 O kat kılı HI PS’ den ol uşan 2 set numune.  

 Geçi rgen mal zeme ol arak GPPS ve yut ucu madde ol ar ak Cl ear wel d’i n 

kull anıl dı ğı 1 set numune.   

Kat kı sı z HI PS’ i n kar bon si yahı  kat kılı  ve mor  r enkl endi ri ci  kat kılı  HI PS’ e 

kaynakl anması nda ve kat kı sı z GPPS’ l eri n bi r   yut ucu mal zeme yar dı mı  i l e bi rbi ri ne 

kaynakl anması nda numuneni n 3 mm kal ı nlı ğındaki  ucu kull anıl mı ştır.  Kat kı sı z 

HI PS’ i n  ve Ti 2 O kat kılı  HI PS’ i n NI R yut ucu kat kılı  HI PS i l e kaynakl anması nda ve 

kat kı sı z HI PS’i n Ti 2 O kat kılı  HI PS i l e kaynakl anması nda numuneni n 1. 5 mm 

kal ı nlı ğı ndaki  ucu kull anılmı ştır.  

3. 7. 2 Lazer  Gücü Besl eme Hı zı  Parametrel eri  Kull anıl arak Yapıl an Kaynakl ama 
Çalı şmal arı 

Bu çal ı şmada l azer  gücü 1- 40 W ve besl eme hı zı  1- 40 mm/ s aralı kl arı nda 

deği ştiril erek,  64 f arklı  hız ve güç kombi nasyonunda ve 300 ci varı nda kaynakl ama 

yapıl mı ştır. 

Geçi rgen mal zeme ol ar ak kat kı sı z HI PS ve yut ucu mal zeme ol ar ak %0. 1 or anı nda 

kar bon si yahı kat kılı HI PS kull anıl mı ştır. 

Kaynakl ama i çi n numunel eri n 3 mm kal ı nlı ğı nda ol an kı sı ml arı kaynakl anmı ştır. 

3. 8 Sı caklı k Kontroll ü Yapıl an Kaynakl ama Çalış mal arı  

Bu çal ı şmada besl eme hı zı  1mm/ s ol ar ak sabi t  t ut ul muşt ur  ve gi ril en sı cakl ı k 

değeri ne gör e kontrol ci hazı gücü ot omati k ol arak ayarl amakt adır. 
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Geçi rgen mal zeme ol arak kat kı sı z HI PS ve yutucu mal zeme ol ar ak %0.01,  %0. 1, 

%0. 25, %0. 5 ve %1  oranında kar bon si yahı kat kılı HI PS kull anıl mı ştır. 

Kaynakl ama i çi n numunel eri n 3 mm kal ı nlı ğı nda ol an kı sı ml arı kaynakl anmı ştır. 

3. 9 Bi rl eştir me Bası ncını n Kaynak Dayanı mı na Ol an Et ki si ni n İ ncel enmesi: 

Bi rl eştir me bası ncı nı n kaynak dayanı mı na ol an et ki si ni n i ncel enmesi  i çin geçi rgen 

pl asti k ol ar ak kat kı sı z HI PS ve yut ucu pl asti k ol arak %0. 1 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS 

kull anıl mı ştır.  Kaynakl anacak parçal arı n bi rbi rl eri ne t emas etti ği  al an sabi t 

ol duğundan i st enil en bi rleştir me bası ncı  değerl eri bası nç uygul ama mekani z ması nı n 

kef esi ne konul an ağılı klar  deği ştiril erek ayarl anmı ştır.  Bu çal ı şmada %0. 1 kar bon 

si yahı i çi n en uygun li neer enerji değeri ol an 10 J/ mm kaynakl amada kull anıl mı ştır. 

3. 10 Çek me Hı zı Belirl eme Çalı şmal arı 

Bi li ndi ği  üzer e pl asti kl eri n el asti kli k modüll eri  met all eri nki ne or anl a çok düşükt ür. 

Dol ayı sı yl a pl asti kl er geri l me altı nda daha kol ay ak makt a ve def or me ol makt adır. 

Kaynakl anan numunel erl e yapıl an i l k çek me deneyl eri nde kopmanı n kaynak 

böl gesi nden değil  mal zemeni n kaynak böl gesi ndeki  i ncel en kı s mı nda ol duğu 

gör ül müşt ür.   Bu sebepl e çek me t estl eri nde,  pl asti k parçal ar da def or masyon 

ol uş madan  kopmanı n kaynak böl gesi nden ger çekl eş mesi ne i mkan ver ecek çek me 

hı zı nı n belirl enmesi  i hti yacı doğmuşt ur. 

Çek me hı zı  belirl eme çal ışmal arı  i çi n %0. 5 C karbon si yahı  i çer en ve kat kı sı z HI PS 

mal zemel er  kull anıl mı ştır.   Par çal arı n kaynakl ama çal ı şmal arı,  l azer  gücü 10 W ve 

besl eme hı zı  5 mm/ s alınar ak ger çekl eştiril mi ştir.   Çünkü,  yapıl an kaynak kesi ti 

i ncel emesi nden bu l azer  kaynak par ametrel eri ni n mal zeme bozunmadan maksi mu m 

eri me al anı nı n el de edil di ği  ve dol ayı sı yl a maksi mum dayanı mı nı  ver eceği  

düşünül mekt edi r.   
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4. SONUÇLAR 

4. 1 Kaynak Al anı n Deği şi mi Di kkat e Alı nmadan Yapıl an Kaynakl ama 
Çalı şmal arı 

4. 1. 1 Kaynak Al anı n Deği şi mi  Di kkat e Alı nmadan Yapıl an Kaynakl ama 
Çalı şmal arı i çi n Çek me Testi Sonuçl arı: 

Çek me t esti sonucu el de edil en veril er Ek A’ da veril mi ştir. 

Kaynakl anmı ş numunel eri n çek me t estl eri  sonucunda el de edi l en kay ma 

dayanı ml arı   Tabl o 4. 1-Tabl o 4. 4‘ de l azer  gücü ve besl eme hı zı nı n bi r  f onksi yonu 

ol ar ak veril mi ştir. 

Bazı  l azer  gücü ve besl eme hı zı  kombi nasyonl arı nda yut ucu parçaya aşırı  enerji 

veril di ği nden dol ayı;  bi rleştiril ecek parçal arı n ar a yüzeyi nde sı caklı k aşırı der ecede 

yüksel mekt e ve pl asti k mal zemeni n bozunmasına ve dol ayı sı  il e kaynak böl gesi nde 

deli k  ol uş ması na,  l okali ze ol muş enerji den dol ayı  parçal arı n kesilmesi ne ve 

çar pıl ması na neden ol makt adır.   Bu sebepl e par çal ar  üzeri nde aşırı  enerji 

uygul ayar ak parçal arı n aşırı  ı sı nması na neden ol acak l azer  gücü ve besl eme hı zı 

kombi nasyonl arı  il e kaynakl ama yapıl mamı ştır.   Di ğer  bi r  dur um i se yut ucu par çaya 

veril en enerji ni n parça ara yüzeyi nde eri me meydana geti remeyecek kadar  düşük 

ol ması dır.   Bu dur umda pl asti k mal zemeni n eri mesi  sağl anamadı ğı  i çi n kaynakl ama 

gerçekl eştiril ememi ştir.   Aşağı daki  t abl ol arda aşırı  enerji den dol ayı  kaynakl ama 

yapıl mayan l azer  güç ve besl eme hı zı  kombi nasyonl arı  ( X)  ve yet ersiz enerji den 

dol ayı  kaynakl ama yapılamayan l azer  güç ve besl eme hı zı  kombi nasyonl arı  ( -)  il e 

göst eril mi ştir. 
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Tabl o 4. 1 %0. 5 kar bon si yahı  or anı  i çi n çek me t esti  sonucunda el de edi len kay ma 
dayanı ml arı( N/ mm2). 

Tabl o 4. 2 %0. 25 kar bon si yahı  or anı  i çi n çek me t esti  sonucunda el de edi len kay ma 
dayanı ml arı( N/ mm2). 

 

 

    V( mm/ s)               

 P( W)      
1 5 10 15 20 25 30 40 

1 33. 3 - - - - - - - 

5 69. 9 59. 8 48. 4 43. 2 38. 0 34. 4 27. 2 23. 5 

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 52. 4 54. 8 53 50. 4 

20 X 68. 4 66. 7 66. 4 60. 4 58. 6 59. 9 51. 3 

25 X 70. 4 63. 5 66. 4 63. 9 54. 9 52. 5 51. 3 

30 X 65. 8 68. 3 66. 5 65. 57 59. 9 59. 3 56. 9 

40 X 62. 1 63. 3 65. 9 61. 2 61. 1 63. 7 59. 1 

    v( mm/ s)               

 P( W)      
1 5 10 15 20 25 30 40 

1 29. 5 - - - - - - - 

5 67. 3 58. 6 42. 8 37. 8 31. 8 26. 5 23. 2 17. 9 

10 68. 5 60. 7 57. 7 48. 7 51. 2 48. 0 48. 0 40. 1 

15 53. 6 67. 5 60. 2 57. 8 57. 1 53. 5 52. 8 52. 7 

20 X 66. 1 64. 1 57. 7 59. 8 57. 8 56. 5 52. 6 

25 X 67. 4 66. 4 60. 6 58. 7 54. 5 54. 5 54. 1 

30 X 67. 7 66. 2 61. 6 58. 1 57. 6 57. 6 58. 1 

40 X 67. 2 66. 1 66. 1 67. 0 64. 7 66. 0 59, 8.  
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Tabl o 4. 3 %0. 1 kar bon si yahı  or anı  i çi n çek me t esti  sonucunda el de edi len kay ma 
dayanı ml arı( N/ mm2). 

     v( mm/ s) 

 P( W)      
1 5 10 15 20 25 30 40 

1 8. 9 - - - - - - - 

5 64. 3 47. 3 30. 9 17. 4 12. 9 - - - 

10 64. 9 57. 9 51. 7 46. 5 40. 2 34. 1 32. 7 23. 0 

15 36. 9 60. 5 58. 2 51. 4 54. 9 51. 0 45. 4 38. 4 

20 64. 6 63. 1 62. 0 59. 2 55. 4 53. 3 52. 1 46. 4 

25 X 66. 4 58. 1 55. 7 57. 8 54. 1 50. 6 48. 7 

30 X 64. 3 66. 9 67. 2 58. 5 57. 0 57. 5 48. 6 

40 X 65. 1 56. 9 60. 6 65. 0 60. 6 61. 8 51. 9 

 

Tabl o 4. 4 %0. 01 kar bon si yahı  or anı  i çi n çek me t esti  sonucunda el de edi len kay ma 
dayanı ml arı( N/ mm2). 

    V( mm/ s)               

P( W)      
1 5 10 15 20 25 30 40 

1 - - - - - - - - 

5 62. 1 - - - - - - - 

10 65. 7 51. 6 - - - - - - 

15 66. 9 57. 7 31.  18. 2 - - - - 

20 36 59 51. 1 27. 7 - - - - 

25 36. 5 60. 4 51. 7 47. 9 32. 2 17. 8 - - 

30 x 61. 2 48. 9 43. 4 38. 9 29. 7 - - 

40 x 62. 8 58. 8 56. 0 45. 9 39. 9 32. 7 21. 3 
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Kaynakl anmı ş numunel eri n çek me t estl eri  sonucunda el de edi l en kay ma 

dayanı ml arı  Şekil  4. 1- Şekil  4. 4‘ de l azer  gücü ve besl eme hı zı nı n bi r  f onksi yonu 

ol ar ak veril mi ştir.  
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Şekil  4. 1 %0. 5 C i çer en numunel er  il e kat kı sız numunel eri n kaynakl anması  i çi n 
çek me t esti sonuçl arı. 
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Şekil  4. 2 %0. 25 C i çer en numunel er  i l e  kat kı sız numunel eri n kaynakl anması  i çi n 
çek me t esti sonuçl arı. 
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Şekil  4. 3 %0. 1 C i çer en numunel er  il e  kat kı sız numunel eri n kaynakl anması  i çi n 
çek me t esti sonuçl arı. 
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Şekil  4. 4 %0. 01 C i çer en numunel er  i l e  kat kı sız numunel eri n kaynakl anması  i çi n 
çek me t esti sonuçl arı. 
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4. 1. 2 Kaynak Al anı n Deği şi mi  Di kkat e Alı nmadan Yapıl an Kaynakl ama 
Çalı şmal arı i çi n Sonuçl ar 

Çek me t esti  sonuçl arı nda her  üç f arkl ı  kar bon si yahı  or anı  i çi n l azer  güç ve besl eme 

hı zı par ametrel eri ni n  kaynak mukavemeti ne nası l et ki etti kl eri belirl enmi ştir.  

Buna gör e şu sonuçl ar ort aya çı kmı ştır: 

1.  Lazer  gücü ve besl eme hı zı nı n belli  kombi nasyonl arı nda yüksek kay ma 

dayanı ml arı el de edil mi ştir.  

Maksi mum kay ma dayanı mı na sahi p ör nekl eri n el de edil di ği  bu böl gel er  çal ı şma 

al anı  ol ar ak bul unmuşt ur ve Şekil  4. 5- Şekil  4. 8 boyunca her  bi r  kar bon si yahı  or anı 

i çi n çalı şma al anı veril mi ştir. 

%0. 5,  %0. 25,  %0. 1,  %0.01 or anl arı nda kar bon si yahı  i çer en numunel erl e yapıl an 

kaynakl amal ar  sonucunda numunel eri n yut ma or anl arı  f arklı  ol dukl arı ndan f arkl ı 

l azer gücü ve besl eme hızı oranl arı nda yüksek dayanı m ver mekt edi rl er. 

 Kar bon si yahı  or anı  %0. 5,  %0. 25,  %0. 1,  %0. 01 ol an 4 seri  ör nekl e yapılan 

kaynakl ama i çi n maksi mu m kay ma dayanı ml arı  60- 70 N/ mm2  ol arak 

bul unmuşt ur. 

 Çal ı şıl an güç ve hı z ar al ı ğı nda kar bon si yahı  or anı  azal dı kça çal ı şma ar alı ğı 

dar al makt adır. 

 Bu sonuçl ar dan,  %0. 01 kar bon si yahı  kat kı sı  il e ancak 5 mm/ s hı za kadar 

kaynak yapıl abil di ği,  %0.1 i l e %0. 5 or anı  i çi nse 30 mm/ s kaynak hı zl arı na 

çı kıl abil eceği  gör ül müşt ür.  
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Şekil  4. 5 %0. 5 kar bon si yahı  or anı  i çi n  yüksek kay ma dayanı mı  boyunca çal ı ş ma 
al anı. 

%0. 5 kar bon si yahı  i çeren numunel er de 5- 15 W ar ası  5 mm/ s,  15- 20 W ar ası  10 

mm/ s,  20- 30 W ar ası  20 mm/ s,  30- 40 W ar ası  i se 30 mm/ s hı za kadar  maksi mu m 

dayanı m el de edil ebil mekt edi r. 
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Lazer Gücü (W)
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Şekil  4. 6 %0. 25 kar bon si yahı  or anı  i çi n  yüksek kay ma dayanı mı  boyunca çal ı şma 
al anı. 

%0. 25 kar bon si yahı  i çeren numunel er de 5- 15 W ar ası  5 mm/ s,  15- 20 W ar ası  10 

mm/ s,  20- 30 W ar ası  15 mm/ s,  30- 40 W ar ası  i se 20 mm/ s hı za kadar  maksi mu m 

dayanı m el de edil ebil mekt edi r. 
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Lazer Gücü(W)
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Şekil  4. 7 %0. 1 kar bon si yahı  or anı  i çi n  yüksek kay ma dayanı mı  boyunca çal ı ş ma 
al anı. 

%0. 1 kar bon si yahı  i çeren numunel er de 15 W güce kadar  1 mm/ s,  15- 25 W 

ar alı ğı nda 5 mm/ s,  25- 30 W ar al ı ğı nda 10 mm/ s,  30- 40 W ar al ı ğı nda 15 mm/ s hı za 

kadar maksi mum dayanım el de edil mekt edi r. 

 

 

 

 

 

 

 



 54 

Lazer Gücü(W)
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Şekil  4. 8 %0. 01 kar bon si yahı  or anı  i çi n  yüksek kay ma dayanı mı  boyunca çal ı şma 
al anı. 

%0. 01 kar bon si yahı  i çeren numunel er de 5- 20 W güç ar al ı ğı nda 1 mm/ s hı zl a,  20- 40 

W güç ar alı ğı nda i se 5 mm/ s hı zl a maksi mum dayanı m el de edil mekt edi r. 

2.  Pl asti kl eri n l azer  i l e kaynakl anması nda kull andı ğı mı z i şl em par amet rel eri  ol an 

l azer  gücü ve besl eme hı zı  yeri ne,  l azer  gücünün besl eme hı zı na or anı  ol an l i neer 

enerji kavr amı kull anıl abi lir: 

Tabl o 4. 5- 4. 7 boyunca %0, 1 %0. 25 ve %0, 5 karbon i çer en ör nekl er  i çi n aynı  l i neer 

enerji ye sahi p f akat  f arklı  l azer  güç ve besl eme hı zı  kombi nasyonl arı  i çi n kay ma 

dayanı ml arı karşıl aştır mı ştır. 
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Tabl o 4. 5 %0. 1 kar bon or anı  i çer en ör nekler  i çi n l i neer  enerji  ve kay ma                           
dayanı ml arı nı n karşıl aştırıl ması. 

Tabl o 4. 6 %0. 25 kar bon or anı  i çer en ör nekl er  i çi n l i neer  enerji  ve kay ma                           
dayanı ml arı nı n karşıl aştırıl ması. 

P 

( W)  

v 

( mm/ s) 

P/ v 

(J/ mm)  

Kay ma Dayanı mı  

( N/ mm2)  

5 5 1 58, 6 

10 10 1 57, 7 

15 15 1 57, 8 

20 20 1 59, 8 

25 25 1 58, 7 

30 30 1 57, 6 

40 40 1 59, 8 

 

 

 

 

 

P 

( W)  

V 

( mm/ s) 

P/ v 

(J/ mm)  

Kay ma Dayanı mı  

( N/ mm2)  

5 5 1 47, 3 

10 10 1 51, 7 

15 15 1 51, 4 

20 20 1 55, 4 

25 25 1 54, 1 

30 30 1 57, 5 

40 40 1 51, 9 
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Tabl o 4. 7 %0. 5 kar bon or anı  i çer en ör nekler  i çi n l i neer  enerji  ve kay ma 
dayanı ml arı nı n karşıl aştırıl ması. 

Tabl o 4. 5- 4. 7’ den de görül eceği  üzer e aynı  li neer  enerji  il e kaynakl anan ör nekl eri n 
çek me deneyi  il e el de edil en kay ma dayanı ml arı yakl aşı k aynı dır.  

Kay ma dayanı ml arı  ar ası ndaki  küçük f arkl ılıkl ar  kaynakl ama ve çek me 

deneyl eri nden kaynakl anan deneysel  hat al ardır.  

3.  %0. 01,  %0. 25,  %0. 1,  %0. 5 kar bon si yahı  i çer en numunel erl e yapıl an kaynakl arı n 

60 N/ mm2  kay ma dayanımı nı n üzeri ndeki  değerl erde kopmal ar  kaynak böl gesi nden 

değil mal zemeden ol muştu: 

Bu ol aya bi ri nci  ol arak,  ı sı  et ki  böl gesi ndeki  mal zemeni n yapı sı nı n ana 

mal zemeni nki nden f arkl ılı ğı  ol duğu düşünül mekt edi r.  Bi rbi ri  il e t emas hal i nde 

bul unan bu i ki  böl geni n mal zeme yapıl arı nı n f arklılığı ndan dol ayı  ı sı  et ki  böl gesi ni n 

çenti k et ki si  meydana geti rdi ği  düşünül mekt edi r. I sı  et ki  böl gesi ndeki  mal zemeni n 

yapı sı  uygul anan ı sı  il e deği şti ği  ve soğuma hı zl ı  bi r  şekil de ger çekl eşti ği nden yeni  

yapı nı n ana mal zemeni nki nden f arklı ol duğu düşünül mekt edi r. 

Di ğer  bi r  nedeni n i se  çek me t esti  sırası nda mal zemeni n ak ması ndan dol ayı, 

kaynakl anan parçal arı n kaynak böl gesi  ci varı nda çek me geril mesi  il e bi rlikt e ekl enti 

geril mel er e mar uz kal dığı  düşünül mekt edi r.  Kaynakl anan par çal arı n kaynak ar a 

yüzeyl eri ndeki  ve kaynak di ki şi ne yakı n ol an böl gedeki  mal zeme,  kaynakl anmayan 

yüzeydeki  mal zemeden daha az ak makt a ve bu da  kaynakl anan par çal arı n kaynak 

böl gesi  ci varı ndaki  kı sıml arı nı n ekl enti  bi r  eğilme geril mesi ne mar uz kal mal arı na 

sebep ol makt adır.  Bu eğil me geril mesi  parçal arı n kaynakl anan yüzeyl eri nde çek me, 

kaynakl anmayan yüzeyleri nde i se bas ma geril mesi  meydana geti r mekt edi r. 

P 

( W)  

v 

( mm/ s) 

P/ v 

(J/ mm)  

Kay ma Dayanı mı  

( N/ mm2)  

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 59, 1 
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Dol ayı sı  il e  kaynak kopmadan önce par ça kopt uğundan dol ayı  1. 5mm et 

kal ı nlı ğı ndaki  numunel erl e yapıl an çal ı şmal ar da kaynağı n maksi mum dayanı mı 

öl çül eme mi şti r.  Fakat,  kaynağa 65- 70 MPa’lı k bir  kay ma geril mesi  uygul andı ğı nda 

(parçal ar  üzeri ndeki  çek me geril mesi =40- 45 MPa)   par çal ar  kopt ukl arı na gör e 

kaynağı n maksi mum mukavemeti bu değeri n üzeri ndedi r.  

4. 2 Kaynak Al anı n Deği şi mi Di kkat e Alı narak Yapıl an Kaynakl ama Çalış mal arı 

4. 2. 1 Kaynak Al anı n Deği şi mi  Di kkat e Alı narak ve Li neer  Enerji Kavr a mı  
Kull anıl arak  Yapıl an Kaynakl ama Çalı şmal arı  

4. 2. 1. 1 Kaynak Al anı n Deği şi mi Di kkat e Alı narak ve Li neer Enerji Kavramı 
Kull anıl arak  Yapıl an Kaynakl ama Çalı şmal arı i çi n  Çek me Testi Sonuçl arı 

Çek me t esti  sonucu el de edi l en kay ma dayanıml arı  Ek B’ de,  öngör ül en kaynak 

al anı nı n gerçek kaynak al anı na böl ünmesi  il e el de edil en nor mali zasyon f akt örl eri  Ek 

C’ de ve çek me t esti  sonucu el de edil en kayma dayanı ml arı nı n normal i zasyon 

fakt örl eri il e çar pıl ması ile el de edil en gerçek kayma dayanı ml arı Ek D’ de veril mi ştir. 

4. 2. 1. 2 Kaynak Al anı n Deği şi mi Di kkat e Alı narak ve Li neer Enerji Kavramı 
Kull anıl arak  Yapıl an Kaynakl ama Çalı şmal arı i çi n Sonuçl ar 

Kat kı sı z HI PS i l e %0. 01 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’ i n kaynakl anması nda el de edi l en 

en yüksek kay ma dayanı mı  değeri  19. 2 N/ mm2 ’ dir.  Bu kay ma dayanı mı  değeri ne 

ancak çok yüksek l i neer  enerji  değerl eri nde ul aşıl abil mi ştir.  %0. 01 karbon si yahı 

kat kılı  numunel eri n yutma or anı  çok düşük ol duğundan dol ayı  5J/ mm’ e kadar 

kaynakl ama yapıl ama mı ştır.  Şekil  4. 9’ da el de edil en kay ma dayanı ml arı  l i neer 

enerji ye bağl ı ol arak verilmi şti r. 
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Şekil  4. 9 Kat kı sı z HI PS il e %0. 01 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
li neer enerji ye bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şi mi . 
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Şekil  4. 10- Şekil  4. 20 boyunca kay ma dayanı mını n l i neer  enerji ye göre deği şi mi  

gerçek ve düzel til mi ş değerl erl e veril mi ştir.  Düzeltil mi ş eğri de gerçek eğriden f arklı 

ol ar ak E=5 J/ mm’ deki  kay ma dayanı mı  değeri  çıkartıl mı ştır.  E=5 J/ mm i l e yapıl an 

kaynakl amal ar da kaynak al anı  çok küçük ol duğundan kaynağı n t aşı dı ğı  yük al ana 

böl ündüğünde kay ma dayanı mı  30- 40 N/ mm2  ci varı nda çı k makt adır.  Oysaki  gözl e 

kapıl an i ncel emede kaynak penetrasyon deri nliği ni n ol dukça düşük ve kaynağı n 

zayıf  ol duğu gözl eml enmi şti r.  Bu sebepl e E=5 J/ mm’ deki  kay ma dayanı mı  değeri  

düzel til mi ş eğri den çı kartıl mı ştır.  

Kat kı sı z HI PS i l e %0. 1 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’ i n kaynakl anması nda el de edi l en 

en yüksek kay ma dayanı mı  değeri  27 N/ mm2’ di r. Bu kay ma dayanı mı  değeri ne 10 

J/ mm’ li k li neer enerji değerl eri nde ul aşıl abil mi ştir. 
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Şekil  4. 10 Kat kı sı z HI PS i l e %0. 1 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
li neer enerji ye bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şi mi . 

Kat kı sı z HI PS i l e %0. 25 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’ i n kaynakl anması nda el de edi l en 

en yüksek kay ma dayanımı  değeri  26. 4 N/ mm2’ di r.  Bu kay ma dayanı mı  değeri ne 10 

J/ mm’ li k li neer enerji değerl eri nde ul aşıl abil mi ştir. 
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Şekil  4. 11 Kat kı sı z HI PS i l e %0. 25 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
li neer enerji ye bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şi mi . 

Kat kı sı z HI PS i l e %0. 5 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’ i n kaynakl anması nda el de edi l en 

en yüksek kay ma dayanı mı  değeri  25. 5 N/ mm2’ dir.  Bu kay ma dayanı mı  değeri ne 9 

J/ mm’ li k li neer enerji değerl eri nde ul aşıl abil mi ştir. 
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Şekil  4. 12 Kat kı sı z HI PS i l e %0. 5 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
li neer enerji ye bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şi mi . 

Kat kı sı z HI PS i l e %1 karbon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda el de edi l en en 

yüksek kay ma dayanı mı  değeri  25, 2 N/ mm2’ di r.  Bu kay ma dayanı mı  değeri ne 9 

J/ mm’ li k li neer enerji değerl eri nde ul aşıl abil mi ştir. 
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Şekil  4. 13 Kat kı sı z HI PS i l e %1 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
li neer enerji ye bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şi mi . 

Kat kı sı z HI PS i l e mor  r enkl endi ri ci  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda el de edi l en en 

yüksek kay ma dayanı mı  değeri  24. 3 N/ mm2’ di r.  Bu kay ma değeri ne 30 J/ mm’ li k bi r 

li neer enerji değeri nde ulaşıl a bili nmekt edi r.  
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Şekil  4. 14 Kat kı sı z HI PS i l e mor  r enkl endi ri ci  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
li neer enerji ye bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şi mi . 

Kat kı sı z HI PS i l e Ti 2 O kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda el de edil en en yüksek 

kay ma dayanı mı m değeri  38. 3 N/ mm2’ di r.  Kayma dayanı mı nı n bu kadar  yüksek 

çı k ması nı n nedeni  kaynak al anı n gözl e doğru bi r  şekil de öl çül ememesi nden 

kaynakl andı ğı  düşünül mekt edi r.  En yüksek kayma dayanı mı  değeri ne 44 J/ mm’ li k 

li neer enerji değeri nde ulaşıl mı ştır.     
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Şekil  4. 15 Kat kı sı z HI PS i l e Ti 2 O kat kılı  HI PS’in kaynakl anması nda l i neer  enerji ye 
bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şi mi . 

Kat kı sı z HI PS i l e NI R- A1 yut ucu kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda el de edi l en en 

yüksek kay ma dayanı mı  değeri  28. 7 N/ mm2’ di r.  Bu değer e 13 J/ mm’ li k l ineer  enerli 

değeri nde ul aşıl mı ştır. 
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Şekil  4. 16 Kat kı sı z HI PS i l e NI R- A1 yut ucu kat kılı  HI PS’i n kaynakl anmasında l i neer 
enerji ye bağl ı ol arak kayma dayanı mı nı n deği şi mi . 

Kat kı sı z HI PS i l e NI R- A3 yut ucu kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda el de edi l en en 

yüksek kay ma dayanı mı  değeri  27. 4 N/ mm2’ di r.  Bu değer e 10 J/ mm’ li k l ineer  enerli 

değeri nde ul aşıl mı ştır. 
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Şekil  4. 17 Kat kı sı z HI PS i l e NI R- A3 yut ucu kat kılı  HI PS’i n kaynakl anmasında l i neer 
enerji ye bağl ı ol arak kayma dayanı mı nı n deği şi mi . 

Ti 2 O kat kılı  HI PS i l e NI R-A1 yut ucu kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda el de edi l en en 

yüksek kay ma dayanı mı  değeri  26. 7 N/ mm2’ di r.  Bu değer e 22 J/ mm’ li k l ineer  enerli 

değeri nde ul aşıl mı ştır. 
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Şekil  4. 18  Ti 2O kat kılı  HI PS i l e NI R- A1 yut ucu kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
li neer enerji ye bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şi mi . 

Ti 2 O kat kılı  HI PS i l e NI R-A3 yut ucu kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda el de edi l en en 

yüksek kay ma dayanı mı  değeri  22. 9 N/ mm2’ di r.  Bu değer e 20 J/ mm’ li k l ineer  enerli 

değeri nde ul aşıl mı ştır. 
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Şekil  4. 19 Ti 2 O kat kılı  HI PS i l e NI R- A3 yut ucu kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
li neer enerji ye bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şi mi . 

GPPS’ l eri n Cl ear wel d kull anıl arak bi rbi ri ne kaynakl anması nda el de edil en en yüksek 

kay ma dayanı mı  değeri  44. 1 J/ mm’ di r.  Bu değere 30 J/ mm’ li k l i neer  enerl i  değeri nde 

ul aşıl mı ştır.  30- 50 J/ mm ar al ı ğı nda el de edilen kay ma dayanı mı  40 N/ mm2 

ci varı ndadır. Dayanı m 50 J/ mm’ den iti bar en aşırı der ecede düş mekt edi r. 
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Şekil  4. 20 GPPS’ l eri n Cl ear wel d kull anıl arak  bi rbi ri ne kaynakl anmasında l i neer 
enerji ye bağl ı ol arak kayma dayanı mı deği şi mi . 

Far klı  kar bon si yahı  konsantrasyonuna sahi p numunel erl e yapıl an kaynakl amal ar 

sonucu eri şen kay ma dayanı ml arı  Tabl o 4. 8’ de l i neer  enerji ni n f onksi yonu ol ar ak 

veril mi ştir.  En düşük kayma dayanı mı  %0. 01 karbon si yahı  i çer en numunel erl e el de 

edil mi ştir.  En yüksek kay ma dayanı mı  değeri ne i se %0. 1 or anı nda karbon si yahı 

i çer en numunel erl e el de edi l mi ştir.  %0. 01 kar bon si yahı  i çer en numunel eri n yut ma 

or anı  çok düşük ol duğundan bu numunel er  ancak yüksek l i neer  enerji  değerl eri nde 

kaynakl ana bi li nmekt edi r.  Kar bon si yahı  or anı  arttıkça kaynakl ama i çi n ger ekli  ol an 

li neer enerji değeri de düş mekt edi r.  
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Tabl o 4. 8 Kar bon si yahı  konsantrasyonu ve l i neer  enerji ni n f onksi yonu ol ar ak 
eri şil en kay ma dayanı mı. 

Li neer  enerji  düşük ol duğunda ı sı  et ki  böl gesi  küçükt ür.  Şekil  4. 21‘ de %0. 1 or anı nda 

kar bon si yahı  i çer en HI PS’i n 4 J/ mm büyükl üğünde bi r  li neer enerji  il e 

kaynakl anması ndan el de edi l en kaynak di ki şi  göst eril mekt edi r.  Bu l i neer  enerji 

büyükl üğü kaynakl ama i çi n yet erli  değil di r.  Li neer  enerji  arttı kça ı sı  etki  böl gesi  

belirgi n bi rşekil de büyür  ve kay ma dayanı mı  art ar.  Şekil  4. 22’ de göst eril di ği  üzer e 10 

J/ mm büyükl üğünde bi r  lineer  enerji de el de edil en kaynak di ki şi  göst eril mekt edi r.  Bu 

li neer enerji düzeyi nde en yüksek kay ma dayanımı na ul aşıl makt adır.  

 

Şekil  4. 21 %0. 1 or anı nda kar bon si yahı  i çer en HI PS’ i n 4 J/ mm büyükl üğünde bi r 
li neer  enerji  il e kaynakl anması ndan el de edi l en kaynak di ki şi ni n 
el ektron mi kr oskobu il e çekil mi ş f ot oğr afı. 

Kar bon si yahı 
konsantrasyonu ( %)  

Kay ma dayanı mı ( N/ mm2 ) Li neer Enerji (J/ mm)  

0, 01 19, 2 20 

0, 1 27 10 

0, 25 26, 4 10 

0, 5 25, 5 9 

1 25, 2 9 

Kaynak böl gesi  
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Şekil  4. 22 %0. 1 or anı nda kar bon si yahı  i çer en HI PS’ i n 10 J/ mm büyükl üğünde bi r 
li neer  enerji  il e kaynakl anması ndan el de edi l en kaynak di ki şi ni n 
el ektron mi kr oskobu il e çekil mi ş f ot oğr afı. 

Li neer  enerji  artırıl dı ğı nda bi rl eş mede beli rgi n bi r  deği şi kli k gözl enmektedi r.  Şekil 

4. 23’ de 15 J/ mm l i neer enerji  büyükl üğünde bir  li neer  enerji  il e kaynakl amada 

kaynak di ki şi nde deli k ol uşumu başl angı cı  göst eril mekt edi r.  Li neer  enerji daha da 

artırıl acak ol ursa ı sıl  etki  böl gesi nde ol uşan deli k nedeni yl e kay ma dayanı mı 

düş meye devam eder.  .  Şekil  4. 24’ de 20 J/ mm l ineer  enerji  büyükl üğünde bi r  l i neer 

enerji il e kaynakl amada kaynak di ki şi nde deli k oluşumu göst eril mekt edi r. 
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Şekil  4. 23 %0. 1 or anı nda kar bon si yahı  i çer en HI PS’ i n 15 J/ mm büyükl üğünde bi r 
li neer  enerji  il e kaynakl anması ndan el de edi l en kaynak di ki şi ni n 
el ektron mi kr oskobu il e çekil mi ş f ot oğr afı. 

 

Şekil  4. 24 %0. 1 or anı nda kar bon si yahı  i çer en HI PS’ i n 20 J/ mm büyükl üğünde bi r 
li neer  enerji  il e kaynakl anması ndan el de edi l en kaynak di ki şi ni n 
el ektron mi kr oskobu il e çekil mi ş f ot oğr afı. 
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Tabl o 4. 9’ de kat kı  mal zemesi  t ür ü ve l i neer  enerji ni n f onksi yonu ol arak eri şil en 

kay ma dayanı ml arı  verilmi şti r.  Yut ucu mal zeme ol ar ak mor  r enkl endi ri ci  ve Ti 2 O 

kat kılı  HI PS kull anıl dı ğı  dur uml ar da ancak yüksek l i neer  enerji  değerl eri nde 

kaynakl ama yapıl abil mi ştir.  Bu mal zemel eri n yut ma or anl arı  düşükt ür  ve sı nırlı 

ol ar ak l azer kaynağı nda kull anıl abilir.  

Kat kı sı z ve Ti 2 O kat kılı  HI PS’i n NI R- A1ve NI R- A3 kat kılı HI PS i l e 

kaynakl anması nda,  yutucu mal zeme ol ar ak NI R- A1yeri ne NI R- A3 kull anıl dı ğı 

dur umda kaynakl ama i çin daha düşük l i neer  enerji ye i hti yaç duyul muşt ur. Bur adan 

NI R- A1’i n yut ma kat sayısı nı n NI R- A3’ ün yut ma kat sayı sı na gör e daha düşük ol duğu 

sonucuna varıl mı ştır.  Ayrı ca.  kat kı sı z ve Ti 2 O kat kılı  HI PS’i n NI R- A1ve NI R- A3 

kat kılı  HI PS i l e kaynakl anması nda  geçi rgen mal zeme ol ar ak kat kı sı z HI PS yeri ne 

kull anıl dı ğı nda Ti 2 O kat kılı  HI PS kull anıl dı ğı nda kaynakl amayı  gerçekl eşt ir mek i çi n 

daha f azl a l i neer  enerjiye i hti yaç duyul makt adı r.  Bur adan kat kı sı z HI PS’ i n Ti 2 O 

kat kılı  HI PS’ e gör e geçirgenli k or anı n daha yüksek ve yansıt ma or anını n daha 

düşük ol duğu sonucuna varıl mı ştır. 

Tabl o 4. 9 Kat kı  mal zemesi  t ür ü ve l i neer  enerji nin f onksi yonu ol ar ak eri şilen kay ma 
dayanı mı. 

Geçi rgen 
mal zeme 

Yut ucu mal zeme 
Kay ma dayanı mı 

( N/ mm2)  
Li neer enerji 

(J/ mm)  

Kat kı sı z HI PS 
%4 mor 

renkl endi ri ci kat kılı 
HI PS 

24, 3 30 

Kat kı sı z HI PS 
%4 Ti 2 O kat kılı 

HI PS 
38, 3 44 

Kat kı sı z HI PS 
NI R- A1 kat kılı 

HI PS 
28, 7 13 

Kat kı sı z HI PS 
NI R- A3 kat kılı 

HI PS 
27, 4 10 

Ti 2 O kat kılı HI PS 
NI R- A1 kat kılı 

HI PS 
26, 7 22 

Ti 2 O kat kılı HI PS 
NI R- A3 kat kılı 

HI PS 
22, 9 20 
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4. 2. 2 Lazer  Gücü Besl eme Hı zı  Parametrel eri  Kull anıl arak Yapıl an Kaynakl ama 
Çalı şmal arı 

4. 2. 2. 1 Lazer Gücü Besleme Hı zı Parametrel eri Kull anıl arak Yapıl an 
Kaynakl ama Çalı şmal arı i çi n Çek me Testi Sonuçl arı  

Çek me t esti  sonucu el de edi l en kay ma dayanıml arı  Ek B’ de,  öngör ül en kaynak 

al anı nı n gerçek kaynak al anı na böl ünmesi  il e el de edil en nor mali zasyon f akt örl eri  Ek 

C’ de ve çek me t esti  sonucu el de edil en kayma dayanı ml arı nı n normal i zasyon 

fakt örl eri il e çar pıl ması ile el de edil en gerçek kayma dayanı ml arı Ek D’ de veril mi ştir. 

Şekil  4. 25’ de %0. 1 C i çer en numunel er  il e  kat kı sı z numunel eri n kaynak al anı 

di kkat e al ı nar ak kaynakl anması  i çi n çek me t esti sonuçl arı  l azer  gücü ve besl eme 

hı zı nı n f onksi yonu ol arak veril mi ştir.  
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Şekil  4. 25 %0. 1 C i çer en numunel er  il e  kat kı sı z numunel eri n kaynak al anı  di kkat e 
al ı nar ak kaynakl anması içi n çek me t esti sonuçl arı. 
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4. 2. 2. 2 Lazer Gücü Besleme Hı zı Parametrel eri Kull anıl arak Yapıl an 
Kaynakl ama Çalı şmal arı i çi n Sonuçl ar 

%0. 1 kar bon si yahı  or anı  i çi n  yüksek kay ma dayanı mı  boyunca çal ı şma al anı  Şekil 

4. 26’ da i ki çi zgi arası nda göst eril mi ştir. 
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Şekil  4. 26 %0. 1 kar bon si yahı  or anı  i çi n  yüksek kay ma dayanı mı  boyunca çal ı şma 
al anı. 

Besl eme hı zı nı n 1mm/ s ve l azer  gücünün 10 W ol duğu,  besl eme hı zı nı n 1- 2 mm/ s 

ve l azer  gücünün 15 W ol duğu,  besl eme hı zı nı n 2- 3 mm/ s ve l azer  gücünün 25 W 

ol duğu değerl erde  yüksek kay ma dayanı ml arı  el de edil mi ştir.  El de edil en en yüksek 

kay ma dayanı mı  değeri  ol an 25 N/ mm2’ di r. Lazer  gücü ve besl eme hı zı 

par ametrel eri  kull anıl arak el de edil en bu değer l i neer  enerji  kavr amı  el de edi l en 

maksi mum değer  i l e aynıdır.  Ayrı ca bu yüksek dayanı mı n el de edil di ği  l azer  gücü ve 

besl eme hı z kombi nasyonl arı nı n i çi n l azer  gücünün besl eme hı zı na or anı  10 J/ mm 

ci varı ndadır.  
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4. 2. 3 Sı caklı k Kontroll ü Yapıl an Kaynakl ama Çalı şmal arı  

4. 2. 3. 1 Sı caklı k Kontrol l ü Yapıl an Kaynakl ama Çalı şmal arı i çi n Çek me Testi 
Sonuçl arı 

Çek me t esti  sonucu el de edi l en kay ma dayanıml arı  Ek B’ de,  öngör ül en kaynak 

al anı nı n gerçek kaynak al anı na böl ünmesi  il e el de edil en nor mali zasyon f akt örl eri  Ek 

C’ de ve çek me t esti  sonucu el de edil en kayma dayanı ml arı nı n normal i zasyon 

fakt örl eri il e çar pıl ması ile el de edil en gerçek kayma dayanı ml arı Ek D’ de veril mi ştir. 

Çek me t esti  sonucu el de edil en kay ma dayanı ml arı  ve bu değerl eri n normal i zasyon 

fakt örl eri il e çar pıl ması ile el de edil en gerçek kayma dayanı ml arı Ek- X’ de veril mi ştir. 

4. 2. 3. 2 Sı caklı k Kontrol l ü Yapıl an Kaynakl ama Çalı şmal arı i çi n Sonuçl ar  

Aşağı daki  Şekil  4. 27- Şekil  4. 31 boyunca kat kısı z HI PS i l e kar bon si yahı  kat kılı 

HI PS’ i n kaynakl anmasında sı cakl ı ğa bağl ı  ol arak kay ma dayanı mı nın deği şi mi  

göst eril mi ştir.  Her  bi r  karbon si yahı  or anı  i çi n kaynakl amaya ancak T=180 Co’ den  

iti bar en başl anmakt a ve T=180- 200 Co  ar ası nda kay ma dayanı mı  f azl a deği şi m 

göst er me mekt edi r.  

%0. 01 kar bon si yahı  oranı  i çi n T=180 Co’ de en yüksek kay ma dayanı mı  el de 

edil mi ştir  f akat  T=180 Co’ den sonr a kay ma dayanı mı nı n ol dukça düşt üğü 

gör ül mekt edi r.  Ayrı ca el de edil en maksi mum dayanı mı n di ğer  or anl ar daki  

numunel erl e el de edilen kay ma dayanı ml ara  gör e ol dukça düşük ol duğu 

gör ül mekt edi r.  Bunun sebebi ni n %0. 01 oranı nda kar bon si yahı  kat kı sı nı n 

kaynakl amayı  gerçekl eşt ir mek yet erli  ol madı ğı  ve dol ayı sı  il e l azer  kaynak al eti ni n 

maksi mum güçt e çal ı şması  dur umunda bi l e kaynak ar a yüzeyi nde mal zemeyi  

i st enil en sı cakl ı ğa çı kartama ması  ol duğu düşünül mekt edi r.  Al eti n kont rol  üni t esi  

sı caklı ğı  kendi si nden i stenil en sevi yeye çı kart amadı ğı  i çi n T=180 Co’ den i ti bar en 

el de edil en kay ma dayanı ml arı nda düzensi zli kl er gör ül mekt edi r.     
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Şekil  4. 27 Kat kı sı z HI PS i l e %0. 01 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
sı caklı ğa bağl ı ol ar ak kay ma dayanı mı nı n deği şimi .  

%0. 1 kar bon si yahı  or anı  i çi n T=200 Co’ de en yüksek kay ma dayanı mı  değeri  ol an 

30. 8 J/ mm el de edil mi ştir  f akat  T=200 Co’ den sonr a kay ma dayanı mı nın ol dukça 

düşt üğü gör ül mekt edi r 
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Şekil  4. 28 Kat kı sı z HI PS i l e %0. 1 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
sı caklı ğa bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şimi .  

%0. 25 kar bon si yahı  or anı  i çi n T=200 Co’ de en yüksek kay ma dayanı mı  değeri  ol an 

24. 5 J/ mm el de edil mi ştir. 
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Şekil  4. 29 Kat kı sı z HI PS i l e %0. 25 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
sı caklı ğa bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şimi .  

%0. 5 kar bon si yahı  or anı  i çi n T=200 Co’ de en yüksek kay ma dayanı mı  değeri  ol an 

24. 5 J/ mm el de edil mi ştir. 
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Şekil  4. 30 Kat kı sı z HI PS i l e %0. 5 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
sı caklı ğa bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şimi .  

%1 kar bon si yahı  or anı  i çi n T=200 Co’ de en yüksek kay ma dayanı mı  değeri  ol an 

25, 6 J/ mm el de edil mi ştir. 
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Şekil  4. 31 Kat kı sı z HI PS i l e %1 kar bon si yahı  kat kılı  HI PS’i n kaynakl anması nda 
sı caklı ğa bağl ı ol arak kay ma dayanı mı nı n deği şimi .  

4. 3 Bi rl eştir me Bası ncını n Kaynak Dayanı mı na Ol an Et ki si ni n İ ncel enmesi i çi n 
Sonuçl ar 
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Şekil 4. 32 Bi rl eştir me bası ncı nı n kay ma dayanı mı na ol an et ki si. 

Şekil  4. 32’ de 0. 2 N/ mm2’li k bi rl eştir me bası ncı na kadar  kay ma dayanı mı nı n çok 

düşük ol duğu ve bu bi rl eştir me bası ncı ndan daha büyük bi rl eştir me bası ncı nda 

kay ma dayanı mı nı deği şmedi ği gör ül müşt ür. 

4. 4 Çek me Hı zı Belirl eme Çalı şmal arı i çi n Sonuçl ar 

Tabl o 4. 10’ da çek me hızı na gör e el de edil en kay ma dayanı ml arı  ve par çal arı n 

kopma yerl eri belirtil mi ştir. 
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Tabl o 4. 10 Çek me hı zı na gör e kay ma dayanı mı ve kopma yeri. 

50 mm/ dak çek me hı zı nı n al tı ndaki  hı zl arda kopmal ar  mal zemel erin kaynak 

böl gesi ndeki  i ncel en kı sı mda ol makt adır,   50 mm/ dak’li k çek me hı zı nda i ti bar en 

kopmal ar  kaynakt an gerçekl eş medi r  ve çek me hı zı  artırıl dı kça el de edi len kay ma 

dayanı ml arı  f azl a deği ş me mekt edi r.  Bu çal ı şmadan önce yapıl an ul trason ve 

vi br asyon kaynak çal ı şmal arı nda çek me t estl eri  50 mm/ dak’lık çek me hı zı  i l e 

gerçekl eştiril di ği nden bu çal ı şmada el de edi l en kaynak dayanı ml arı nı  di ğer 

çal ı şmal ar da el de edil en değerl er  il e karşıl aştır mak amacı yl a çek me hı zı  50 mm/ dak 

seçil mi ştir. 

4. 5 Sonuçl ar ve Öneril er 

Lazer  gücü ve besl eme hı zı nı n belli  kombi nasyonl arı nda yüksek kay ma dayanı ml arı 

el de edil mi ştir.   Bu yüksek kay ma dayanı mı nı n el de edil di ği  bu böl gel er  çal ı şma 

al anı  ol ar ak t anı ml anmı ştır.  Çal ı şma al anı  i çi nde kal mak şartı yl a i st enil en l azer  gücü 

ve besl eme hı zı kombi nasyonl arı pl asti kl eri n kaynakl anması nda kull anıl abi lir. 

Pl asti kl eri n l azer  i l e kaynakl anması nda kull andı ğı mı z i şl em par ametrel eri ol an l azer 

gücü ve besl eme hı zı  yeri ne,  l azer  gücünün besl eme hı zı na or anı  ol an l ineer  enerji 

kavr amı  kull anıl abilir.  Böyl eli kl e sadece en uygun l i neer  enerji  değeri ni  bel i rl eyer ek 

pl asti kl eri n kaynakl anması gerçekl eştiril ebilir. 

Çek me Hı zı 

( mm/ dak) 

Ort al ama Kay ma 
Dayanı mı  

( N/ mm2)  

Kopma Yeri  

1. 27 53. 6 Par ça 

5 57. 3 Par ça 

10 54. 3 Par ça 

20 53. 7 Par ça 

50 64. 5 Kaynak 

100 66. 4 Kaynak 

150 63. 9 Kaynak 

200 66. 5 Kaynak 

300 65. 8 Kaynak 
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Kaynak dayanı mı  l i neer enerji ni n belli  bi r  değeri ne kadar  art an l i neer  enerji  il e 

art makt adır  f akat  li neer enerji  daha da artırılacak ol ursa poli meri n bozunması 

nedeni yl e kaynak ar a yüzeyi nde deli k ol uşu meydana gel emesi nden dol ayı  kaynak 

dayanı mı düş mekt edi r. 

Far klı  kar bon si yahı  konsantrasyonuna sahi p numunel erl e yapıl an kaynakl amal ar 

sonucu eri şen en yüksek kay ma dayanı mı  %0. 1 or anı nda kar bon si yahı  i çer en 

numunel erl e el de edil mi ştir.  En düşük kay ma dayanı mı  %0. 01 kar bon si yahı  i çer en 

numunel erl e el de edil mi ştir.  %0. 01 kar bon si yahı  i çer en numunel eri n yut ma or anı 

çok düşük ol duğundan bu numunel er  ancak yüksek l i neer  enerji  değerl eri nde 

kaynakl ana bi li nmekt edi r.  %0. 01 or anı nda kar bon si yahı  kat kı sı  HI PS mal zemeni n 

kaynakl anması  i çi n yeterli  yut ma or anı n ver eme mekt edi r.  Kar bon si yahı  or anı 

arttı kça kaynakl ama i çi n ger ekli  ol an l i neer  enerji  değeri  de düş mekt edir  ve el de 

edil e bili nen en yüksek kay ma dayanı mı  değeri  azal makt adır.  Bu sebepl e HI PS 

mal zemeni n l azer il e kaynakl anması nda en uygun kar bon si yahı oranı %0.1’ di r. 

Yut ucu mal zeme ol ar ak mor  r enkl endi ri ci  ve Ti 2 O kat kılı  HI PS kull anıl dı ğı 

dur uml ar da ancak yüksek l i neer  enerji  değerl eri nde kaynakl ama yapıl abilmi şti r.  Bu 

kat kı  mal zemel eri n yutma or anl arı  düşükt ür  ve sı nırlı  ol ar ak l azer  kaynağı nda 

kull anıl abilir. 

NI R- A1ve NI R- A3 kat kı  mal zemel eri  l azer kaynağı  ger ekli  yutma or anı nı 

sağl ayabil mekt edi rl er.  Ayrı ca NI R- A1’i n yut ma kat sayı sı nı n NI R- A3’ ün yut ma 

kat sayı sı na gör e daha düşük ol duğu sonucuna varıl mı ştır. 

GPPS’ l eri n Cl ear wel d kull anıl arak  bi rbi ri ne kaynakl anması nda kaynakl anacak 

parçal ar  ar ası na uygul anan yut ucu mal zeme ar a böl gede eri yi k ol uş ması  i çi n ger ekli 

ol an ı sı yı  ancak 30 J/ mm’ li k li neer  enerji den i ti bar en ver ebil mekt e ve E=50 

J/ mm̂ den iti bar en yut ucu mal zeme bozunmakt adır. 

Sı caklı k kontroll ü yapıl an kaynakl ama çal ı şmal arında her  bi r  kar bon si yahı  or anı  i çi n 

en yüksek kay ma dayanımı na T=200 Co’ de ul aşılmı ştır.  

Bi rl eştir me bası ncı nı n etki si ni  i ncel emek i çi n yapıl an çal ı şmal ar da 0. 2 N/ mm2’ li k 

bi rl eştir me bası ncı na kadar  kay ma dayanı mı nı n çok düşük ol duğu ve bu bi rl eşti r me 

bası ncı ndan daha büyük bi rl eştir me bası ncı nda kay ma dayanı mı nı  deği ş medi ği  

gör ül müşt ür. 
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Pl asti kl eri n l azer  il e kaynakl anması  konusunda çal ı şacak ki şil ere pol i mer 

mal zemel eri n yansıt ma,  yut ma ve geçi rgenli k or anl arı nı n t esi bi ti,  ART 

di yagr aml arı nı n çı kartılması,  kaynağı n çek me dayanı mı nı n beli rl enmesi ,  kaynak 

penetrasyon deri nli ği ni n artırıl maya çal ı şıl ması ,  mer cek çapl arı nı n ve kaynak 

geometri si ni n kaynak dayanı mı na ol an et kil eri ni n i ncel enmesi  konul arı nda çal ı ş ma 

yapmal arı nı t avsi ye ederim.  
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EKLER 

EK A Kaynak Al anı  Deği şi mi Di kkat e Alı nmadan Yapıl an Çalı şmal ar içi n 
Çek me Testi Sonuçl arı 

%0. 01 C 

P           v 1 5 10 15 20 25 30 40 

                  

                  

1                 

                  

                  

  62. 648               

  64. 408               

5 64. 352               

  56. 92               

                  

  63. 872 
i pt al 28. 53
6             

  65. 128 52. 864             

10 64. 544 50. 848             

  67. 008 51. 88             

  68. 024 50. 936             

  63. 584 55. 4 35. 032 14. 672         

  70. 264 58. 992 30. 664 21. 744         

15 *65. 576 56. 992 27. 784           

    58. 848 33. 888           
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    58. 456 28. 16           

  24. 2 60. 224 44. 784           

  47. 856 63. 168 57. 448           

20   54. 888 53. 224           

    57. 224 48. 792           

    59. 544 *40. 28           

  36. 536 61. 24 50. 72 46. 48 21. 064 14. 416     

    63. 84 52. 768 48. 208 33. 528 21. 888     

25   57. 4 *53. 696 46. 144 38. 136 17. 224     

    63. 376 *54. 464 50. 824 36. 016       

    56. 032 *56. 808 
i pt al 22. 12
8         

    63. 384 46. 096 49. 92 37. 96 27. 72     

    62. 84 *54. 16 33. 456 47. 048 32. 184     

30   59. 144 50. 672 50. 344 40. 776 31. 152     

    61. 872 *54. 376 36. 616 37. 84 27. 568     

    58. 856 49. 92 46. 728 30. 936 
i pt al 10. 38
4     

    56. 648 *62. 496 i pt al 62. 36 43. 936 37. 848 26. 424 16. 16 

    61. 28 58. 792 55. 776 47. 464 41. 752 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 i pt al 3. 898 

    66. 808 *62. 36 56. 392 46. 936 43. 592 33. 688   
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P           v 1 5 10 15 20 25 30 40 

1 #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

5 62. 082 #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

10 65. 715 51. 632 #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

15 66. 924 57. 738 31. 106 18. 208 #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

20 36. 028 59. 010 51. 062 #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

25 36. 536 60. 378 51. 744 47. 914 32. 186 17. 843 #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

30 #DI V/ 0!  61. 219 48. 896 43. 413 38. 912 29. 656 #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

40 #DI V/ 0!  62. 867 58. 792 56. 084 45. 928 39. 883 32. 701 21. 283 
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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 33. 376 18. 952 12. 656       

  64. 352 51. 296 31. 064 20. 576 13. 296       

5 64. 632 54. 776 29. 936 13. 872         

    40. 04 31. 832 16. 4         

    46. 216 28. 296           

  63. 056 57. 992 57. 216 47. 624 42. 72 36. 184 30. 832 24. 904 

  63. 76 54. 104 51. 896 42. 84 41. 152 32. 128 33. 056 28. 488 

10 67. 776 57. 44 50. 96 49. 792 38. 84 37. 224 34. 216 24. 232 

    60. 592 49. 304 49. 216 41. 52 34. 128 33. 088 16. 536 

    59. 392 49. 024 43. 216 36. 704 30. 832 32. 248 20. 904 

  25. 976 57. 48 63. 832 54. 732 46. 728 54. 704 46. 696 35. 784 

  41. 912 64. 072 61. 392 50. 976 58. 216 49. 592 43. 384 39. 968 

15 43. 024 61. 832 52. 584 51. 84 53. 008 48. 576 49. 472 38. 832 

    60. 952 57 50. 368 62. 592 51. 632 50. 512 39. 216 

    58. 136 56. 2 49. 128 54. 384 50. 536 36. 992   

  64. 744   65. 368 52. 536 56. 12 52. 576 52. 288 43. 712 

  65. 568   56. 28 55. 92 54. 28 56. 592 48. 968 46. 608 

20 63. 616   63. 176 58. 448 54. 32 57. 16 50. 76 46. 24 

      62. 344 62. 36 54. 794 52. 88 53. 224 49. 784 

      63. 048 66. 672 57. 352 47. 112 55. 224 45. 824 

    66. 416 63. 448 58. 68 55. 288 48. 888 50. 76 47. 184 
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    p65. 672 53. 952 56. 12 65. 168 49. 896 48. 896 42. 056 

25   p67. 216 58. 792 57. 304 55. 264 53. 256 47. 888 46. 824 

      61. 136 51. 664 57. 104 60. 232 51. 136 52. 912 

      53. 384 54. 704 56. 104 58. 336 54. 12 54. 712 

   64. 304 66. 888 65. 288 58. 936 55. 208 52. 76 49. 88 

      66. 032 68. 984 57. 256 55. 456 51. 424 49. 368 

30     66. 816 67. 136 66. 496 53. 072 59. 04 47. 8 

      67. 592 68. 28 53. 6 58. 728 62. 744 55. 096 

      67. 408 66. 232 56. 584 62. 768 61. 8 40. 856 

    65. 136 56. 896 60. 592 65. 08 57. 136 61. 88 43. 496 

            61. 688 60. 232 53. 296 

40           60. 016 63. 12 53. 472 

            60. 656 63. 184 52. 72 

            63. 496 60. 584 56. 632 

         

         

P           v 1 5 10 15 20 25 30 40 

1 8. 981 #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

5 64. 275 47. 310 30. 901 17. 450 12. 976 #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

10 64. 864 57. 904 51. 680 46. 538 40. 187 34. 099 32. 688 23. 013 

15 36. 971 60. 494 58. 202 51. 409 54. 986 51. 008 45. 411 38. 450 

20 64. 643 #DI V/ 0! 62. 043 59. 187 55. 373 53. 264 52. 093 46. 434 

25 #DI V/ 0!  66. 416 58. 142 55. 694 57. 786 54. 122 50. 560 48. 738 

30 #DI V/ 0!  64. 304 66. 947 67. 184 58. 574 57. 046 57. 554 48. 600 

40 #DI V/ 0!  65. 136 56. 896 60. 592 65. 080 60. 598 61. 800 51. 923 
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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 25. 9 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 51. 2 47. 5 38. 4 36. 8 

10   *59. 4 58. 8 54. 2 52. 5 48. 1 45. 6 38. 4 

    *63. 2 59. 3 47. 9 54. 5 51. 3 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 52. 5 

    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. 1 *64. 9 62. 3 56 51 51. 9 

    65. 7 62. 4 *62. 3 55. 2 59. 6 58. 8 52. 5 

20     65. 8 57. 7 60. 3 57. 7 57. 3 53. 5 

      65 *61. 8 58. 9 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 54. 1 
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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 51. 9 58. 9 

     68 67     58. 2 57. 5 

     66. 3 65. 2     54. 2 49. 9 

     *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 52. 9 51. 5 61. 2 

         *62. 7   58. 3 56 

    65. 9 67. 8 64. 8 67 65. 9 63. 7 61. 5 

    68. 1 67. 3 66. 1 67 65. 9 67. 5 *65. 8 

40   67. 7 67. 1 67. 5 67 62. 4 65. 8 59. 6 

              67 *63. 6 

              66 58. 2 

         

   

 

 

      

P           v 1. 0 5. 0 10. 0 15. 0 20. 0 25. 0 30. 0 40. 0 

1. 0 29. 5 #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

5. 0 67. 3 58. 6 42. 8 37. 8 31. 8 26. 5 23. 1 17. 9 

10. 0 68. 5 60. 7 57. 7 48. 7 51. 2 48. 0 41. 4 40. 1 

15. 0 53. 6 67. 5 60. 2 57. 8 57. 1 53. 5 52. 8 52. 7 

20. 0 34. 6 66. 1 64. 1 57. 7 59. 8 57. 8 56. 5 52. 6 

25. 0 68. 4 67. 4 66. 4 60. 6 58. 7 58. 7 54. 5 54. 1 

30. 0 #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 61. 6 58. 1 57. 6 57. 6 58. 1 

40. 0 #DI V/ 0!  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 45. 736               

  31. 312               

  24. 176               

    54. 416 46. 568 41. 424 45. 208 29. 784 27. 864 23. 984 

    66. 568 50. 248 41. 528 39. 376 38. 008 28. 35 18. 36 

5   57. 584 48. 384 47. 352 38. 288 33. 512 26. 8 22. 232 

    62. 372 47. 632 41. 952 31. 136 34. 4 29. 08 27. 528 

    58. 112 48. 992 43. 696 35. 976 36. 344 24. 2 25. 536 

  68. 088 p70. 16 65. 208 54. 296 44. 84 43. 56 50. 2 37. 552 

    *70. 752 55. 264 53. 24 53. 016 49. 808 47. 216 44. 912 

10   p68. 024 51. 168 42. 392 46. 536 47. 472 53. 752 36. 936 

    64. 216 55. 272 47. 904 46. 728 41. 944 44. 952 43. 104 

    *67. 704 53. 6 54. 456 45. 2 46. 264 50. 976 38. 8 

  43. 328 59. 384 55. 8 54. 344 51. 368 49. 608 51. 416 50. 216 

    59. 96 66. 648 57. 408 49. 608 60. 224 53. 168 51. 896 

15   62. 592 65. 048 56. 368 50. 944 56. 984 52. 784 52. 248 

      57. 616 56. 568 50. 384 50. 96 50. 328 47. 76 

        *62. 544 59. 904 56. 312 57. 528 49. 904 

    68. 808 67. 024 64. 6 60. 936 56. 968 58. 184 51. 512 

    69. 144 68. 016 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 59. 488 54. 184 

      65. 576 63. 68 60. 008 58. 464 61. 344 55. 824 

    72. 192 60. 328 59. 984 *63. 456 56. 368 *62. 112 51. 565 
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    71. 328 67 67. 824 *69. 24 *62. 304 53. 408 52. 648 

25   67. 648 63. 048 69. 48 65. 112 53. 84 50. 32 49. 72 

        66. 128 62. 816 55. 072 56. 272 52. 112 

        68. 584 *64. 072 54. 304 49. 936 50. 464 

    61. 592 68. 216 70. 128 63. 016 62. 048 *64. 008 59. 056 

    67. 856 67. 224 64. 184 67. 44 *69. 224 62. 808 51. 856 

30   66. 136 70. 864 66. 992 64. 384 57. 72 *63. 104 62. 816 

    67. 496 66. 432 66. 624 67. 304 *64. 328 53. 856 58. 352 

      68. 944 64. 768 65. 704 *63. 952 61. 256 52. 824 

    57. 856 64. 048 63. 104 62. 808 59. 064 *62. 52 p46. 384 

    66. 376 62. 688 65. 408 64. 36 58. 032 *63. 152 59. 144 

40       67. 704 56. 488 65. 264 63. 72 63. 6 

        67. 536   59. 128 *66. 992 55. 264 

            63. 832   58. 608 

          

   

 

      

P           v 1 5 10 15 20 25 30 40 

1 33. 291 #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

5 #DI V/ 0!  59. 810 48. 365 43. 190 37. 997 34. 410 27. 259 23. 528 

10 68. 088 64. 216 56. 102 50. 458 47. 264 45. 810 49. 419 40. 261 

15 43. 328 60. 645 61. 278 56. 172 52. 442 54. 818 53. 045 50. 405 

20 #DI V/ 0!  68. 400 66. 706 66. 382 60. 403 58. 571 59. 950 53. 515 

25 #DI V/ 0!  70. 389 63. 459 66. 400 63. 964 54. 896 52. 484 51. 302 

30 #DI V/ 0!  65. 770 68. 336 66. 539 65. 570 59. 884 59. 307 56. 981 

40 #DI V/ 0!  62. 116 63. 368 65. 938 61. 219 61. 064 63. 720 59. 154 
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EK B Kaynak Al anı Değişi mi Di kkat e Alı narak Yapıl an Çalı şmal ar i çi n Çek me 
Testi Sonuçl arı 

%0. 1C- Lazer gücü ve besl eme hı zı par ametrel eri il e 

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 33. 2 21. 76       

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 *34. 9 53. 1 55. 1 29. 3 35. 4     

25 157. 5 93. 8 54. 4 48. 3 29. 6       

                  

                  

  151. 9 84. 4 67. 4 47. 9 51. 6 31. 6 *18 25. 5 

  169 93. 4 77. 8 59. 4 35. 2 33. 4   25. 6 

30 167. 8 78. 6 64. 7 *39. 4 *23. 1       

                  

                  

  167. 8 99. 4 78. 9 *42. 2 *61. 6 44. 5 35. 4 38. 2 

  *194. 4 96. 2 80. 2 *42. 2 *62. 3 54. 4 39. 9 39. 5 

40 156. 1 89. 6 *64. 5 *39 52. 8 38. 6 39. 9 *51. 3 

        74. 3         

                  

         

  

 

       

P           v 1 5 10 15 20 25 30 40 

1 #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

5 28. 8 #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

10 82. 6 30. 7 #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

15 130. 0 51. 8 40. 7 14. 2 #DI V/ 0! #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

20 152. 7 76. 1 49. 9 35. 0 21. 8 #DI V/ 0!  #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

25 162. 6 91. 3 55. 7 52. 2 27. 9 39. 6 #DI V/ 0! #DI V/ 0! 

30 162. 9 85. 5 70. 0 53. 7 43. 4 32. 5 #DI V/ 0! 25. 6 

40 162. 0 95. 1 79. 6 74. 3 52. 8 45. 8 38. 4 38. 9 
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% 0. 01 
C- Li neer 
Enerji         

P( W)  15 17 19 20 30 40 50    

  *46. 5 43. 3 33. 1 48. 1 61. 7 48. 4 126. 5    

  36 37. 8 31. 2 47. 1 61. 7 75. 2 115    

v=1 mm
/s   33. 9 46 63 44. 6 72. 3 90. 2    

    26. 7 40. 5 *423 55. 9 38. 9 123. 2    

    33. 1 45. 3 95. 7 *25. 2 193      

Ort al am
a 36. 0 35. 0 39. 2 63. 5 56. 0 85. 6 113. 7    

           

% 0. 1C-
Li neer 
Enerji          

P( W)  5 7 9 10 12 15 20 30 40 50 

  34 48. 4 79. 3 *64. 9 90. 6 102. 9 93. 4 144. 5 150. 9 175. 6 

  49. 2 62. 9 94. 5 89. 8 118. 5 106. 6 99. 7 134. 5 134. 5 163. 7 

v=1 mm
/s 29. 5 67. 2 87. 7 92. 3 117. 1 114. 7 106. 3 148 153. 9 189. 7 

  43. 7 53. 7 79. 3 *77. 9 99. 1 117 121. 8 145     

  47. 9 62. 3   *82. 9 98. 2 104 128. 6 149. 5     

Ort al am
a 40. 9 58. 9 85. 2 91. 1 104. 7 109. 0 110. 0 144. 3 146. 4 176. 3 
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% 0. 25 
C- Li neer 
Enerji         

P( W)  5 7 10 15 20 30 40 50   

  48. 2 65. 2 93 102. 5 112. 8 146. 5 157. 3 174. 2   

  54. 9 89. 7 59 111 125 146. 7 172. 2 188. 1   

v=1 mm
/s 53. 7 81 89. 5 114. 2 126. 9 143. 6 169. 4 187. 9   

  44. 9 42. 6 79. 3 111. 9 130. 1 148 .     

    78. 2 86. 5 89. 2 138 151. 9       

Ort al am
a 50. 4 71. 3 81. 5 105. 8 126. 6 147. 3 166. 3 183. 4   

           

% 0. 5 C-
Li neer 
Enerji          

P( W)  5 7 9 10 15 20 30 40 50  

  53. 8 86. 4 *63. 3 74 106. 2 112. 6 153. 2 182 158. 4  

  44. 7 53. 2 85. 5 76. 2 100. 3 100. 7 132. 7 180. 8 182. 6  

v=1 mm
/s 54. 3 77. 7 100. 1 70. 8 104. 7 145. 6 168. 1 157. 1 222. 7  

  53. 3 84. 1 *51. 8 87. 2 90. 7 126. 7        

  51. 4 70. 8 85 82. 8 100. 5          

Ort al am
a 51. 5 74. 4 90. 2 78. 2 100. 5 121. 4 151. 3 173. 3 187. 9  

 

 

 

 

 

 

 

           



 92 

%1  C-
Li neer 
Enerji          

P( W)  5 7 9 10 15 20 30 40 50  

  46. 2 *48 92. 3 112. 1 120. 4 133. 1 127. 9 139. 1 170. 6  

  34. 7 76. 1 82. 2 111 105. 4 117. 5 102. 9 172. 4 219. 9  

v=1 mm
/s 51. 7 *32. 4 79. 2 *154. 8 101. 5 147. 2 141. 8 348. 7    

  35. 7 *60. 9 86. 4 111 119. 5 101. 5 .      

    65. 4   66. 6 94. 5 153. 3        

Ort al am
a 42. 1 70. 8 85. 0 100. 2 108. 3 130. 5 124. 2 220. 1 195. 3  

           

Mor            

P( W)  25 30 35 40 50 60 70 80 83  

  23. 6 51. 4 61. 5 97. 5 *170. 4 112. 2 137. 8 116. 5 130. 5  

  71. 9 75. 2 67. 4 90. 7 105 110. 6 95. 6 87. 3 134. 8  

v=1 mm
/s 53. 8 59. 9 *92. 9 101. 1 78. 2 137. 7 145. 7 82. 2 *161. 6  

    65. 4   79. 2 139. 2 *224. 7 127 94. 4 110. 5  

        77. 2 122. 6     84. 1    

Ort al am
a 49. 8 63. 0 64. 5 89. 1 111. 3 120. 2 126. 5 92. 9 125. 3  
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Cl ear w
el d           

P( W)  30 40 50 60 70 80      

  64 89. 9 77. 6 72 88. 1 102. 2      

  37. 9 72. 7 117. 8 79. 2 102. 9 84. 2      

v=1 mm
/s   35. 1 77. 7 79. 9 74. 2 102      

                   

                   

Ort al am
a 51. 0 65. 9 91. 0 77. 0 88. 4 96. 1 #DI V/ 0!    

           

HI PS+
A1           

P( W)  10 13 15 20 30 40 50    

  33 *76. 4 61. 5 56. 7 48. 5 123. 9 89. 7    

  *63. 8 60. 8 45. 4 54. 7 76. 7 81. 4 103. 9    

v=1 mm
/s 45. 9 *94. 7 46. 8 55. 3 69. 3 77. 3 106. 2    

  52. 9 64 52. 7 63. 4   80 118. 5    

  41. 3 *75. 7 48. 9       107. 7    

Ort al am
a 43. 3 62. 4 51. 1 57. 5 64. 8 90. 7 105. 2    
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HI PS+
A3           

P( W)  7 10 13 15 20 30 40 50   

  *63. 2 58. 6 74. 1 59 79. 8 95. 7 93. 7 128. 6   

  61. 3 55. 7 80. 6 74. 5 89. 4 99. 1 96. 5 87. 7   

v=1 mm
/s *96. 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 81. 7 107. 1     

  52. 2 *47. 6 74 68. 2   97. 6 105. 3     

Ort al am
a 56. 8 59. 2 81. 7 70. 0 81. 4 92. 8 102. 0 107. 0   

           

Tr ans. +
A1          

P( W)  17 20 22 25 30 40     

  51. 5 61. 4 88. 7 80. 7 72. 4 99. 4     

  *16. 3 64. 7 68. 3 73 62. 8 89. 9     

v=1 mm
/s 47. 6 51. 7 83. 9 141. 9 65. 6 94. 8     

  60. 3 47 74. 7 102. 9 71. 2       

  39. 1   71. 7 91. 5 78. 5       

Ort al am
a 49. 6 56. 2 77. 5 98. 0 70. 1 94. 7     
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Tr ans. +
A3          

P( W)  15 20 22 25 30 40     

  82. 4 87. 7 100. 3 80. 9 107. 5 129. 5     

  61. 4 101. 3 75. 9 85. 6 99 97. 2     

v=1 mm
/s 70. 9 89. 7 98. 1 99 96. 7 107. 3     

  60. 8 95. 7 56. 8 111. 1 92. 6       

  62. 4 114. 5 66. 9 80. 2 83. 7       

Ort al am
a 67. 6 97. 8 79. 6 91. 4 95. 9 111. 3     

 

           

HI PS+T
i O           

P( 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=1 mm
/s 31. 9 59. 1 44. 6 *167. 3 83      

  38. 9   69. 7 73. 4        

      79. 5 66. 2        

Ort al am
a 35. 6 56. 2 72. 2 70. 7 83. 6      
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% 0. 01 
C-
Sı cakl ı k         

T( C)  180 190 200 210 220 230 250 300 350 

  32. 4 19. 8 29. 6 41. 6 34. 9 51. 4 43. 2 113 95. 1 

  *5. 1 13. 6 38 29. 9 42. 7 39. 9 66. 2 91. 8 111. 7 

  27. 7 41. 9 46. 8 48. 1 27. 8 37. 1 75. 8 77. 7 87. 8 

  21. 9 *6. 6 *184. 3 17. 8 18. 53 41. 1 84. 3 97. 9   

      1 14. 6   41. 6   76. 7   

Ort al am
a 27. 3 25. 1 28. 9 30. 4 31. 0 42. 2 67. 4 91. 4 98. 2 

    s      

% 0. 1 C-
Sı cakl ı k         

T( C)  180 190 200 210 220 230 250 300 350 

  47. 7 65 76. 6 80 72. 6 75. 1 90. 7 196. 9 214. 5 

  *17. 1 80. 4 69. 2 81. 4 79. 6 87. 6 97. 7 131. 8 *214. 5 

  42. 9 57. 9 70. 4 80 83 87. 2 109. 9 150. 1 210. 9 

  56 67. 4 76 81 84. 1 90. 5 96. 7 105. 8 214. 7 

  48. 4   66. 8 79. 7 71. 3   74. 6 119. 6   

Ort al am
a 48. 8 67. 7 71. 8 80. 4 78. 1 85. 1 93. 9 140. 8 213. 4 
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% 0. 25 
C-
Sı cakl ı k         

T( C)  180 190 200 210 220 230 250 300 350 

  52. 5 75. 2 65. 4 82. 9 94. 7 105. 8 86 93 160. 5 

  55. 8 63. 7 69. 8 99. 4 86. 8 92 74. 5 115. 4 130. 1 

  71. 7 62. 9 50. 4 67. 7 90. 9 116. 4 74. 8 130. 9 148. 2 

  59. 8 49. 2 43. 3 87. 5 92. 9 91. 5 78. 3 110. 3   

  65. 7   55. 5 66. 6   89 91. 5 107. 7   

Ort al am
a 61. 1 62. 8 56. 9 80. 8 91. 3 98. 9 81. 0 111. 5 146. 3 

 

          

% 0. 5 C-
Sı cakl ı k         

T( C)  180 190 200 210 220 230 250 300 350 

  72. 5 72. 6 62. 2 87. 3 101. 6 105. 9 78. 5 92. 6 174 

  77. 5 79 59. 8 92. 6 87. 7 112. 5 64. 1 76. 8 173. 8 

  82. 8 78. 2 57. 8 88. 6 *88. 6 103. 6 58. 4 80. 6 199. 4 

  68. 4 75. 9 64. 8   *76. 9   81. 7 84. 6   

  69. 7   57       79. 4 115   

Ort al am
a 74. 2 76. 4 60. 3 89. 5 94. 7 107. 3 72. 4 89. 9 182. 4 
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% 1  C-
Sı cakl ı k         

T( C)  180 190 200 210 220 230 250 300 350 

  61 69. 4 *46. 3 81. 7 88. 8 96. 3 74. 7 90. 3 180 

  56. 6 75. 7 60 85. 5 71. 2 78. 8 54. 2 80. 4 164. 7 

  61. 8 65 *55 99. 8 94. 7 78 52. 8 82. 9 182. 6 

      57. 4       52 110. 8   

      59. 9         68   

Ort al am
a 59. 8 70. 0 59. 1 89. 0 84. 9 84. 4 58. 4 86. 5 175. 8 
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EK C Nor mali zasyon Fakt örl eri 

%0. 1 C- Lazer gücü ve besl eme hı zı par ametrel eri il e 

P5v1                  

 a1= 3. 0  b1= 1. 4             

 a2= 2. 9  b2= 1. 3  a= 3. 0  b= 1. 4  A= 3. 1  NF= 0. 96 

 a3=  b3=             

P10v1                  

 a1= 4. 2  b1= 3. 9             

 a2= 4. 3  b2= 3. 8  a= 4. 3  b= 3. 9  A= 13. 2  NF= 0. 23 

 a3= 4. 5  b3= 3. 9             

P10v5                  

 a1= 3. 0  b1= 1. 4             

 a2= 2. 9  b2= 1. 3  a= 3. 0  b= 1. 4  A= 3. 2  NF= 0. 93 

 a3= 3. 1  b3= 1. 4             

P15v1                  

 a1= 5. 0  b1= 6. 2             

 a2= 4. 9  b2= 5. 6  a= 5. 0  b= 6. 0  A= 23. 3  NF= 0. 13 

 a3= 5. 0  b3= 6. 1             

P15v5                  

 a1= 3. 5  b1= 2. 6             

 a2= 3. 2  b2= 2. 4  a= 3. 4  b= 2. 5  A= 6. 7  NF= 0. 45 

 a3= 3. 6  b3= 2. 5             

P15v10                  

 a1= kırıl dı b1=             

 a2= 2. 9  b2= 1. 0  a= 3. 0  b= 1. 1  A= 2. 5  NF= 1. 18 

 a3= 3. 0  b3= 1. 2             

P15v15                  

 a1= 2. 5  b1= 1. 0             

 a2=  b2=  a= 2. 5  b= 1. 0  A= 2. 0  NF= 1. 53 
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 a3=  b3=             

P20v1                  

 a1= 4. 7  b1= 6. 2             

 a2= 4. 9  b2= 6. 5  a= 4. 8  b= 6. 5  A= 24. 8  NF= 0. 12 

 a3= 4. 9  b3= 6. 9             

P20v5                  

 a1= 3. 6  b1= 3. 8             

 a2= 3. 7  b2= 3. 6  a= 3. 7  b= 3. 7  A= 10. 7  NF= 0. 28 

 a3= 3. 8  b3= 3. 7             

P20v10                  

 a1= 3. 0  b1= 2. 5             

 a2= 3. 0  b2= 2. 5  a= 3. 1  b= 2. 4  A= 5. 8  NF= 0. 52 

 a3= 3. 2  b3= 2. 2             

P20v15                  

 a1= 2. 8  b1= 1. 8             

 a2= 3. 0  b2= 2. 0  a= 2. 9  b= 1. 9  A= 4. 4  NF= 0. 69 

 a3= 2. 8  b3= 2. 0             

P20v20                  

 a1= kırıl dı b1=             

 a2= 1. 8  b2= 1. 9  a= 1. 8  b= 1. 9  A= 2. 7  NF= 1. 12 

 a3= 1. 8  b3= 1. 9             

P25v1                  

 a1= 5. 2  b1= 7. 2             

 a2= 5. 2  b2= 7. 5  a= 5. 2  b= 7. 2  A= 29. 1  NF= 0. 1 

 a3= 5. 1  b3= 6. 8             

P25v5                  

 a1= 3. 6  b1= 4. 5             

 a2= 3. 8  b2= 4. 4  a= 3. 7  b= 4. 5  A= 13. 0  NF= 0. 23 

 a3= 3. 6  b3= 4. 6             
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P25v10                  

 a1= 3. 3  b1= 3. 0             

 a2= 3. 3  b2= 3. 3  a= 3. 2  b= 3. 3  A= 8. 2  NF= 0. 37 

 a3= 3. 0  b3= 3. 5             

P25v15                  

 a1= 3. 0  b1= 2. 5             

 a2= 2. 8  b2= 2. 8  a= 2. 9  b= 2. 6  A= 5. 9  NF= 0. 51 

 a3= 3. 0  b3= 2. 4             

P25v20                  

 a1= 2. 9  b1= 2. 3             

 a2= 2. 7  b2= 2. 8  a= 2. 7  b= 2. 3  A= 4. 9  NF= 0. 62 

 a3= 2. 6  b3= 1. 7             

P25v25                  

 a1= kırıl dı b1=             

 a2= 2. 2  b2= 2. 1  a= 2. 2  b= 2. 0  A= 3. 5  NF= 0. 87 

 a3= 2. 2  b3= 1. 9             

P30v1                  

 a1= 5. 0  b1= 8. 0             

 a2= 4. 9  b2= 8. 0  a= 4. 9  b= 8. 1  A= 31. 0  NF= 0. 1 

 a3= 4. 8  b3= 8. 2             

P30v5                  

 a1= 4. 3  b1= 5. 0             

 a2= 4. 0  b2= 5. 2  a= 4. 0  b= 5. 0  A= 15. 7  NF= 0. 19 

 a3= 3. 7  b3= 4. 8             

P30v10                  

 a1= 3. 5  b1= 3. 2             

 a2= 3. 5  b2= 3. 1  a= 3. 5  b= 3. 2  A= 8. 6  NF= 0. 35 

 a3= 3. 4  b3= 3. 2             

P30v15                  
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 a1= 3. 1  b1= 3. 2             

 a2= 3. 0  b2= 3. 1  a= 3. 0  b= 3. 2  A= 7. 5  NF= 0. 4 

 a3= 2. 9  b3= 3. 3             

P30v20                  

 a1= 3. 0  b1= 2. 0             

 a2= *2. 5  b2= *2  a= 3. 0  b= 2. 1  A= 4. 8  NF= 0. 62 

 a3= 3. 0  b3= 2. 1             

P30v25                  

 a1= 2. 6  b1= 2. 4             

 a2= 2. 0  b2= 2. 3  a= 2. 3  b= 2. 4  A= 4. 2  NF= 0. 71 

 a3=  b3=             

P30v30                  

 a1= 2. 2  b1= 2. 0             

 a2= kırıl dı b2=  a= 2. 2  b= 2. 0  A= 3. 5  NF= 0. 87 

 a3= kırıl dı b3=             

P30v40                  

 a1= 2. 5  b1= 0. 9             

 a2= 2. 2  b2= 1. 7  a= 2. 4  b= 1. 3  A= 2. 4  NF= 1. 25 

 a3= kırıl dı b3=             

P40v1                  

 a1= 5. 3  b1= 9. 0             

 a2= 5. 3  b2= 9. 0  a= 5. 3  b= 9. 0  A= 37. 3  NF= 0. 08 

 a3= 5. 2  b3= 9. 1             

P40v5                  

 a1= 4. 1  b1= 5. 9             

 a2= 4. 0  b2= 5. 9  a= 4. 1  b= 5. 9  A= 18. 9  NF= 0. 16 

 a3= 4. 2  b3= 5. 8             

P40v10                  

 a1= 3. 4  b1= 4. 4             
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 a2= 3. 6  b2= 4. 6  a= 3. 6  b= 4. 5  A= 12. 7  NF= 0. 24 

 a3= 3. 7  b3= 4. 6             

P40v15                  

 a1= 4. 0  b1= 3. 2             

 a2= *3. 2  b2= *2. 9 a= 4. 0  b= 3. 2  A= 9. 9  NF= 0. 3 

 a3= 3. 9  b3= 3. 2             

P40v20                  

 a1= 3. 2  b1= 3. 6             

 a2= 3. 1  b2= 3. 6  a= 3. 1  b= 3. 6  A= 8. 7  NF= 0. 34 

 a3= 2. 9  b3= 3. 7             

P40v25                  

 a1= 2. 8  b1= 3. 4             

 a2= 2. 8  b2= 3. 4  a= 2. 8  b= 3. 4  A= 7. 3  NF= 0. 41 

 a3= 2. 7  b3= 3. 3             

P40v30                  

 a1= 2. 9  b1= 3. 1             

 a2= 2. 9  b2= 3. 1  a= 2. 9  b= 3. 0  A= 6. 8  NF= 0. 44 

 a3= 2. 8  b3= 2. 8             

P40v40                  

 a1= 2. 8  b1= 2. 6             

 a2= 2. 6  b2= 3. 1  a= 2. 7  b= 2. 9  A= 6. 0  NF= 0. 5 

 a3= 2. 6  b3= 2. 9             
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%0. 01- Li neer Enerji 

E=15                  

 a1= 3. 9  b1= 3. 5             

 a2= 4. 2  b2= 3. 3             

 a3=  b3=  a= 4. 1  b= 3. 4  A= 10. 8  NF= 0. 278 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

E=17                  

 a1= 3. 9  b1= 4. 9             

 a2= 4. 3  b2= 3. 3             

 a3= 3. 8  b3= 4. 1  a= 3. 9  b= 3. 8  A= 11. 6  NF= 0. 26 

 a4= 3. 7  b4= 2. 7             

 a5=  b5=             

                  

E=19                  

 a1= 4. 3  b1= 3. 8             

 a2= 4. 1  b2= 3. 7             

 a3= 4. 5  b3= 4. 3  a= 4. 3  b= 3. 9  A= 13. 1  NF= 0. 229 

 a4= 4. 2  b4= 3. 8             

 a5=  b5=             

                  

E=20                  

 a1= 4. 0  b1= 3. 0             

 a2= 3. 3  b2= 2. 7             

 a3= 3. 9  b3= 3. 8  a= 3. 8  b= 3. 3  A= 9. 9  NF= 0. 303 

 a4= 3. 8  b4= 3. 8             

 a5= 4. 0  b5= 3. 3             
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E=30                  

 a1= 4. 8  b1= 6. 3             

 a2= 4. 8  b2= 5. 8             

 a3= 4. 8  b3= 4. 9  a= 4. 7  b= 5. 4  A= 20. 0  NF= 0. 15 

 a4= 4. 5  b4= 5. 9             

 a5= 4. 5  b5= 4. 3             

                  

E=40                  

 a1= 5. 2  b1= 6. 0             

 a2= 5. 2  b2= 7. 6             

 a3= 5. 4  b3= 6. 8  a= 5. 3  b= 7. 1  A= 29. 5  NF= 0. 102 

 a4= 5. 4  b4= 7. 0             

 a5= 5. 3  b5= 8. 0             

                  

E=50                  

 a1= 4. 9  b1= 7. 1             

 a2= 5. 5  b2= 8. 5             

 a3= 5. 5  b3= 8. 9  a= 5. 4  b= 8. 3  A= 35. 5  NF= 0. 085 

 a4= 5. 8  b4= 8. 8             

 a5=  b5=             
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%0. 1 C- Li neer Enerji 

E=5                  

 a1= 2. 5  b1= 2. 0             

 a2= 2. 9  b2= 1. 9             

 a3= *2. 2  b3= *1. 8 a= 2. 7  b= 2. 0  A= 4. 1  NF= 0. 740 

 a4= 2. 5  b4= 1. 9             

 a5= 2. 7  b5= 2. 0             

                  

E=7                  

 a1= 4. 0  b1= 1. 7             

 a2= 4. 1  b2= 2. 1             

 a3= 4. 4  b3= 2. 1  a= 4. 2  b= 2. 1  A= 6. 8  NF= 0. 440 

 a4= 4. 5  b4= 2. 0             

 a5= 4. 1  b5= 2. 4             

                  

E=9                  

 a1= 4. 3  b1= 3. 4             

 a2= 4. 4  b2= 3. 5             

 a3= 4. 4  b3= 3. 5  a= 4. 1  b= 3. 1  A= 10. 1  NF= 0. 298 

 a4= 4. 6  b4= 3. 3             

 a5= 2. 7  b5= 2. 0             

                  

E=10                  

 a1= 2. 9  b1= 4. 2             

 a2= 3. 0  b2= *4. 6            

 a3= *3. 2  b3= 4. 5  a= 3. 0  b= 4. 4  A= 10. 3  NF= 0. 292 

 a4= *3. 2  b4= *4. 6            

 a5= 3. 1  b5= 4. 4             
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E=12                  

 a1= 4. 5  b1= 3. 9             

 a2= 4. 6  b2= 4. 3             

 a3= 4. 6  b3= 4. 8  a= 4. 6  b= 4. 3  A= 15. 6  NF= 0. 192 

 a4= 4. 9  b4= 4. 0             

 a5= 4. 6  b5= 4. 4             

                  

E=15                  

 a1= 3. 3  b1= 5. 8             

 a2= 3. 6  b2= 5. 7             

 a3= 3. 8  b3= 5. 9  a= 3. 6  b= 5. 8  A= 16. 4  NF= 0. 183 

 a4= 3. 7  b4= 5. 9             

 a5= 3. 5  b5= 5. 8             

                  

E=20                  

 a1= 3. 4  b1= 6. 6             

 a2= 3. 4  b2= 6. 4             

 a3= 3. 6  b3= *5. 9 a= 3. 5  b= 6. 6  A= 18. 0  NF= 0. 167 

 a4= 3. 5  b4= 6. 7             

 a5= 3. 5  b5= 6. 6             

                  

E=30                  

 a1= 3. 9  b1= 7. 3             

 a2= 4. 1  b2= 7. 6             

 a3= 4. 1  b3= 7. 6  a= 4. 1  b= 7. 7  A= 24. 5  NF= 0. 123 

 a4= 4. 1  b4= 8. 0             

 a5= 4. 1  b5= 7. 9             

                  

E=40                  
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 a1= 4. 4  b1= 8. 3             

 a2= 4. 0  b2= 8. 0             

 a3= 4. 4  b3= 8. 0  a= 4. 3  b= 8. 1  A= 27. 1  NF= 0. 111 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

E=50                  

 a1= 4. 5  b1= 8. 6             

 a2= 4. 5  b2= 8. 8             

 a3= 4. 6  b3= 9. 3  a= 4. 5  b= 8. 9  A= 31. 7  NF= 0. 095 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

 a3=  b3=             
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%0. 25 C- Li neer Enerji 

E=5                  

 a1= 2. 3  b1= 2. 2             

 a2= 2. 3  b2= 2. 4             

 a3= 2. 3  b3= 2. 3  a= 2. 3  b= 2. 3  A= 4. 2  NF= 0. 722 

 a4= 2. 3  b4= 2. 3             

 a5= 2. 2  b5= 2. 4             

                  

E=7                  

 a1= 4. 2  b1= 2. 4             

 a2= 4. 1  b2= 3. 0             

 a3= 4. 2  b3= 2. 5  a= 4. 2  b= 2. 6  A= 8. 5  NF= 0. 354 

 a4= 4. 2  b4= 2. 0             

 a5= 4. 2  b5= 3. 0             

                  

E=10                  

 a1= 2. 9  b1= 4. 8             

 a2= 2. 6  b2= 4. 0             

 a3= 2. 9  b3= 4. 4  a= 2. 8  b= 4. 2  A= 9. 3  NF= 0. 323 

 a4= 2. 9  b4= 3. 6             

 a5= 2. 7  b5= 4. 3             

                  

E=15                  

 a1= 3. 2  b1= 5. 8             

 a2= 3. 4  b2= 5. 4             

 a3= 3. 5  b3= 5. 8  a= 3. 3  b= 5. 7  A= 14. 8  NF= 0. 202 

 a4= 3. 3  b4= 5. 8             

 a5= 3. 1  b5= 5. 8             

                  



 110 

E=20                  

 a1= 3. 6  b1= 6. 5             

 a2= 3. 5  b2= 6. 5             

 a3= 3. 6  b3= 6. 8  a= 3. 6  b= 6. 8  A= 19. 0  NF= 0. 158 

 a4= 3. 5  b4= 7. 0             

 a5= 3. 6  b5= 7. 2             

                  

E=30                  

 a1= 4. 0  b1= 7. 6             

 a2= 4. 0  b2= 7. 6             

 a3= 4. 0  b3= 7. 6  a= 4. 0  b= 7. 6  A= 23. 9  NF= 0. 125 

 a4= 3. 9  b4= 7. 7             

 a5= 4. 1  b5= 7. 6             

                  

E=40                  

 a1= 4. 2  b1= 8. 5             

 a2= 4. 3  b2= 8. 7             

 a3= 4. 2  b3= 8. 7  a= 4. 2  b= 8. 6  A= 28. 7  NF= 0. 105 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

E=50                  

 a1= 4. 5  b1= 9. 4             

 a2= 4. 6  b2= 9. 4             

 a3= 4. 6  b3= 9. 4  a= 4. 6  b= 9. 4  A= 33. 7  NF= 0. 089 
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%0. 5 C- Li neer Enerji 

E=5                  

 a1= 2. 5  b1= 2. 2             

 a2= 2. 2  b2= 2. 2             

 a3= 2. 5  b3= 2. 5  a= 2. 4  b= 2. 3  A= 4. 4  NF= 0. 68 

 a4= 2. 5  b4= 2. 5             

 a5= 2. 3  b5= 2. 3             

                  

E=7                  

 a1= 3. 5  b1= 3. 5             

 a2= 3. 5  b2= 3. 5             

 a3= 3. 3  b3= 3. 4  a= 3. 5  b= 3. 5  A= 9. 4  NF= 0. 319 

 a4= 3. 5  b4= 3. 4             

 a5= 3. 5  b5= 3. 5             

E=9                  

 a1= *3. 6  b1= 4. 3             

 a2= *3. 3  b2= 4. 3             

 a3= 3. 1  b3= 4. 4  a= 3. 1  b= 4. 4  A= 10. 6  NF= 0. 283 

 a4= *3. 6  b4= 4. 4             

 a5= kırıl dı b5=             

E=10                  

 a1= 3. 0  b1= 4. 2             

 a2= 2. 7  b2= 4. 3             

 a3= 2. 7  b3= 4. 1  a= 2. 8  b= 4. 3  A= 9. 4  NF= 0. 318 

 a4= 2. 9  b4= 4. 4             

 a5= 2. 8  b5= 4. 3             

                  

E=15                  

 a1= 3. 3  b1= 5. 8             
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 a2= 3. 3  b2= 5. 5             

 a3= 3. 3  b3= 5. 6  a= 3. 4  b= 5. 7  A= 15. 2  NF= 0. 197 

 a4= 3. 5  b4= 5. 9             

 a5= 3. 6  b5= 5. 7             

                  

E=20                  

 a1= 3. 6  b1= 6. 7             

 a2= 3. 5  b2= 6. 0             

 a3= 4. 7  b3= 6. 3  a= 3. 9  b= 6. 4  A= 19. 4  NF= 0. 154 

 a4= 3. 6  b4= 6. 7             

 a5= kırıl dı b5=             

                  

E=30                  

 a1= 5. 6  b1= 7. 5             

 a2= *6. 1  b2= *8. 8            

 a3= 5. 6  b3= 7. 9  a= 5. 6  b= 7. 7  A= 33. 8  NF= 0. 089 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

 a3=  b3=             

E=40                  

 a1= 6. 2  b1= *9. 9            

 a2= 5. 5  b2= 8. 7             

 a3= 5. 9  b3= 8. 7  a= 5. 9  b= 8. 7  A= 40. 1  NF= 0. 075 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

 a3=  b3=             

E=50                  

 a1= 7. 8  b1= 11             

 a2= *6. 7  b2= 11             
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 a3= 7. 9  b3= 10  a= 7. 9  b= 11  A= 65. 9  NF= 0. 045 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             
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%1 C- Li neer Enerji 

E=5 a1= 3. 5  b1= 1. 2             

 a2= 3. 5  b2= 1. 1             

 a3= 3. 4  b3= 1. 3  a= 3. 5  b= 1. 2  A= 3. 3  NF= 0. 91 

 a4= 3. 6  b4= 1. 2             

 a5= kırl dı b5=             

                  

E=7                  

 a1= 3. 5  b1= 3. 5             

 a2= 3. 5  b2= 3. 5             

 a3= 3. 3  b3= 3. 4  a= 3. 5  b= 3. 5  A= 9. 4  NF= 0. 319 

 a4= 3. 5  b4= 3. 4             

 a5= 3. 5  b5= 3. 5             

E=9                  

 a1= 3. 6  b1= 3. 7             

 a2= 3. 3  b2= 3. 9             

 a3= 3. 1  b3= 4. 0  a= 3. 4  b= 3. 8  A= 10. 1  NF= 0. 296 

 a4= 3. 6  b4= 3. 6             

 a5= kırıl dı b5=             

                  

E=10 a1= 4. 4  b1= 4. 0             

 a2= 4. 3  b2= 4. 2             

 a3= 4. 6  b3= 3. 9  a= 4. 4  b= 3. 9  A= 13. 3  NF= 0. 225 

 a4= 4. 2  b4= 3. 7             

 a5= 4. 4  b5= 3. 6             

                  

                  

E=15 a1= 4. 6  b1= 5. 6             

 a2= 4. 6  b2= 5. 6             
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 a3= 4. 6  b3= 5. 6  a= 4. 6  b= 5. 5  A= 19. 7  NF= 0. 152 

 a4= 4. 4  b4= 5. 3             

 a5= 4. 7  b5= 5. 3             

                  

                  

E=20 a1= 5. 4  b1= 6. 5             

 a2= 5. 6  b2= 6. 7             

 a3= 5. 4  b3= 6. 9  a= 5. 4  b= 6. 7  A= 28. 5  NF= 0. 105 

 a4= 5. 2  b4= 6. 5             

 a5= 5. 5  b5= 6. 9             

                  

                  

E=30 a1= 5. 2  b1= 7. 3             

 a2= 5. 7  b2= 7. 7             

 a3= 5. 3  b3= 8. 1  a= 5. 4  b= 7. 7  A= 32. 6  NF= 0. 092 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

                  

E=40 a1= 6. 5  b1= 10. 9             

 a2= 6. 3  b2= 11. 3             

 a3= kırıl dı b3=  a= 6. 4  b= 11. 1  A= 55. 8  NF= 0. 054 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

                  

E=50 a1= 6. 6  b1= 12. 2             

 a2= 7. 1  b2= 12. 4             

 a3=  b3=  a= 6. 9  b= 12. 3  A= 66. 1  NF= 0. 045 
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 a4=  b4=             

 a5=  b5=             
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Mor- Li neer Enerji 

E=25                  

 a1= 3. 2  b1= 4. 1             

 a2= 3. 2  b2= 4. 7             

 a3= 3. 0  b3= 3. 5  a= 3. 1  b= 4. 1  A= 10. 1  NF= 0. 297 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

E=30                  

 a1= 2. 7  b1= 3. 5             

 a2= 2. 8  b2= 4. 7             

 a3= 2. 6  b3= 3. 1  a= 2. 7  b= 3. 7  A= 7. 8  NF= 0. 386 

 a4= 2. 6  b4= 3. 5             

 a5= kırıl dı b5=             

                  

E=35                  

 a1= 3. 1  b1= 4. 4             

 a2= 3. 4  b2= 4. 6             

 a3= 4. 0  b3= 6. 0  a= 3. 5  b= 5. 0  A= 13. 7  NF= 0. 218 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

E=40                  

 a1= 3. 2  b1= 4. 7             

 a2= 3. 4  b2= 4. 8             

 a3= 3. 9  b3= 6. 0  a= 3. 4  b= 4. 9  A= 13. 0  NF= 0. 23 

 a4= 3. 0  b4= 4. 2             

 a5= 3. 6  b5= 4. 6             
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E=50                  

 a1= *4. 5  b1= *7. 9            

 a2= 3. 9  b2= 5. 6             

 a3= 3. 4  b3= 5. 8  a= 3. 8  b= 6. 0  A= 18. 2  NF= 0. 165 

 a4= *4. 6  b4= *7. 2            

 a5= 4. 2  b5= 6. 7             

                  

E=60                  

 a1= 4. 0  b1= 6. 0             

 a2= 3. 9  b2= 6. 1             

 a3= 4. 4  b3= 6. 6  a= 4. 0  b= 6. 4  A= 20. 2  NF= 0. 148 

 a4= 4. 1  b4= 6. 6             

 a5= 3. 8  b5= 6. 6             

                  

E=70                  

 a1= 4. 6  b1= 8. 0             

 a2= 3. 9  b2= 7. 0             

 a3= 4. 6  b3= *9. 2 a= 4. 4  b= 7. 2  A= 24. 7  NF= 0. 121 

 a4= 4. 3  b4= 6. 7             

 a5= kırıl dı b5=             

                  

E=80                  

 a1= 4. 2  b1= 6. 7             

 a2= 4. 3  b2= 7. 3             

 a3= 3. 8  b3= 5. 7  a= 4. 2  b= 6. 8  A= 22. 7  NF= 0. 132 

 a4= 4. 4  b4= 7. 3             

 a5= 4. 5  b5= 7. 1             

                  

E=83                  
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 a1= 4. 7  b1= 7. 9             

 a2= 4. 7  b2= 8. 1             

 a3= 4. 6  b3= 7. 8  a= 4. 6  b= 7. 8  A= 28. 5  NF= 0. 105 

 a4= 4. 6  b4= 7. 9             

 a5= 4. 6  b5= 7. 4             
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Cl ear wel d- Li neer Enerji 

E=30                  

 a1= 3. 0  b1= 1. 1             

 a2= 3. 4  b2= 1. 5             

 a3= 3. 3  b3= 1. 5  a= 3. 2  b= 1. 4  A= 3. 5  NF= 0. 865 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

E=40                  

 a1= 3. 3  b1= 1. 9             

 a2= 3. 3  b2= 1. 7             

 a3=  b3=  a= 3. 3  b= 1. 8  A= 4. 7  NF= 0. 643 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

E=50                  

 a1= 4. 0  b1= 2. 1             

 a2= 3. 9  b2= 2. 1             

 a3=  b3=  a= 4. 0  b= 2. 1  A= 6. 5  NF= 0. 461 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

E=60                  

 a1= 4. 0  b1= 2. 2             

 a2= 3. 1  b2= 3. 5             

 a3= 3. 3  b3= 2. 8  a= 3. 5  b= 2. 8  A= 7. 7  NF= 0. 389 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             
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E=70                  

 a1= 3. 9  b1= 2. 4             

 a2= 4. 4  b2= 2. 6             

 a3= 4. 4  b3= 2. 4  a= 4. 2  b= 2. 5  A= 8. 2  NF= 0. 366 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

E=80                  

 a1= 4. 1  b1= 3. 5             

 a2= 4. 3  b2= 3. 0             

 a3= 4. 4  b3= 3. 4  a= 4. 3  b= 3. 3  A= 11. 1  NF= 0. 271 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

E=83                  

 a1= 4. 7  b1= 7. 9             

 a2= 4. 7  b2= 8. 1             

 a3= 4. 6  b3= 7. 8  a= 4. 6  b= 7. 8  A= 28. 5  NF= 0. 105 

 a4= 4. 6  b4= 7. 9             

 a5= 4. 6  b5= 7. 4             

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 122 

HI PS+A1- Li neer Enerji 

E=10                  

 a1= 3. 3  b1= 2. 1             

 a2= 3. 7  b2= 2. 2             

 a3= 3. 5  b3= 2. 3  a= 3. 5  b= 2. 2  A= 6. 1  NF= 0. 495 

 a4= 3. 5  b4= 2. 1             

 a5= 3. 4  b5= 2. 4             

                  

E=13                  

 a1= 3. 2  b1= 2. 0             

 a2= 3. 3  b2= 2. 3             

 a3= 3. 2  b3= 2. 4  a= 3. 3  b= 2. 3  A= 5. 8  NF= 0. 519 

 a4= 3. 3  b4= 2. 3             

 a5= 3. 3  b5= 2. 3             

                  

E=15                  

 a1= 3. 6  b1= 2. 6             

 a2= 3. 6  b2= 2. 5             

 a3= 3. 5  b3= 2. 6  a= 3. 5  b= 2. 6  A= 7. 2  NF= 0. 418 

 a4= 3. 5  b4= 2. 7             

 a5= 3. 5  b5= 2. 5             

                  

E=20                  

 a1= 3. 8  b1= 2. 9             

 a2= 3. 9  b2= 3. 0             

 a3= 3. 9  b3= 3. 3  a= 3. 9  b= 3. 1  A= 9. 4  NF= 0. 318 

 a4= 3. 9  b4= 3. 2             

 a5= kırıl dı b5=             
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E=30                  

 a1= 4. 6  b1= 4. 9             

 a2= 4. 6  b2= 4. 9             

 a3= 4. 5  b3= 4. 5  a= 4. 6  b= 4. 8  A= 17. 1  NF= 0. 176 

 a4= kırıl dı b4=             

 a5= kırıl dı b5=             

                  

E=40                  

 a1= 4. 9  b1= 5. 7             

 a2= 4. 9  b2= 5. 6             

 a3= 4. 8  b3= 5. 9  a= 4. 9  b= 5. 8  A= 22. 1  NF= 0. 136 

 a4= 5. 0  b4= 5. 8             

 a5= kırıl dı b5=             

                  

E=50                  

 a1= 5. 1  b1= 6. 8             

 a2= 5. 1  b2= 6. 8             

 a3= kırıl dı b3=  a= 5. 0  b= 6. 5  A= 25. 5  NF= 0. 118 

 a4= 5. 1  b4= 6. 5             

 a5= 4. 6  b5= 6. 0             
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HI PS+A3- Li neer Enerji 

E=7                  

 a1= 3. 6  b1= 2. 2             

 a2= 3. 5  b2= 2. 2             

 a3= 3. 4  b3= 2. 3  a= 3. 6  b= 2. 2  A= 6. 3  NF= 0. 473 

 a4= 3. 9  b4= *1. 4            

 a5= 3. 7  b5= *1. 3            

                  

E=10                  

 a1= 3. 8  b1= 2. 3             

 a2= 3. 6  b2= 2. 3             

 a3= 3. 6  b3= 2. 3  a= 3. 6  b= 2. 3  A= 6. 5  NF= 0. 463 

 a4= 3. 6  b4= 2. 2             

 a5= 3. 5  b5= 2. 3             

                  

E=13                  

 a1= 3. 7  b1= 3. 0             

 a2= 3. 7  b2= 3. 5             

 a3= 3. 6  b3= 3. 0  a= 3. 6  b= 3. 3  A= 9. 2  NF= 0. 326 

 a4= 3. 5  b4= 3. 4             

 a5= 3. 5  b5= 3. 4             

                  

E=15                  

 a1= 3. 9  b1= 3. 1             

 a2= 3. 9  b2= 3. 2             

 a3= 3. 9  b3= 3. 3  a= 3. 9  b= 3. 3  A= 9. 9  NF= 0. 302 

 a4= 3. 8  b4= 3. 5             

 a5= 3. 8  b5= 3. 3             
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E=20                  

 a1= 4. 1  b1= 4. 5             

 a2= 4. 3  b2= 4. 3             

 a3= 4. 1  b3= 3. 3  a= 4. 2  b= 4. 2  A= 13. 5  NF= 0. 222 

 a4= 4. 1  b4= 4. 5             

 a5= kırıl dı b5=             

                  

E=30                  

 a1= 4. 1  b1= 4. 9             

 a2= 4. 4  b2= 5. 5             

 a3= 4. 5  b3= 5. 5  a= 4. 4  b= 5. 4  A= 18. 5  NF= 0. 162 

 a4= 4. 4  b4= 5. 5             

 a5= 4. 6  b5= 5. 4             

                  

E=40                  

 a1= 4. 7  b1= 6. 2             

 a2= 4. 8  b2= 6. 3             

 a3= 4. 8  b3= 6. 5  a= 4. 9  b= 6. 4  A= 24. 5  NF= 0. 123 

 a4= 5. 1  b4= 6. 7             

 a5= kırıl dı b5=             

                  

E=50                  

 a1= kırıl dı b1=             

 a2= 5. 1  b2= 7. 0             

 a3= 5. 2  b3= 7. 2  a= 5. 2  b= 7. 1  A= 28. 7  NF= 0. 105 
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Tr anspar an ( Ti 2 O) +A1- Lineer Enerji 

E=17                  

 a1= 3. 3  b1= 2. 5             

 a2= 3. 0  b2= 2. 5             

 a3= 3. 2  b3= 2. 8  a= 3. 2  b= 2. 7  A= 6. 8  NF= 0. 442 

 a4= 3. 3  b4= 3. 0             

 a5=  b5=             

                  

E=20                  

 a1= 3. 1  b1= 3. 2             

 a2= 3. 7  b2= 3. 0             

 a3= 3. 0  b3= 3. 3  a= 3. 3  b= 3. 2  A= 8. 4  NF= 0. 359 

 a4= 3. 5  b4= 3. 3             

 a5=  b5=             

                  

E=22                  

 a1= 3. 5  b1= 2. 9             

 a2= 3. 3  b2= 2. 9             

 a3= 3. 5  b3= 3. 5  a= 3. 5  b= 3. 2  A= 8. 7  NF= 0. 345 

 a4= 3. 7  b4= 3. 3             

 a5= 3. 4  b5= 3. 3             

                  

E=25                  

 a1= 3. 9  b1= 4. 3             

 a2= 3. 7  b2= 3. 7             

 a3= 3. 9  b3= 3. 9  a= 3. 9  b= 3. 9  A= 11. 9  NF= 0. 253 

 a4= 3. 9  b4= 3. 8             

 a5=  b5=             
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E=30                  

 a1= 3. 9  b1= 4. 4             

 a2= 3. 9  b2= 4. 6             

 a3= 4. 5  b3= 4. 6  a= 4. 2  b= 4. 7  A= 15. 4  NF= 0. 194 

 a4= 4. 3  b4= 4. 9             

 a5= 4. 5  b5= 4. 8             

                  

E=40                  

 a1= 4. 7  b1= 5. 2             

 a2= 4. 8  b2= 5. 6             

 a3= 4. 5  b3= 5. 8  a= 4. 7  b= 5. 5  A= 20. 3  NF= 0. 148 
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Tr anspar an ( Ti 2 O) +A3- Lineer Enerji 

E=15                  

 a1= 3. 8  b1= 3. 2             

 a2= 3. 8  b2= 3. 2             

 a3= 3. 7  b3= 3. 3  a= 3. 8  b= 3. 2  A= 9. 7  NF= 0. 31 

 a4= 3. 9  b4= 3. 2             

 a5= 3. 8  b5= 3. 3             

.                  

E=20                  

 a1= 4. 0  b1= 4. 3             

 a2= 4. 0  b2= 4. 3             

 a3= 4. 1  b3= 4. 2  a= 4. 0  b= 4. 1  A= 12. 8  NF= 0. 234 

 a4= 3. 7  b4= 3. 7             

 a5= 4. 0  b5= 4. 1             

                  

E=22                  

 a1= 4. 0  b1= 3. 8             

 a2= 4. 4  b2= 4. 6             

 a3= 4. 3  b3= 4. 5  a= 4. 1  b= 4. 2  A= 13. 7  NF= 0. 219 

 a4= 4. 1  b4= 4. 1             

 a5= 3. 8  b5= 4. 2             

E=25                  

 a1= 4. 2  b1= 4. 8             

 a2= 4. 5  b2= 4. 4             

 a3= 4. 2  b3= 4. 6  a= 4. 4  b= 4. 6  A= 15. 9  NF= 0. 189 

 a4= 4. 4  b4= 4. 8             

 a5= 4. 5  b5= 4. 6             

                  

E=30                  
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 a1= 4. 7  b1= 5. 8             

 a2= 4. 7  b2= 5. 7             

 a3= 4. 8  b3= 5. 8  a= 4. 7  b= 5. 6  A= 20. 9  NF= 0. 143 

 a4= 4. 7  b4= 5. 4             

 a5= 4. 8  b5= 5. 4             

                  

E=40                  

 a1= 5. 2  b1= 6. 5             

 a2= 5. 4  b2= 6. 8             

 a3= 5. 2  b3= 6. 3  a= 5. 3  b= 6. 5  A= 27. 0  NF= 0. 111 
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HI PS+Ti 2 O- Li neer Enerji 

E=40                  

 a1= 2. 7  b1= 1. 2             

 a2= 3. 0  b2= 1. 8             

 a3= 2. 8  b3= 1. 7  a= 2. 8  b= 1. 5  A= 3. 4  NF= 0. 887 

 a4= 2. 8  b4= 1. 4             

 a5=  b5=             

                  

E=44                  

 a1= 2. 9  b1= 2. 3             

 a2= 3. 0  b2= 1. 5             

 a3=  b3=  a= 3. 0  b= 1. 9  A= 4. 4  NF= 0. 682 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

.                  

E=50                  

 a1= 3. 0  b1= 2. 5             

 a2= 3. 5  b2= 3. 1             

 a3= 3. 0  b3= 2. 5  a= 3. 2  b= 2. 7  A= 6. 7  NF= 0. 448 

 a4= 3. 4  b4= 2. 5             

 a5= 2. 9  b5= 2. 9             

                  

E=55                  

 a1= 3. 6  b1= 2. 6             

 a2= 3. 5  b2= 2. 6             

 a3= 3. 7  b3= 2. 5  a= 3. 5  b= 2. 6  A= 7. 1  NF= 0. 422 

 a4= 3. 3  b4= 2. 9             

 a5= 3. 2  b5= 2. 5             
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E=60                  

 a1= 3. 7  b1= 3. 2             

 a2= 3. 3  b2= 3. 7             

 a3= 3. 7  b3= 3. 7  a= 3. 6  b= 3. 5  A= 9. 9  NF= 0. 303 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             
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%0. 01 C- Sı caklı k 

T=180 C                  

                  

 a1= 3. 0  b1= 2. 5             

 a2= 3. 0  b2= 2. 6             

 a3= 3. 3  b3= 3. 1  a= 3. 1  b= 2. 7  A= 6. 6  NF= 0. 452 

 a4= 3. 1  b4= 2. 7             

 a5=  b5=             

                  

T=190 C                  

                  

 a1= 3. 6  b1= 3. 5             

 a2= 3. 5  b2= 4. 1             

 a3= 3. 8  b3= 4. 7  a= 3. 6  b= 4. 1  A= 11. 7  NF= 0. 257 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

T=200 C                  

                  

 a1= 3. 0  b1= 3. 3             

 a2= 2. 9  b2= 3. 9             

 a3= 2. 9  b3= 3. 8  a= 3. 8  b= 5. 3  A= 15. 8  NF= 0. 189 

 a4= 2. 6  b4= 4. 0             

 a5= 2. 8  b5= 4. 3             

T=210 C                  

                  

 a1= 3. 7  b1= 5. 1             

 a2= 3. 8  b2= 5. 8             

 a3= 4. 1  b3= 5. 8  a= 4. 0  b= 5. 4  A= 16. 8  NF= 0. 178 
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 a4= 4. 1  b4= 5. 1             

 a5= 4. 1  b5= 5. 3             

                  

T=220 C                  

                  

 a1= 4. 2  b1= 5. 9             

 a2= 4. 3  b2= 5. 6             

 a3= 4. 3  b3= 5. 6  a= 4. 3  b= 5. 7  A= 19. 0  NF= 0. 158 

 a4= 4. 3  b4= 5. 6             

 a5=  b5=             

                  

T=230 C                  

                  

 a1= 4. 4  b1= 6. 7             

 a2= 4. 5  b2= 6. 2             

 a3= 4. 2  b3= 6. 2  a= 4. 3  b= 6. 2  A= 21. 1  NF= 0. 142 

 a4= 4. 3  b4= 6. 0             

 a5= 4. 2  b5= 6. 0             

                  

T=250 C                  

                  

 a1= 4. 0  b1= 6. 0             

 a2= 4. 2  b2= 6. 4             

 a3= 3. 6  b3= 6. 5  a= 3. 9  b= 6. 3  A= 19. 4  NF= 0. 155 

 a4= 3. 8  b4= 6. 4             

 a5=  b5=             

                  

T=300 C                  
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 a1= 4. 8  b1= 8. 0             

 a2= 4. 4  b2= 8. 1             

 a3= 4. 8  b3= 8. 1  a= 4. 7  b= 8. 1  A= 30. 1  NF= 0. 1 

 a4= 4. 8  b4= 7. 9             

 a5= 4. 8  b5= 8. 5             
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%0. 1 C- Sı caklı k 

T=180 C                  

                  

 a1= 3. 2  b1= 2. 1             

 a2= 2. 7  b2= 1. 6             

 a3= 3. 1  b3= 2. 5  a= 3. 0  b= 2. 1  A= 5. 0  NF= 0. 605 

 a4= 2. 8  b4= 2. 3             

 a5= 3. 1  b5= 2. 1             

                  

T=190 C                  

                  

 a1= 3. 4  b1= 3. 4             

 a2= 2. 9  b2= 3. 0             

 a3= 3. 2  b3= 2. 7  a= 3. 2  b= 3. 0  A= 7. 5  NF= 0. 401 

 a4= 3. 3  b4= 2. 8             

 a5=  b5=             

T=200 C                  

                  

 a1= 2. 7  b1= 3. 4             

 a2= 2. 7  b2= 3. 3             

 a3= 2. 8  b3= 3. 0  a= 2. 8  b= 3. 2  A= 7. 0  NF= 0. 429 

 a4= 3. 0  b4= 3. 2             

 a5= 2. 9  b5= 2. 9             

T=210 C                  

                  

 a1= 3. 3  b1= 3. 6             

 a2= 3. 6  b2= 3. 5             

 a3= 3. 8  b3= 3. 6  a= 3. 5  b= 3. 8  A= 10. 4  NF= 0. 287 

 a4= 3. 5  b4= 3. 9             
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 a5= 3. 5  b5= 4. 2             

                  

T=220 C                  

                  

 a1= 3. 7  b1= 4. 0             

 a2= 3. 6  b2= 4. 1             

 a3= 3. 7  b3= 3. 8  a= 3. 7  b= 3. 9  A= 11. 4  NF= 0. 263 

 a4= 3. 8  b4= 3. 8             

 a5= 3. 8  b5= 3. 8             

                  

T=230 C                  

                  

 a1= 3. 9  b1= 4. 1             

 a2= 3. 6  b2= 4. 4             

 a3= 4. 0  b3= 4. 3  a= 3. 8  b= 4. 3  A= 12. 8  NF= 0. 234 

 a4= 3. 9  b4= 4. 5             

 a5= 3. 8  b5= 4. 0             

T=250 C                  

                  

 a1= 3. 2  b1= 4. 2             

 a2= 3. 2  b2= 4. 4             

 a3= *3. 6  b3= *5. 1  a= 3. 2  b= 4. 3  A= 10. 7  NF= 0. 282 

 a4= 3. 2  b4= 4. 4             

 a5= 3. 1  b5= 4. 1             

T=300 C                  

                  

 a1= 3. 9  b1= 7. 8             

 a2= 4. 1  b2= 7. 0             

 a3= 4. 4  b3= 7. 5  a= 4. 1  b= 7. 2  A= 22. 8  NF= 0. 131 
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 a4= 3. 9  b4= 6. 6             

 a5= 4. 0  b5= 6. 9             

T=350 C                  

                  

 a1= 5. 1  b1= 10. 2             

 a2= 5. 1  b2= 10. 2             

 a3= 5. 1  b3= 10. 0  a= 5. 1  b= 10. 1  A= 40. 6  NF= 0. 074 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             
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%0. 25 C- Li neer Enerji 

T=180 C                  

                  

 a1= 3. 3  b1= 3. 3             

 a2= 3. 4  b2= 3. 1             

 a3= 3. 2  b3= 3. 1  a= 3. 3  b= 3. 0  A= 7. 9  NF= 0. 381 

 a4= 3. 3  b4= 2. 5             

 a5= 3. 5  b5= 3. 0             

                  

T=190 C                  

                  

 a1= 3. 5  b1= 3. 4             

 a2= 3. 4  b2= 3. 2             

 a3= 3. 5  b3= 3. 2  a= 3. 4  b= 3. 1  A= 8. 3  NF= 0. 36 

 a4= 3. 3  b4= 2. 6             

 a5=  b5=             

T=200 C                  

                  

 a1=  b1=             

 a2=  b2=             

 a3=  b3=  a= ###  b= ###  A= #####  NF= ##### 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

T=210 C                  

                  

 a1= 3. 3  b1= 3. 5             

 a2= 3. 9  b2= 4. 3             

 a3= 3. 6  b3= 3. 6  a= 3. 6  b= 3. 7  A= 10. 5  NF= 0. 287 

 a4= 3. 8  b4= 3. 9             
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 a5= 3. 5  b5= 3. 1             

                  

T=220 C                  

                  

 a1= 4. 2  b1= 4. 0             

 a2= 3. 8  b2= 3. 5             

 a3= 4. 1  b3= 3. 3  a= 4. 0  b= 3. 8  A= 11. 8  NF= 0. 255 

 a4= 3. 8  b4= 4. 3             

 a5= kırıl dı b5=             

 

                  

T=230 C                  

                  

 a1= 4. 2  b1= 4. 2             

 a2= 4. 3  b2= 3. 9             

 a3= 4. 1  b3= 5. 3  a= 4. 2  b= 4. 4  A= 14. 7  NF= 0. 204 

 a4= 4. 2  b4= 4. 0             

 a5= 4. 4  b5= 4. 7             
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%0. 5 C- Sı caklı k 

T=180 C                  

                  

 a1= 4. 2  b1= 2. 6             

 a2= 4. 1  b2= 2. 5             

 a3= 3. 8  b3= 2. 8  a= 4. 0  b= 2. 6  A= 8. 2  NF= 0. 364 

 a4= 4. 0  b4= 2. 6             

 a5= 3. 8  b5= 2. 7             

                  

T=190 C                  

                  

 a1= 4. 2  b1= 3. 1             

 a2= 4. 3  b2= 3. 0             

 a3= 4. 1  b3= 3. 2  a= 4. 2  b= 3. 1  A= 10. 3  NF= 0. 291 

 a4= 4. 2  b4= 3. 2             

 a5=  b5=             

T=200 C                  

                  

 a1= 3. 0  b1= *2. 6             

 a2= *2. 6  b2= 3. 0             

 a3= 2. 9  b3= *2. 5  a= 3. 0  b= 3. 0  A= 6. 9  NF= 0. 433 

 a4= 3. 0  b4= 3. 0             

 a5= 3. 0  b5= 2. 9             

                  

T=210 C                  

                  

 a1= 4. 4  b1= 3. 9             

 a2= 4. 4  b2= 3. 9             

 a3= 4. 2  b3= 3. 4  a= 4. 3  b= 3. 7  A= 12. 7  NF= 0. 236 
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 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

T=220 C                  

                  

 a1= 4. 4  b1= 4. 3             

 a2= 4. 5  b2= 4. 3             

 a3=  b3=  a= 4. 5  b= 4. 3  A= 15. 0  NF= 0. 2 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

T=230 C                  

                  

 a1= 4. 5  b1= 4. 1             

 a2= 4. 9  b2= 4. 2             

 a3= 4. 6  b3= 4. 6  a= 4. 7  b= 4. 3  A= 15. 8  NF= 0. 19 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

T=250 C                  

                  

 a1= 3. 0  b1= 3. 9             

 a2= 3. 0  b2= 3. 8             

 a3= 3. 2  b3= 3. 6  a= 3. 1  b= 3. 9  A= 9. 4  NF= 0. 318 

 a4= 3. 1  b4= 4. 0             

 a5= 3. 2  b5= 4. 1             

                  

T=300 C                  

                  

 a1= 3. 3  b1= 5. 4             
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 a2= 3. 2  b2= 5. 2             

 a3= 3. 6  b3= 4. 6  a= 3. 5  b= 5. 2  A= 14. 0  NF= 0. 214 

 a4= 3. 3  b4= 4. 3             

 a5= 3. 9  b5= 6. 3             

                  

T=350 C                  

                  

 a1= 5. 0  b1= 9. 6             

 a2= 5. 0  b2= 9. 6             

 a3= 5. 1  b3= 10. 0  a= 5. 0  b= 9. 7  A= 38. 5  NF= 0. 078 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 143 

%1 C- Sı cakl ı k 

T=180 C                  

                  

 a1= 4. 2  b1= 2. 0             

 a2= 4. 2  b2= 2. 3             

 a3= 4. 0  b3= 2. 3  a= 4. 1  b= 2. 2  A= 7. 1  NF= 0. 42 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

T=190 C                  

                  

 a1= 4. 3  b1= 2. 5             

 a2= 4. 3  b2= 2. 9             

 a3= 3. 9  b3= 2. 7  a= 4. 2  b= 2. 7  A= 8. 8  NF= 0. 34 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

T=200 C                  

                  

 a1= 3. 0  b1= 3. 0             

 a2= 3. 0  b2= 3. 0             

 a3= 3. 0  b3= 3. 0  a= 3. 0  b= 3. 0  A= 6. 9  NF= 0. 433 

 a4= 3. 0  b4= 2. 6             

 a5= 2. 9  b5= 3. 2             

                  

T=210 C                  

                  

 a1= 4. 3  b1= 3. 6             

 a2= 4. 4  b2= 3. 1             

 a3= 4. 6  b3= 3. 6  a= 4. 4  b= 3. 4  A= 11. 9  NF= 0. 251 
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 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

T=220 C                  

                  

 a1= 4. 8  b1= 3. 8             

 a2= 4. 3  b2= 3. 4             

 a3= 4. 7  b3= 3. 2  a= 4. 6  b= 3. 5  A= 12. 5  NF= 0. 24 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

                  

T=230 C                  

                  

 a1= 4. 5  b1= 4. 3             

 a2= 4. 5  b2= 3. 5             

 a3= 4. 5  b3= 3. 0  a= 4. 5  b= 3. 6  A= 12. 7  NF= 0. 236 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             

T=250 C                  

                  

 a1= 3. 0  b1= 3. 9             

 a2= 3. 0  b2= 3. 7             

 a3= 2. 9  b3= 3. 8  a= 3. 0  b= 3. 8  A= 8. 8  NF= 0. 34 

 a4= 3. 1  b4= 3. 6             

 a5= kırıl dı b5=             

                  

T=300 C                  

                  

 a1= 3. 6  b1= 4. 8             
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 a2= 3. 5  b2= 4. 9             

 a3= 3. 6  b3= *6. 1  a= 3. 5  b= 4. 9  A= 13. 6  NF= 0. 22 

 a4= 3. 5  b4= 4. 9             

 a5= 3. 5  b5= 5. 0             

                  

T=350 C                  

                  

 a1= 5. 0  b1= 9. 2             

 a2= 4. 6  b2= 9. 1             

 a3= 5. 1  b3= 10. 1  a= 4. 9  b= 9. 5  A= 36. 4  NF= 0. 082 

 a4=  b4=             

 a5=  b5=             
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EK D Nor mali ze Edil mi ş Kay ma Dayanı ml arı 

%0. 1 C- Lazer gücü ve besl eme hı zı par ametrel eri kull anıl arak 

P v 
Kay ma 
Dayanı mı  N. F.  

Nor mali ze 
edi l mi ş 
kay ma 
dayanı mı  

     

1 1   0. 0 

1 5   0. 0 

1 10   0. 0 

1 15   0. 0 

1 20   0. 0 

1 25   0. 0 

1 30   0. 0 

1 40   0. 0 

5 1 27. 4 0. 86 23. 6 

5 5   0. 0 

5 10   0. 0 

5 15   0. 0 

5 20   0. 0 

5 25   0. 0 

5 30   0. 0 

5 40   0. 0 

10 1 82. 6 0. 33 27. 3 

10 5 30. 7 0. 83 25. 5 

10 10   0. 0 

10 15   0. 0 

10 20   0. 0 

10 25   0. 0 

10 30   0. 0 

10 40   0. 0 
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15 1 137. 6 0. 15 20. 6 

15 5 45. 3 0. 35 15. 9 

15 10 24. 0 0. 65 15. 6 

15 15 14. 2 0. 96 13. 6 

15 20   0. 0 

15 25   0. 0 

15 30   0. 0 

15 40   0. 0 

20 1 152. 7 0. 12 18. 3 

20 5 57. 7 0. 31 17. 9 

20 10 42. 1 0. 42 17. 7 

20 15 35. 0 0. 49 17. 1 

20 20 21. 8 0. 75 16. 3 

20 25   0. 0 

20 30   0. 0 

20 40   0. 0 

25 1 172. 0 0. 1 17. 2 

25 5 91. 3 0. 23 21. 0 

25 10 53. 1 0. 37 19. 6 

25 15 48. 3 0. 4 19. 3 

25 20 24. 9 0. 62 15. 4 

25 25 26. 4 0. 67 17. 7 

25 30   0. 0 

25 40   0. 0 

30 1 151. 9 0. 1 15. 2 

30 5 93. 4 0. 19 17. 7 

30 10 64. 7 0. 25 16. 2 

30 15 43. 7 0. 35 15. 3 

30 20 29. 2 0. 52 15. 2 
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30 25 28. 4 0. 55 15. 6 

30 30 #DI V/ 0!  #DI V/ 0! 

30 40 18. 3 0. 74 13. 5 

40 1 156. 1 0. 08 12. 5 

40 5 97. 8 0. 2 19. 6 

40 10 71. 7 0. 24 17. 2 

40 15 39. 0 0. 3 11. 7 

40 20 52. 8 0. 3 15. 8 

40 25 38. 6 0. 41 15. 8 

40 30 35. 4 0. 42 14. 9 

40 40 34. 7 0. 42 14. 6 
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%0. 01C- Li neer Enerji   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

0   0. 0 

5    

10    

15 36 0. 278 10. 0 

17 35 0. 26 9. 1 

19 39. 2 0. 229219 9. 0 

20 63. 5 0. 303 19. 2 

30 56 0. 150 8. 4 

40 85. 6 0. 102 8. 7 

50 113. 7 0. 085 9. 6 

    

%0. 1C- Li neer Enerji   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

0   0. 0 

5 40. 9 0. 740 30. 2 

7 58. 9 0. 440 25. 9 

9 85. 2 0. 298 25. 4 

10 92. 3 0. 292 27. 0 

12 104. 7 0. 192 20. 1 

15 109 0. 183 20. 0 

20 110 0. 167 18. 4 

30 144. 3 0. 123 17. 7 

40 146. 4 0. 111 16. 2 

50 176. 3 0. 09472 16. 7 
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%0. 25C- Li neer Enerji   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

0   0. 0 

5 50. 4 0. 722485 36. 4 

7 71. 3 0. 354369 25. 3 

10 81. 5 0. 323431 26. 4 

15 105. 8 0. 202461 21. 4 

20 126. 6 0. 157867 20. 0 

30 147. 3 0. 125382 18. 5 

40 166. 3 0. 104566 17. 4 

50 183. 4 0. 089028 16. 3 

    

%0. 5C- Li neer Enerji   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

0   0. 0 

5 51. 5 0. 680 35. 0 

7 74. 4 0. 319 23. 7 

9 90. 2 0. 283 25. 5 

10 78. 2 0. 318 24. 9 

15 100. 5 0. 197 19. 8 

20 121. 4 0. 154 18. 8 

30 151. 3 0. 089 13. 4 

40 173. 3 0. 075 13. 0 

50 187. 9 0. 045 8. 5 
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%1 C- Li neer Enerji   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

0   0. 0 

5 42. 1 0. 910 38. 3 

7 56. 6 0. 319227 18. 1 

9 85 0. 296 25. 2 

10 100. 2 0. 225 22. 5 

15 108. 3 0. 152 16. 5 

20 130. 5 0. 105 13. 7 

30 124. 2 0. 092 11. 4 

40 220. 1 0. 054 11. 8 

50 195. 3 0. 045 8. 9 

    

Mor- Li neer Enerji   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

1   0. 0 

25 49. 8 0. 297482 14. 8 

30 63 0. 386123 24. 3 

35 64. 5 0. 21838 14. 1 

40 89. 1 0. 229927 20. 5 

50 111. 3 0. 165241 18. 4 

60 120. 2 0. 148269 17. 8 

70 126. 5 0. 121457 15. 4 

80 92. 9 0. 13216 12. 3 

83 125 0. 105324 13. 2 
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Cl ear wel d- Li neer Enerji   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

1   0. 0 

30 51 0. 864845 44. 1 

40 65. 9 0. 643376 42. 4 

50 91 0. 460718 41. 9 

60 77 0. 389083 30. 0 

70 88. 4 0. 365981 32. 4 

80 96. 1 0. 271424 26. 1 

83   0. 0 

    

HI PS+A1   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

1   0. 0 

10 43. 3 0. 495 21. 4 

13 62. 4 0. 46 28. 7 

15 51. 5 0. 418436 21. 5 

20 57. 5 0. 31814 18. 3 

30 64. 8 0. 175565 11. 4 

40 90. 7 0. 13564 12. 3 

50 105. 2 0. 117728 12. 4 

83   0. 0 
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HI PS+A3   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

1   0. 0 

7 56. 8 0. 473 26. 9 

10 59. 2 0. 463029 27. 4 

13 81. 7 0. 325635 26. 6 

15 70 0. 301849 21. 1 

20 81. 4 0. 221899 18. 1 

30 92. 8 0. 162044 15. 0 

40 102 0. 122641 12. 5 

50 107 0. 104517 11. 2 

83   0. 0 

    

Tr ans. +A1   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

1   0. 0 

17 49. 6 0. 442321 22. 0 

20 56. 2 0. 359178 20. 2 

22 77. 5 0. 345339 26. 7 

25 98. 0 0. 252901 24. 8 

30 70. 1 0. 194336 13. 6 

40 94. 7 0. 147999 14. 0 

60   0. 0 

70   0. 0 

80   0. 0 

83   0. 0 
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Tr ans+A3   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

1   0. 0 

15 67. 6 0. 310401 21. 0 

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 13. 8 

40 111. 3 0. 111066 12. 4 

70   0. 0 

80   0. 0 

83   0. 0 

    

HI PS+Ti O   

E Kay ma Geril mesi  N. F.  Nor mali ze edil mi ş Kay ma Geril mesi  

1   0. 0 

40 35. 6 0. 887081 31. 6 

44 56. 2 0. 68183 38. 3 

50 72. 2 0. 448 32. 3 

55 70. 7 0. 422 29. 8 

60 83. 6 0. 303253 25. 4 
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%0. 01C- Sı cakl ı k   

T Kay ma Dayanı mı  N. F.  Nor mali ze edil mi ş kay ma dayanı mı  

0   0 

180 27. 3 0. 452401 12. 4 

190 25. 1 0. 256544 6. 4 

200 28. 9 0. 18939 5. 5 

210 30. 4 0. 178056 5. 4 

220 31. 0 0. 157525 4. 9 

230 42. 2 0. 142225 6. 0 

250 67. 4 0. 155 10. 4 

300 91. 4 0. 100 9. 1 

350 98. 2 0. 094 9. 3 

    

%0. 1C- Sı cakl ı k   

T Kay ma Dayanı mı  N. F.  Nor mali ze edil mi ş kay ma dayanı mı  

0 0 0. 000 0. 0 

180 48. 4 0. 604922 29. 3 

190 67. 7 0. 401434 27. 2 

200 71. 8 0. 42886 30. 8 

210 80. 4 0. 287118 23. 1 

220 78. 1 0. 263417 20. 6 

230 85. 1 0. 23362 19. 9 

250 93. 9 0. 282 26. 4 

300 140. 8 0. 131 18. 5 

350 213. 4 0. 074 15. 8 
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%0. 25C- Sı cakl ı k   

T Kay ma Dayanı mı  N. F.  Nor mali ze edil mi ş kay ma dayanı mı  

0   0. 0 

180 61. 1 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 91. 3 0. 254682 23. 3 

230 98. 9 0. 203922 20. 2 

250 81. 0 0. 282 22. 9 

300 111. 5 0. 148 16. 5 

350 146. 3 0. 085 12. 4 

    

%0. 5C- Sı cakl ı k   

T Kay ma Dayanı mı  N. F.  Nor mali ze edil mi ş kay ma dayanı mı  

0   0. 0 

180 74. 2 0. 363718 27. 0 

190 76. 4 0. 291174 22. 2 

200 60. 3 0. 433 26. 1 

210 89. 5 0. 236229 21. 1 

220 94. 7 0. 199721 18. 9 

230 107. 3 0. 190448 20. 4 

250 72. 4 0. 318 23. 0 

300 89. 9 0. 214 19. 2 

350 182. 4 0. 078 14. 2 
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%1 C- Sı cakl ı k   

T Kay ma Dayanı mı  N. F.  Nor mali ze edil mi ş kay ma dayanı mı  

0   0. 0 

180 59. 8 0. 42027 25. 1 

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 58. 4 0. 340 19. 8 

300 86. 5 0. 220 19. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 158 

EK E GPPS  

 

           

M A L B İ S  C O D E  

:  

     
MATERIAL 

SPECIFICATION   P1B1   

      

INJECTION 

MOLDABLE    Page Rev. 

           

     

 GPPS MATERIAL 

FOR 

REFRIGERATOR   1/1 0 

              

       

              

         

            

    T E S T  

A R Ç E L İ K  

A C C E P T A N C E  

     

S T A N D A R D S  

    C O N D I T I O N S  L I M I T S      

1 .  P H Y S I C A L  

P R O P E R T I E S          

              

           

D E N S I T Y ,  

g / c m 3   - 1.04-1.08 

I S O  

1 1 8 3    

           

M E L T  F L O W  

I N D E X ,  g / 1 0 '  2 0 0  C  /  5  k g  2.0-5.0 

I S O  

1 1 3 3    

           

B A L L  

I N D E N T A T I O N  

H A R D N E S S ,  

H 3 5 8 / 3 0   - 145-155 

I S O  

2 0 3 9 - 1    

R O C K W E L L  

H A R D N E S S ,  R   - 100-110 

I S O  

2 0 3 9 - 1    

           

W A T E R  

A B S O R P T I O N ,  %  2 4  h  max.0.1 I S O  6 2    

           

2 .  M E C H A N I C A L  P R O P E R T I E S        

              

           

T E N S I L E  

S T R E N G T H ,  

N / m m 2  5  m m / d a k .  min.40 I S O  5 2 7    

           

E L O N G A T I O N  A T  

B R E A K ,  %  5  m m / d a k .  min.1 I S O  5 2 7    
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F L E X U R A L  

M O D U L U S ,  

N / m m 2  1  m m / d a k .  min.2500 I S O  1 7 8    

           

I Z O D  I M P A C T  

S T R E N G T H ,  

k J / m 2  

N o t c h e d ,  + 2 3  

C  min.1 

I S O  

1 8 0 / 1 A    

           

3 .  T H E R M A L  

P R O P E R T I E S          

              

           

V I C A T  

S O F T E N I N G  

T E M P E R A T U R E ,  

/ A  1 0  N  min.95 I S O  3 0 6    

           

V I C A T  

S O F T E N I N G  

T E M P E R A T U R E ,  

/ B  5 0  N  min.85 I S O  3 0 6    

           

H E A T  

D E F L E C T I O N  

T E M P E R A T U R E ,  

/ A  1 . 8  N / m m 2  min.80 I S O  7 5    

           

H E A T  

D E F L E C T I O N  

T E M P E R A T U R E ,  

/ B  0 . 4 5  N / m m 2  min.90 I S O  7 5    

           

4 .  F L A M M A B I L I T Y  P R O P E R T I E S        

              

           

F L A M M A B I L I T Y  

T h i c k n e s s ,  

1 . 6 m m  HB 

    U L  9 4  

S T A N D A R D  

              

       

R E F E R E N C E  

:   D O W / S T Y R O N  6 3 4     

  

B A S F / P O L Y S T Y R O L  

1 5 8 K     
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