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In recent years, in the automotive industry R&D activities are gépeiocused on
vehicle weight reduction. For this reason, the automotive sector has begun to use ultrahigh
strength steel sheets in automotive structural components, side impact beams and
bumpers that will allow for lighter design§he use of these stesein the automotive
industry is increasing day by dadnd, its important research topic to joining these steels
with high quality.

The importance of laser welding in industrial manufacturing has been increasing, as its
provides a precise and high qualjpint. Compared to conventional welding methods,

the superiority of the laser welding is based on the principle of high energy density and
low beam focusing diameter. This means a narrower area affected by welding heat. In
this sense, low heat input, loweesidual stresses and distortions, high welding speed,
deep penetration, perfect welding profile, high structural strength, aesthetically pleasing
appearance, no grinding requirement, narrow weld seam with high depth / width ratio and
suitability for aubmation are among the primary advantages that the laser welding
provides.

In all current welding methods, undesirable strength decreases occur in the weld zone and
its around due to the applied welding methods. The welding quality can only be achieved
at the desired level by selecting appropriate welding parameters. Ithéises the
relationship between microstructure, mechanical and fracture properties of selected
ultrahigh strength steel sheets (DP8@P1000, DP120Gand Usibor 1500 steels)
according o their welding parameters will be determined and the laser welding parameter
range (or parameters) that can be used in the automotive sector will be determined.

Key words: Laser welding ultrahigh strength steglveld parametersmicrostructure,
mechanial properties, fracture properties
2020 xv + 220 pages
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optimum kombinasyonunu belirlemek¢ mk ¢ n o BuasebeMet &@p € lad ® Kk ma d a
ticar.i olarak temin edilen wultra y¢ksek
Usi bor1500 -elik saclarén |l azer Kkaynajeén
yapekani k °zellikler ve kéréelma °zell ikl
konulup otomotiv sektoor¢ndeki uygul amad a
aral ejéenén (veya par amet r eBuesayedeigelgneksele | i r
kaynk y°ntemleri ndel TbAaBdd appreotbelne mg emiek (bi r
mukavemet d¢KéK¢) sahip ultra y¢ksek mtu

end¢strisine adaptasyonu da kol ayl akteéer al

Géengmegzde kull anélan osygulkayamkkyymal mye
ol ar ak kaynak b°l gesi vV e -evresinde IS
gel mektedir. Kaynak kalitesinin i stenen
parametrelerinin se-i mi yBue adnegambotgnmotiv ol ab
end¢gstrisinde yayugétnr ao lyasrkaske KDP00Oul REIVER naent |
DPL200 ve Us i b orazerlkk5a0yOn aj @1 iiklleebriar leenk tw ek lli
¢al éxknfaalrak| & kat e kinlall an @alzree k tk@ary(Meadyrsunb e | |
doped ytrium aluminum garnef Y 3 Al 5012) Kkr i st alazerkayhak ol u

cihaze il e DP 800 NdelYiAJG | lkaaymrmalk agdiialkmii ktl
kaynak parametreleri darbe s¢resi Fbgar be
| azer kaynak ci haze il e i se DP80O, DP1
birlekti Fi bmrktaeer kaynak ikl emlerinde I

l azer g¢cégzéei lver loednek hme g al ésimd @ & ¢ de rkaabyir
paranet r el er i nin baj Ima rktréon @ y & pnkeikkalneirki nee ol

i ncelenmi ktir.

¢al ekxmanén kaynak arakteéer maseée bol ¢m¢gnde
dejiniVpkwmeéeWwea y¢si¢ksek mukavemet !l i ekiel i ki
rol ¢ czerinde durul muktur . f a¥rzkellél i kmludk a v-
dejerlerfnde&azl eé -el i kIl eortionmovtei W se’roe)msitlr5i0



czerinde dur ulsmunkatyu rn.d eOtkcamamt@ikve éni bv ol gut B

ve -al éeékmada tercih edilen kaynak y°ntem
teknolojisinin t emel prensipl er.i a-éeékl
detayl andérél mék ve -alékmada kull anél an
kayma&inéme | bil ekenl eri ve endg¢striyel °n
czerine yapeéelan -al ékmalar incelenerek ©:
Materyal ve y°ntem késméenda -al ékmada Kku
°©zel ha yetveerrii | niiaky da éd@nedyl saenl detayl ar a- ek
parametrel eri ve -al égmadan&mul Papspél akl «i
Mekanik vemi kr o °yapé€i kl erin i ncel enmesi aka
czelli kl ery®° nteedmdytgaiyelageabb u Ikx%lkd mddle yer ve
Bul gul ar késménda deneyl erden el de edil e
numunel erin mekani k ©°zel testikelsertiiki demeylerindere | i r |

faydal anél mékt érk érc¢adnianeten t et el m@anyegnmeyi
ta r a maekt®n nikroskobu Gcanning Electron MicroscogyEM) kul |l anél
yapél mekter. Kaynak parametrelerinin kay
SEM veger i yanséyan el e kElecromBadkgcditer ®ikractiopon a
EBSD t ekni kIl eirnc &lud d minketl iarr .a k

¢tal ekmanénonart &kmanéwnedas-al eékma kapsameén
veril mektedir. Ayréca sonu-|léae Ruekeésemd

al maktadeéer .



2 KAYNAK ARAKTI RMASI

Bu b°l ¢mde il k olarak tezin yapél maseéna
hafifletme stratejisine dejinilmikktir. B
se-ilen -i1ift fazl é DPbi-leiln kU=irbornlk5 6B c-ak
a-éklanmektér. Otomotiv sekt°r¢gnde kul |l ar
ve dol ayésé ile kaynak iklemi uygul anacalk
kaynak y°nt egné leirlazarti emk rycelrad jnii s i kull anar ak
kaynajé al maya baxklaméktér. Tezin bu keés
katée hal | azer kaynak t¢r |l eriirndkeenk ioll daen e
Nd:YAGvefi ber | azeemkaynabdeyantareée ile a-éekl
-al ekxmalara yer verilmicktir. Son ol ar ak

konuml andér mal aréna g°re adlandérel an al

kaynakl &@kh irrinmeel elriati;e&Zneantad mr éna yer veril mi

21Takeét Hafifl etme Stratejisi

Ot omot i v end¢gstrisinin géncel dur umu kK ¢
sal énememlai debepeotmaldaee bu durum- evr eye duyarl é
topl uml aredii-liemekalbulr hal al méktér. ¥rnej

¢l kedeki topl amsalog npalaima kséek ad °gratztee bi r i
Ayréca ki ki sel ot osa b é néeamléemea o | faRalgeiveas d raa
ark.2015)

kekildlde g°sterilmdgd i ABDdd e 2011« kk@nanlileesedat °© r ¢
gaszal énemé&hnéacel bazl e enYak&ts etk¢ koatainmi sV
sal énamemasneyl a birlikte -evre ge¢tve8ml i i
nedenl e otomotiv end¢strisi ara-1arén ajé
sekl i ol ar ak mglawdlk20l6)Bd trmeak taeckinr t g0 am a
azal t manén ya&deéetor eke@nkabai secsgndpad @] € d&%be n €

oranénda azaltt ePimgh206hmi n edi |l mektedir



2017 y1linda ABD’de ekonomik sektore gore toplam sera
gazi salinimlars

Ticari ve Konut

12%

« Ziraat = Ticari veKonut - Endiistri = Elektrik Uretimi  » Ulagm

kek2ll2017 yéeléenda ABD6de ekonomi k sekt®©Or
(Anonim 2017)

Bilindifji czere ara- toplam aj ér | mgbieneén
g°vde ajérl ejenén azalteéelmasé ara-1|areéen
geliktirilmesinde kilit rol oynamaktadeér
par-alarénda kull anél masé ar a-deiadaijfll aemam

en ekonomik ve etkili yoluduiChen ve ark. 201 Duan ve ark. 2017)

Otomotiv end¢gstrisinde «ktiglmni KvegelgSeklembka
- e |l i KAdvancedmigh Strength SteBHSS)k ul | a n & nméél dsao na r2t0any g
ve yakemit glee eksini mlieriinnik ak d ramnéltighgria kair It mm
y ¢ ksek mu k av amgektelmme 1 e Imulkklae/re me t venus ¢ nek

sajl adejée d¢ke¢gk ar a- agj°évrdleé ks yaaznakl at ldn@annloeénjo @n

govdesinin - arvpeé kynoal cdua agagnvéenaeknieé]  hn de gel
Ge tiriimki Kk y ¢ ksek mukavé mOR-laazl li¢kaladlePiasgeTRIP
(Transformation Induced Plastisity)e | i k1 er i , Ikioknlpé re k smd ratze ez

(Martensitic Steel (MS)ye TWIP(Twinning Induced Plastisity) e | i k1 er i gi b

vei Kl @en- mi Ki ne g°reexitstlmlke ndigr |l beeiki li - e
2.2)(Anonim2019b) Ge kirilna K y ¢ ksek me k aw e maitl Itir a 2
mukavemet l-iel-ieklliekrlienr | aBsON&® ad v ya n & kima00& a y a n
MPab6én ¢ z¥ezdlnldidkdli ebfPa zll @ ikyier i k1 e noptimum i r | i
mukavemet s¢nekl ik ko jgeertiniexks yw olnsue ks amelsa \nal
-el ik9reeg eot omoti v endy¢ st r(Guisve ankR@lg i ve afk.] a n a



2013 Nayakve ark.2015 F r - mve arie2018 Liu ve ark.2015 Bandyopadhyaye
ark.2016)

80
g 70 oD e Ostenitik
~— Geleneksel Celikler Paslanmaz
g 60 Celikler
S 50 IF ;
;gf 40 Mild IF-HS é% \
T o TR O :
> 20 N e 4’4,,,
£ hsiq OR . VA5 Ss
.CE 10 ................ Ms ....................
5 ~ MnB+HF
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 w—)
Cekme Mukavemeti (MPa)
kek22lGel i ktirilmik y¢gksek mukavemet| i - el
Kekil dej i(Rnoninr200®b) gr af i ] i

Amerikan Demirve¢ el i k Enstit¢senegn ( AmdAISDEbrn | r c
biri mi olan ¢eli k Geri D°n¢kKegm Enstit ¢s
aracén yakam boyu -evresels adtékniéshihmemeyn®me
g° setherh ak e @lkimabiyray€all ammat a Ot omoti v Haf i f
Ve Enerj i YaAkHS®i ID naglilsapikamry w @l akt ér €l mas ¢
etkilerini incelemektedirAy r 8 e n as glagreeEméem@enbir kKekil de 1

i ni yakam @pPenglies ¢gnedi nin uygul anmaskaeknl °n

2. 30htegklivde yapeéesal malat € méameea sajr @ar |géakz €
potansiyellerinb el i rl emek i -in karkél akteéerherinelé. G
kadarar a - h afgieflirlinaitkmeyd¢éek s mk&t Imu R ang mie] igre- se de

mal zeme ¢reti mizschdrenk@ayasnlkd @ dedio@ xd ay ¢ ke leil

mukavemet | i -elik -ok daha avantajle g°z,



CO2 emisyonu/kg | Tahimini P?knzaﬁ?l—“ Toplam CO2 emisyonu
Yumusak Celik 1.9 100 | REU
AHSS 1.9 75 [ RLE
Aliiminyum 8.9 67 ‘ 596
kek2i3dlSeradan bir ar a- i -in par-a ajeéerl éj

toplam CQs a | e(Anenma2019e)

¢al eékmada

2016

mo bhekr a+ amit eoneédn v olpitkean a

ajer | ektitilmi g&pegd&l mukavemet | i mal zemel er de

d°ngeé¢sé

boyunca

mukavemet |

cretti kleri Geklmi igayd las el

mal zeme ajérl ékl é& ara-1lardan

milyon ton daha azs er a gaz

t ¢ krekb al énan

seéera

€ ¢r et e 8kelk2 miyarngalan benziné k meé

gazé ile exdejerdir

450

445

440

Temel Arag

Sera Gazl Emisyonu (Milyon Ton)

Aliiminyum AHSS

- 12 milyon ton

kelkdATopl am

ser alAnpranz219e)a |l é n e meée



22¢i fatzIlFe ¢el i kl er

Yakeét t¢keti mebal emmesamsabt ma gera€i yaeé i cil e
metalleri dahas ¢ nveld aha dayanék.]! lalanonh &oousdnda kmetike | d e

etmektedir(Xue ve ark.2017) Ot omot i v uy ful dmakédaandal z e

bi-imlendirildtibliiln,, k&ympdlknaldil ir Ve 1
Ge tiriimki Kk y¢ksek mukavemetli -elikler ©°zell
ar a- ajéerl ejvée@® s &laéavdtmakit medknzer sied ile® zel |

otomotiv ekarpaditme shade -°z¢,mliliefrt ¢fraezlme kit e
ajerl ejéené hafifletirken ayné zamanda g;¢
czell indlee Pidng d etede.D me mke k mu kwedviekngekt lail a kK € ml &
(CR380) k eyas!| andérijnéinkd ay ¢gkesleikk mukavemet | i S
mukavemet dejer | enrpion daenksii \azZeitma-&abligjetiérikderkii

250 tgest er (Aydni2kL5 Chabokve ark.2017)

%30

%25

%20

%15

%10

Agirlik Hafifletme Yiizdesi

%5

%0

CR330Y590T-DP CR440Y780T-DP CR590Y980T-DP CR700Y980T-DP
Farkli Mukavemet Degerlerine Sahip DP Celikleri

kekbID¢k¢k al akéml é CR8BOndelfarkli éet kega
potansi yel aj é(Ahoaik 2049%)al t ma or anl ar é



¢i ft f amieréritiktavlamaimialzemenirostenitf er r it b°1l gesi ne
vebel | i bir s¢r evet sstonlrdasjén dsaaudufeah ) ts of] aiz 4
ol ugamukak matrissari-maetedajget éfOaeni& ndan
martenz t d°ng¢ K¢ mg, hacim geni kKl emesi esk i Ji
-evresine girmesine neden ol ur. Bu di sl ol
Il k pekl ekme sertl ekmeanedenolulBuveademéelklene
i stenen mekani k ©°zelliklerin birl éwnidmai ni
sertl ektir me dedzer. Buegenellteemmne&saali ki K lkd mamde vy
mekanizmalark e k260 d@°® st er i€ mit K tfiardd idce tarell makténaitr

%3070 k¢resenlattresr i vaodhté O d & pdekitma k t enedkitfetd i r
fazl éexsliizklkempozi t nyi¢ckkrsoe ky anpueksaév esnaeyte, s iyng(

sertdiekdgek ¢ Kk akma mukavempltam yzamaek Wgko

ve aemgrelk eki | I endi rirlBebi leil i ki jee i aalyigiktsiek p
davranéké, otomotiv bilekenlerinin daha i
i 1 e i I(Divekaik.RO1l#®Ranmabive ark.201], Slovaca 2015Wangve ark.2017,

Khosravanive ark.2017, P. Svec vé. Schrek 2016Xia ve ark.2008)
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s00 |(a) Ostenit (y)
800 interkritik Tavlama e Ferrit (@) + QOstenit (¥)
FOO; I e e o R R e e e

Ferrit (a) + Perlit

Hizli Sogutma

Sicaklik (°C)
v
o
o

Soguk Haddeleme
@ Finnda Sertlestirme Islemi

=p Ferrite (a) +
100 @ /_‘_Mcirtensite (a’)

‘&Zaman (dakika)

8

& g v & L"J.

D Ferrit Martenzit e Karbon atomlart L Ferrit icindeki Dislokasyonlar

kekigleci ft flardel @l eedl Yol unun kKemati k g°ster
termome k ani k i K1 emin her birarak @mandha mee&lalr
(Khosravanwve ark.2017)

¢ci ft fazl é -el ikl erde h aci mastenit magtennti K | er
d° n¢ kngobei | di sl okasyonl aréen ferrit matr i ¢
di sl okasyonl arén hareket!l il i] kmesi@P¢ r-eklii |
deformasyonun nedenidirfFakats ad e c e A mekani k dper for

Uygul ama <Safehds&ncea kaynakl & bajlantel ard
DP - el if kalydralilkiéii Tailor-Weldedsaclata f ayda sajl ayabi
DP ve férénda sertlexktirilen -el-Wgldegr den
saclar «kxekill endirme ve -arpékma séraseén
s a ] (P.&vec vé\. Schrek 2016)
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Géenegmegzde -exkitli -laaléi tdelkempdaea eDP erel, i Klagi
dék pame ldia,r bvee ktiarmpkolne rgii b i bazée y¢ksek mu
g°vde par-alaréeénda kull aneéel makt &avemeti Bu
d¢ K¢k al akéeml ema k tedBakesve rark. ROA4) | P el el i k1l er
martenzitin haci msel kabtesaénneé f-éenl & jbienl inmul keanve
DP600 -eliji mini mum 600 MPa - eDPa86 vemu k a
DP11® - el i kI eminimuns 80 av’& yO80aMa ve 118 MPa - ek me
mukavemet!| er i(BirgPeark2t4ne kt edi r

Taillor-Wel ded sacl ar ¢ DPetehekkulliel-ra mé |- md-Weldedh & 1 &

saclar «kekillendirme ikKkleminden ©°nce bir
ma mu | par -adtairrdiélrecelki rdacl ar farkl e mek:
kaplama® z el | i k| er i g°sterebilir. Ser i creti
kaynajé ile yapeél ér ancak Vbraleivael agnalcit e

birl ekxkderehmesknkul | an el .ddalgadoyas;=sltOr,i6y0el nl m
fiber (8=1064 nm) ve NdaildWaded saar 1€0 6k4u | n na)n m
l ok al ol arak farklé y¢kleme kokull aréna
sajl atendekmée i1 kleminden °©°nce kbkeikrill & wetnidri n
aletlerinin sayésénén azalteéel mase, Kekil
az ¢retim maliyetine yol a - an -Walded zaelame ni n
ve yaukealk emet | i -eli kler kull aner aeakay¢bo
azalt el a(slovecan20kSShardha ve Molian 2.

Bir otomotiv uygulamasé i-in mal zeme se-
gereksini mlAHEImM &« rboa jylagpeasré., her uistgkleli a ma
sa] | aimaikn uyarl anabilir. siBudene-dadmbiel eAH &
endg¢strisi gdeekakmalktayv @ n @©rié - el i k1 e konumbnda al a't
bul un méketkard é r
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’ Arac Basina Gelistirilmig Yiksek Mukavemetli Celik Kullanimi (1 Pound=0.454 kg)
Poun
500
400
300
200
§ l I
0 ! .
2002 2009 2012 2016 2020 Yil
m Cift Fazh Celikler — w Diger Gelistirilmis Yitksek Mukavemetli Celikler

kelki7DP -el i klerinin yeéll ar @nogifh2089)ar a- ba
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23Usi bor 1500 ¢el i fji

Son yéllarda, -arpékma dayanéméndan °dg¢.|
sal énemenée azaltmak i-in hafif yapésal i
-abal gPsteri | mekt eodiormot By y ez dgedliriithe ke nd ¢
yéksek mukavemet | -el i kl er i ve ultra vyg¢
Ge tiriimki K y¢ksek mukavemet| i -el ikl er gel €
y ¢ ksek mukavemet Ve d a h a iklearne sakigik $¢ ¢ & k d i
Kekillendiril mik patr@ddasléarv,e araar-p éxjmar |kéajbéi
nedeniyle otomotiv end¢strisi béde aki peresh
Kekillendirme ikKlemlerini®éeakivikelreamdiir nye
SSAB Hardtech ile birlexktirilen ve bug:¢
taraféndan 1974 yeéel eaGal g ckChdave &riB20i4lAnas Vv e
ve ark.2018)

Usiborl500 22MnB5) gibial akéml € t amamewyamaytaesaiiht pk
ot omoti v end¢stri si nrtinei Kk uyl ¢J kasneekl a mu kta vcean e
arasénda en y¢ksek mukavemet dégkaltelbier i ne

-elyiekt er | i oO5tend lelmek | eprees ci hazéna sa&lktakr m
Kekil | eprastesrumev eweme iskol nernal eurlianddemikli. g RE BJ i r
Kekillendirilebilirlijin ¢stesdsnédceank | g léeea
czerinde Db(iyrakd axa&kiomol)isadt a kb k 9RO k ikl letd ehi r m
tutulur ve bunedenls écak «kekill endirme -elijBu (hot

akama d%3 00/0@é adea | k tostemihkyeapéya sahiptir.

edilmesi gerekerhusust ane i ri |l ekmesi ne nostdndemeniv er me
ger-eklexktirilmeB8Bidaki kyabktuagse&abkbl eBaubhar 8c¢
s¢renin akéel masé (y¢ksek sécakl ekl arda wu
sérasénda ortam atmosferi i | edelatkizatyenai me
nedenolurTut ma s¢r ecstentteamameneye veohgmpgerl| |
etmeyi sajlamaya yeMecerkmkadahaotmkKbakedpn:
pargeaometri sini ve i stenen seémt laggmtéi rainldnai

Kekillendiril Becak «kseljiultludnudi.r me Usi bor 1
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uygul anan i kKlemler séraséemdekerke K anirkd 6dae
Usi bor 13i00ekiellligndirme °ncesi larakle@ddPanu k a \
ve mi kro vypeelsiétifkerirkéemk sécak «kKekill en
czerindeki h e z (hat staimpingilog ummear ti exnl zeintii k .yapeéey
Ostent N t amamen martenzite d°n¢kelii Ildmg ®ir i wne
yakal anabilmesi i-in sofjuma hézénénms27UC
ve ark.2018 Turettave ark.2006 Geigerve ark.2005 Razmpoostve ark.2019 ¥ n a |

ve Kaya 2014Jongve ark.2011)

ac

kekiBISecak «kekil | é@nodim?20dfel) i K| eml er i
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50
Mild
o 40'
SJ \ Yiiksek Mukavemet
i N
8' Z Sicak Sekillendirme
> Ostenitleme ve Su verme
2 201
K= 7
2 22MnBS 22MnBS
10 Serlestirilmis
0 T T T T T T T !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cekme Mukavemeti (MPa)
kekRBISecak kekillendirme ikl eml(AzizveAdgidae me |
2013)

Usiborl500 (22MnB5)pr es | e sertlexktirme akamaseénd
mukavemet ve 1yl Kekil verilebilirlik n
yaygén ol arak k ulsli @moéallabmbekre Ikiagriibiokaft i @ r. an
ol maséna r aj mejni C°rameng ilkdre (iyaek|ddKO®I) ol ar
el ement | eein mli ektgicr Mg et kisi ile -elifjin a
mukavemaet 1500 Meaodae ¢ ekmaxt x e kviel %Bej i kKt
edilebilmektedirAy r € c a Rk s-e&kl tageekankll |éekn d i oksidasyans n a s €
ve atmosferik korozyon@ n | e me k-Sive-Zn k@l Almal ar & gi bi - exi
uygul anmAaliStiadleapl ama y¢é ksek sécakl ekt a
gesterdijinden 400AC ergl mmadanablbhbphéegay

Kull anel mAkéaldér sécak sertlexktirilebilen
y¢ksek kekillendirilebilirlik, mi ni mum g
avantajla € varder . Bleri nedengled aag éd e Rk a<il | p&r - al ar

B direkleribe ni net &kmp o x, tvaev athyygdkrra @qgtainsiyeline sahiptir.
(Kim ve ark.2011, Razmpoosthve ark.2018 Arasve ark.2018 Boherve ark.2012
Rossinive ark.2015 Liangve ark.2016)
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2.4 Lazer Teknolojisi

O0Lazer 66 lkaernakmes®960 | keloeamadaf €ln dHa higMi nagrialr
Amplification by Stimulated Emission of Radiat on 66 kel i melndeni ni n
yararl anar ak ol ukturul muktur . €¢rikl-ee eolé;
g¢ -1 endilranméemeakit geedlinme. Lazerl er koherent v

etmek 1 -in olukturnGliare Ko Rt0iIlR)d¢zenekl!l er di

Bir lazer sistemiy, - ana bi |l dkemas e nsaacs|20lBlack ve Jobling
2014)( k e k i):l 2.10

Kal écé ®ratteeam (kri staller veya yareée il etKke
(veya gaz karéekéemé) olabilir.

Tahrik Sistemi veyaPompa B u , kaktkama ger ekl enerjiy
g¢-lendirme kokull aréené yaratér. FarkIl é& g
s¢rekl ar k I-faimlbaameanrté ,| amnaglsarenve hatt a

dexkarj te¢pleriekyark akemegpniveydekemyasal
Optk RezmatBPmr :basit hal iyl e, fotonl aréen kal é€

gerigidecekk e ki | de d¢gzenl endiji K aynadan o

-ékmasénée sajlamak i-in késmen saydamdér
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Isik Kaynag ;
3 yoas Kismi
Tam

Yansitict
Ayna
[Yansitici

Ayna Lazer Isini

Lazer Kristali (

RN

Isik Kaynagi

-
v

kekRlTi pi k bir |l azer ¢retim cihazénén Ken
Kal écé ort am, mer kezi proton -ekirdejine
i -erisinde el ektronl ar | leabuledilehilii. Buielektrénlary o n |
atomun déek enerjiyi emme s i veya sal maseée
eder . El ektronl ar ve fotonl ar én enerjis

mekani zma mev c (Thomaswve Idadce20RIack & Jablihg 2014)

AbsorbsiyonTemel enerji seviyesinde {Boir elektron, bir fotonunun enerjisini absorbe
eder HV) v estdeviyeye (B g é,-Plncksabiti(6,6310%4) [/ s) ve v, f

KendilijJindeh Yaeyéegemelki kbeinrdidlidgktnrdpem (al
d¢ker. Bu kekil de, rHWetngeerljei |Ibii rbiyr® nfeo tvoen

Uy ar &l me ke evegjiysévigesimleki atoma belirlibpr® n, dal ga boyu

fotonla uyarél érsa uyaran atomun °zel l ikl
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a) Absorpsiyon b) Kendiliginden Yaymm | ¢) Uyarilmis Yaymim
Uyarilmis Elektron E E, E,
Enerji A , Yayilan Foton | ;
seviyisi i ‘ : N\ > Uyarict Foton | Y/a\y/n\l/a\n/;otonlar
artryor. Uyarici Foton ! & v N>
Elektron E; E, E,
kekilla) Uyarém il e elektronun enerjisinir
Uyarékl mayéném
Lazer teknolojileri ve | azer kaynaj é y¢
otomasyona uygunl uk gibi endg¢gstriyel uy g

teknol oj i k Aledachdsame lark.2001@ Enhdg st ri de kat e h
uygul anmasfé b%zelviei kMNa: Y Ateknikgparametrelermin IC® r i n |

| azerinin parametrelerini akmasé nedeniyl
Kat e hal | azer i n({Evinve Tom20i8 ml i avantajl are
T El ektrik enerjisinin | azerl ageénkereaek,|

%30 daha ye¢ksektir.

1T Daha y¢ksek odaklanabilirlik sayesind:
T Daha stabil ve esnek -ékteée parametrel
T Daha iyi |l azer éxkéné kalitesi

T Klieti n optik fiber kablolar ile yapélm
1 Dahaiyi emilim.
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Fi

ber | azerin en(8is20d7) yel uygul amal ar é

1T Kk par-asénén 1K istasyonunda tak=eénm:
b¢yeéek -eli k yapélarén kaynajénda kul |
Gaz boru hatlarénék kXamagmhjdnda kul |l an:

Ot omoti v, havacéel ek, medi k al ve el ekt
faydal aréeéndan en fazla yararl anmakt ad:
Savunma sanayinde ve elektronikte gg¢ni
Bazé fiber | azer kanylnearki ,° rsneenksl®errlier ,r ai

pompasé kutulareée, ak¢ muhafazaseée, kal,
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25Lazer Kaynaj e

Lazerl er, 1960"' Il arda y¢ksek geé¢-1¢ gaz v
mal zemel erin birl exktiakitladeéesi ndea z%me rklaiy nra
ve tiplerde -o0ok -exkitli mal zemel erin bir
teknolojidir (Xu ve ark.2012) Lazer kKaksakég¢- seviyesi,
y ¢ ksek kaynak heze, yvebhosekukhaszsagiayank
kabiliyeti, y ¢ k sek verimlilik vii ry-¢iklks e&v gpretrd jolrén
dol ayé endg¢st rkuwlel anaeyQOmarket alkdd2®p¥%e k sek g -
yojunluj &k eaéenskaeitesi yet ks ala {Fhroknmek k a d &

ark. 2019) Lazer kaynaj é i -in mevcut uygul a
savunma, denizcilik ve gemi yapémée, teép,
end¢gstrisi, alternatif engerpar (yYyakbtnherc
petrol, gaz, kkay ol u ve ev raleert |yeeri (loedhcheackvesaddkétr©

2011) Lazer kaynaj] énén sajl adej é en b¢yék
yojunl ujudur. Lazer kaynaj] énén gey -ile yoj u

keyasl anmadeée ¢&e®&i &oleadvetatki@@15b)r

Direng Kaynagi

Termit Kaynagi

Siurtiinme Kaynagi
Hava-Yakit Gaz Alevi |>Ark Kaynagi Lazer veya Elektron Igin Kaynagi

o |, .
102 10° 104 10° 10° 107

W/cm2

k e k212 Dij ek aynak y°mtiemlyeorjiunmnilnuj u 11l e kar K.
kaynaj é(KRoevaveyark.20il5)
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Otomotive nd ¢ stY 2 esliénmddeth ear del i 7] i modundaki I
yopbujunun sajladejyetdara daer ikmyma&n zdi k
ol arak kulkakéld).Baks agy€de | azer kaynajé °r

ya da il ave dolgu metaline ihtiya- duyul
°neml i °]l -¢de arttéran yygklse&kk gkaynaok ume
edilir. Lazer kaynajénda y¢ksek g¢- yojunlu
b° | Bevel TABOZaamasé gi bi kaynak kesitindek
aza indiren d¢ke¢gk @eésé giiidiasyin és ajalmamakat
par-al ardaki ter mal -arpél mal aré azalter
indirir. Bel i rti |l en avantajlaréndan dol aye °

birlektiril mesi nde VY rnrteaMNugalay arke2D1® Yycewve a n s i
ark.2016)

Ergimis Lazer Isini
ik Metal
Anahtar
= Deligi
(Keyhole)

kekRildLazeri ngtf ukaynaj & (Rnemma20i9®k g° st er i mi

Fiber lazeik a y n diyptdazerk a y n MdiYAG lazerk ay nva C@lazerk aynaj é
-eliklerin kaynak edi |l mes i rkukéeridio Pakedvea n a n
ark. 2013) Lazer kaynak i Kl emi nde | azer €KEéne
tabakasénén Db°lgesel oiwamdlkdeds drpmagke rbd rn
emi | mesi i se mal zemenin sadece ergi mesin

a-ar . Lazepnkéeaéaékavnank di ki kyerel biroegimenc a h
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bir analitbahade®zamedboyeds i | erl er ve ergiyen

arkdan anahtar .deBu jyionlil ad odMeduarlurhar eket i st
kalaneriti miexeée rhk k at é [(Sakolaveekark.@80lluUz.un v e KEeHK eki 120
2.13)

Lazer kaynaly © n tdarthABveEB, d¢k ¢k mal i yet ve dijer
esneklik gibi avanaj | ar éndanwedaodleady és aTcdialrorol ukt ur
kull anél maktadeéer . Yentnmeaelizkeandea r° zlea zleirk | kearyi
kaynak y°ntemlerine gere daMed d eadz seatckli:
Kekill endlazerky edj ¢ i rl ejide]ji ken mi kmaden yapeé
dol ayée kot ¢ Ilreok mesknde ahalzpresi (BM) ki my as al bil ek
sac kalenléejéndan ve g¢- giriki ve kayna
etkilenrEBve | T AB@md&oa mkroyapé dmages@® ] @sspanucu ol uKk
ergi me ve kat él|EBwiiABha&rnt asm nsuecrutdluirk ve azal
il e karakterize edilir. Kay Vel dear amdti rkd

gerekli mikroy a p € | uakr termu  oil - i (Slovaca20dd) i di r
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2.5.1Nd:YAG LazerKay naj &

Géenegmegzde, Nd: Dépéd Y(trhre Aldmnom Gamet) lazeri, nispeten
y¢ksek heéezda, yé¢ksek kaladerdiey lkea y neark
| azerl erinden biridir. Y¢ksek penetrasy.
ni speten kol ay ol masé bu (Heraandewe atk.201¢)n ¢ n
Nd: YAG | azer kaynak ci hazeénseenmikteektiBldt ee| er
ver i I mi ktior.,
Nd:YAGKristali ~ Yart Yansitict Ayna

g —. Lazer Isuns = )

YaTnaSr:m [ —— Flag Lamba

ey r— Fiber Optik Kablo

” _ Odak Lensi
\]
s Parcass

kek2ld Nd: YAG | azer kgyrajédmeasi é wen éfni
y°nlendiril mesinin kKemati k g°%°steri mi
Nd: YAG | azer kaynaj é darbeld] ve s¢rekl
S¢rekl i mo d , daribmi k sgde kvlei dkeg kZikitei g ¢ -
g° st er i IDarlkeek bireNti YAG lazer sistemi ile kaynak, kaynak havuzunun
periyodik ol ar ak éséetel masé vV e
ger-eklekmesine izin veren y¢ksek maksi
€ K & karakterizeesdili{Afonsove ark.201Q Mengve ark.2015)D¢ Kk ¢ k or t al
ve y¢ksek maksi mum darbe ge¢gcene
ve d¢k¢k kal énteé geril melerin yanénda

(Q. Surve ark.2016) DarbeliNd: YAGlazek aynajy e ks e k
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s¢resi ve darbe frekansé gibi parametr el
kaynakl| arnlgg- ekiasiechi@ral akldr YRaynaj énda et ki
darbe s¢resi (ms), darbe g¢ce (kW), dar be
kaynak hé z(8ivagurumgnikamdawe ark.2018)

Maks. Giig  Ortalama Giig

4 |

Maks. Giig = Ort. Giig Ortalama Giig
o
=)
5 | l
Sitrekli Mod Darbeli Mod Degistirilmig Stirekli Mod
kel Far kl e t¢grdeki | azer (Mengeklar&.20850 é N K e ma
Nd: YAG | azueyrg uklaaymmaa jaél anl ar é y¢ksek -ékeéxk

kalitesinin iyilexkxtabeEl EMnédHekmatoy e 8ldifékn d aj
Moosavy 2018)Nd: YAG | azer kaynajé, otomoti v, ¢
b¢yeéek i1l gi duyulan bir birlexkxtirme teknol
y°ntemlerle karkéedakberékbdé]j gomnardbhhashhp
y°ntem ol maseé ¥aekl ¢ kinek tkead/inrak par ametr el
kontr ol edil ebiliyor ol masé sebebiyle ge
yaygén ol ar akNkYAGIl anéld maky majee . ygkand k | k &
oranéna AyablItABtgerni k|l i Jini, kal énté geril
var |l é&] e(Baghjaa e akbariéMousavi 2013 orkamanyve ark.2014) Darbeli

Nd:YAGIl| azer kaynajénda ésé girdisi akaj] édal

Ortalamag - (m&k si mum g¢- (kW) x darbe s¢resi

| sigisi¢gJJ)mm)or t al ama g¢- (W) [/ kaynak heéeze (m
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2.5.2Fiber LazerKay naj é

Ticar. | azer exdg¢éssttermlyeerli ,vaymgaydkeamaes lar @kén Kk
yé¢ksek parl akl éejyani nesfhii lpe ry ¢lkaszeekr Igeir- sson y ¢
1 gi  g°r (HeChane drk.2011ePri yasada bulunan y¢ksek
1,07 mikronluk dalga boyu yayahier bi yum kat kél & -ok katl €
Fiber |l azerl er fi ber Dopkt¢ikkddgabpyeebmldzarlerdd e t i |
cretilen ésénén hemen hepsinin metal ve &

sayede y ¢ k yoe lderinjikiern gakatamabilmektedirCO, | az er € Keneé

karkéel aktéreéeldejénda, aynal areén hizal anm:
kKull anarak basitl ekChtiakzmneeremen kialt €t ihmil
Nd: YAG éekeemdiéni lymendi Kkre&k2ilddtd ak go°lsatré&dokr | mi kK
| azerl er, daha k¢-¢k boyutl ara odakl anma

s aj IFiber lazerler19% 06| ar én bakf al ;ndhbergaekil fiber Son
| azerl er konusundaki yeni gel i kmel er bu

bir-ok avantajé ol maséné sajlamaktadeéer:

T Yéksek g¢-
T Dékéek €ékén sapmaseé
T Kompakt tasar ém
T Dé¢kek bakem maliyetl eri
T Esnek éxeén il eti mi
1 Fiberoptik kablo sayesindebas ékén il et i mi
T Temi z kaynak y¢zeyil
T Konsantre ésé kaynaj é
T Yéksek verimlilik
T Yéksek hassasiyet
T Géeveni lirlik
Byl ece ¢sten kaliteld k ay n@dkesaerark.201ldp er |

Singla 2017Xu ve ark.2013)
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iTeleskop I topil Korukler

copLazer || \\ \
Ureteci vl
| ¢

! Ismn Fiber optik kablo
. anahtarlama/ Girig baglants 3
| 15m aywma lenst \
L\ Q/ L :
O N\ |
| Ureteci v v
| (Fiber, Na:YAG) | Lo ;
ﬂ » |
b)

kek2lo. Far kl & | azer te¢rlerinde éxkénénz y°nl
lazeri, b) Ka € | male r (Fiper,eNd:¥AG) (Yuce 2018)

G¢negmezde kaynak cihazl aréneéen teknik ;
mal i yetl erini de hesaba katmak ©°nemlidir
edil mesi ve y¢gzey 1 k|l ed®nteasrik [géi bvie aelkaintl agr¢
t ¢ rnsekigy e | kull aném akresi heei nhkkelRilgtekdan!l ak
verilmiwkeirl azerl er i Kl et me maliyeti ol a

|l azerl ere g°re -okAasavaarke2pllo)e go°r ¢l mekt edi
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4 kW Giiciindeki Lazerlerin ABD Isletme Maliyeti
( 8 Y1l Kullanim Siirest)
40
B
=.‘“ti Kaynak ve Lazer Gazi
= 30 Alan Maliyeti
<
<
o Bakim Masrafi
£ 2 . - Elektrik tiketimi
(o)
Parga Degisimi
10 v Amortisman ve Faiz
0 .
COz Nd:-YAG  Fiber Disk

kek2llr. D° rfar k1 é 4 kWggdee sahi-p nl azdret me ma |
karkeéel akt ér el maseé
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26Lazer Al én Kaynaj é

Ge ftiriimki K y¢ksek mukavemet | i - e lméknldear yrakia
sorunl aré ortadan kaldérmak i-in ¢retilir
Ge tirimki Kk y¢ksek mukavemet | | -eli klerin aleé

fakat bindirme kaynajéndaBukwihl and®élieyorksa
kaynajé dijer f¢gzyon kaynak i kKl emleriyl e
kaynak edil ecek par-alarén hassas bir kek
Ayréca kaynak edilecalgi pdi+albaxk| akaXkanyha
d¢e¢kegrebil en °neml kaynakKI| abvoektleunk | aa ¢ nak
par -al arén yanl ék hizalanmasé kaynakl|l & g
¢, r e(Nayakve ark.2015 Xueve ark.2017)

Lazer aléen kaynajeé ile yapélan taz & élsiétmar
°© zet lreDorigwe ark.(2014)-al ékmal arénda 0,7 mm kal é
Nd: YAG | azer alén kaynajé kullanarak bir
°zelli kler ve kéréel ma davranékéena etkile
kaynakl @ DP -eléei wleemii kad® mieknt d i kakayeaki Ki m
b°l ge siemjenebirkbynk vy ap@° z| enbBBvetl TABEBAOyakeéen
keséemlarénda b°l gesel ITABedarétkl i kéeBMET ré@ wilelaad @
yumukama t es BEMincetahelaiindeE B 6 td& ma me n mayratpeén,z i |
| TABOén késémlmziemdae mdretr e iytatpeerl TvébeBd @ B n b
keséemlar émumiak t mapteeh ziydppa @I rudkeéamedstverd iir-.
ark. (2017)Nd: YAG | azer kaynajé ile aleéen kekl:/
DP60O0 sacl aréenda opti mum kaynak par ami
¢al ékmal arénda bu kyanlaékn | @ & r aimeitnr ed @t i musm
kaynaj] énén bakar el é bir Ke kKdylrea ky aypap alb

par -al ar én hassas bir Kekil de kesil mesi

sajl amak a-ésénda ©° nkBwiarki20ld)é, Sumoukamexl
sojuk haddel enmik DP780 ve DP980 sacl ar é
benzer ve farkle t¢irTAB@eca adlémk aan € yn@mudki &

kaynak b°l gesi ©°zelli klercaeg beaneet kel B¢
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birlektirmelerde kaynak Db°l gesinde ol uk:

¢ al é kméasbnaquradae, -f ar k| é t¢rde birl ektirmenin

martenzitten ol ukmuktur. Benpel arvée ifsae;k
martenzitk aba tanel i € s eKTtITAB)iirnic ea | ttaénnedlaik i & she® |
b° |(l¥TAB)), martenzitk a | astertitbei | ek i mi nverf &riti k( éseé
b°l i§ ATAB)) , temper | enmirtka Imar Kk reintzii K &®é ftees
(AK-ITAB))f azl ar éndan ol uk makKTABldve AK-ITAB® 8ig&0 t ar
daha ince ferrit ve daha fazla m®dP¥Bennzi't
birlektirmenin kekil It gmdiedRH7B0DEPDRSSMPOE0 | i [
kombinasyonunda i bajl antél arl a kéyasl andéikienda

tarafta farkl e yumukama b° Il gGudweark(2008) u Kk ma

1,36 mm kal énl éjénda QP980 -elik sacl ar ¢
mal zeme mekani k ve mikro yapeée °zellikler
kaynajé ile hataséz ve %100 vEBtammama | i Kkt

mar t e n zsiétniklka ywneakd ye¢ k s g(403H/pgahipl i f . IBVMIAB® Idia

martenzitin temperl enmesi nden kaynakl an:
neden ol maséna rajmen dar | TAB ve -0k ki d
-ekmekawvemeti nde ediakve lark.(20@6) -mealmEkmalrar é nd a

kal enl éjéndaki DP980 saclaré fiber Il azer
mi kro yapeé, mi kro sertlik ve -ekme mukay
-eliklerinin kaynaj] énda kad-né nvearmaazj éayaa nr

numunelerBM6 den keér &lym&ktér- al eékxmal arénda kayr
sertlik dleThABdcaiwmlea KiTé k| aiaeerad&(20d61,2menl i r t r

kal enl é] éndaki farkl é t ¢rdeki DP60O vV e
odakl anmamék | azer €EKEéne kull anar ak foi
Odakl anmaméexkdm&a EB geni kliJini arttereéer

arttérarak yumukamané nParses venarkd20118)al,2 mend e n
kal enl éjevgdlaselSLdayaneml é we DRX§K -adlaikke

benzer ve farkle t¢grlerde fiber | azer k a
ve yorul ma ©°zell i k| édSLAvd HSLADPSS0 berleait k Ir ene d ie r .
yorul ma dagpBbrRe&eée DPOBext ilrintebdierni nde¢ Kyiakk éwne
Ayréeca farkleée te¢grdeki birlektirmede DP98
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mukavemetinin ¢zerine azalParkesve arkl2014)1,2 n g i |
mm kal énl éjénda HSLA ve DP980 saclare fi
-ekme testi senmu-nliainédrcael emamxkxtatrki I¢ek me v
écakHeokuC)n y(¢ksek sécakl é] Sahave al@014) gi tt
-al ékxmal arémldaj an@ammkhSkAal ee DP980 -el i kIl e

fiber | azer kaynajeéyla birlexxtirmicklerdir
duy arKiKkeéalrekl. & mal zemenin karékmasé zayeéef Kk
bu s ¢ r e laldiyagy rsaopame sola kaydeér méxkteér . Se

tamaml anamadéj éné g°stermekte ve homoj en
d¢ K¢ r mdang ve ark(2017)1, 5 mm kal eénl éj énda DP780
kaynajé ile farklé ésé girdileri alteéenda
yapé ve kéereéelma davranéke@magioti ding lemvieh d @]
mar t e nzp & gaipnumung &aynak merkezindédnK M6 dkeénr)é | mék v e
boyutlu ve séj - (Flalkrad u kyluammu k ca |IBM& dieeCil t glieesri € |
numunel erde mikro yapé ve -ukurcuk boyul

yapél amaméekt éeri.si Aymx#gaa d@a @ i gt ebd manman i

karbe¢grl erin -%kel mesi daha belirgin ol r
b°l gesinde sertlik d¢k¢gke daha fazla ol m
Xuve ark.(2012)1, 2 mm kal en| éljaérnéd atkeik O PF 9n8ele rs abci r
hatl arda fiber | azer kaynajé ile birlexkt

ait EB éeésé girdisinin fazlaleéejéndan ve s
martenzit ve béeyrian bazl|l ar-&gmagpa&rya sahipke:e

kaynak edil en numuneni n EBsahgir t amamen mal
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM

Bu b°lamé@é&amada kull anélan mal zemel er, y?°

3.1 Materyal

Kaynakik | emli nde k wlelrandl, alknms k a2l5é mimé kah éa | B
DP100O0, 1,2 mm kalEnm@aj eadanDé&jlel®da vEdsilh
ol arak temKollamémamtiteli k saclarén ki my

mekani kl @ezelilse ¢izelge 3.206de veril mickti

¢i zeBlgdeneyl er de DPBID,| DRLOOG,| 2P4a200 ve Usiborl500
malzemelem i n ki myasal kpepbekysyonl arée ( %a

Malzeme C Si Mn Al P S Cr+Mo Nb+Ti Fe

bp80O 018 08 25 0,0152 0,08 0,015 14 0,15 Temel
DP1000 0,11 1 29 0,0151 0,05 0,01 1,4 0,15 Temel
DP1200 0,23 1 29 0,151 0,05 0,01 1 0,15 Temel
Usibor

1500 0,227 0,231 1,13 0,034 0,017 0,002 0,19 0,036 Temel

¢i zeBhddeneyl er de DPBID,| DRLOOS,| 2Pd200 ve Usiborl500

mal zemel eri nin mekani k °zellikler:i
Malzeme Akma Mukavemeti ¢ e k me Mu k a Uzamamin)

(MPa) (MPa) (%)

DP800 450550 780900 16

DP1000 590-740 9801130 11

DP1200 900-1100 11801350 6

Usibor 190 443 614 10
(Su ver)
Usibor 1500

Su veli 1100 1500 6
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¢al Kk mada Udborll50a saéldr 400 mmx6 0 mm boyut !l ar éno
bol ¢nd¢kt @6 Isioknrfaé r9®@2mda 15 daki ka tutul urg

| s él i Kfemsdmrecaeaséd mekani k °zellikler Ci z e

3.2 Deney Parametreleri

¢al ekxkmanén baklarénda Nd: YAG | azer kayn
kaliteld] bir Kekilde Dbirlexkxtirilebilirli
(ms), darbe g¢ce (kW) , frekansya(phez )v ev emeékke
°zelli klere olan etkilerinin belirlenmesi
kaynak paametreleri¢ i z e8Bdogtee ver i | mi ktir.

¢i z e313.pBOODP800 Nd:YAG lazer kaynak parametreleri

Numune Da.rbe Darbe Frekans | K € Kayr_lak

Kodu S¢rioGeéc (h2) cap Heéez

(ms) (kW) (mm) (mm/sn)
1 2,4 7 8 11 3
2 2,6 7 8 11 3
3 2,8 7 8 11 3
4 2,6 6,5 8 11 3
5 2,6 7,5 8 11 3
6 2,6 7 7,5 11 3
7 2,6 7 8,5 11 3
8 2,6 7 8 1 3
9 2,6 7 8 1,2 3

Nd: YAG | azer kaynak <cihazéyla yapélan Kk:

kaynakpenetrasyord er i nl i J i ne ul ak él ama mazer kaymak Bur
cihaze kullanarak -alékmaya devam et meye
késémlaréenda kaynakl ar fi ber | az ebP80Raynal

DP100GDP1000, DP120@P1200 ve Usiborl500siborl500k o mbi na sy onl a
detarkl é& -84dikzeBligzeetlgebel irtilen kaynak
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fiberkaynakc i h aaleém | vwea kil iexdMberlazerima xh ak . i K1 eml er |
etkin kaynak parametrelerindem) | deajeirktgigrci
kaynak parametrelerinin mikro yapé ve me

Kaynakl ar sabit odak mesafesinde odakta |

¢i z 34.®»RBOBDP8OO0 fiber dzer kaynak parametreleri

Numune Lazer Kl er I Odak '
Kodu G¢ C ¢ Hé z & Mesafesi
(W) (mm/sn) (mm)

1 2750 50 0
2 2750 75 0
3 2750 100 0
4 2250 50 0
5 2250 75 0
6 2250 100 0
7 1750 50 0
8 1750 75 0
9 1750 100 0

¢i z e35.9pR100GDP1000 fiber lazer kaynak parametreleri

Numune Lazer K er I Odak _
Kodu G¢ C ¢ Hé z & Mesafesi
(W) (mm/sn) (mm)

1 2200 25 0

2 2200 50 0

3 2200 75 0

4 3000 25 0

5 3000 50 0

6 3000 75 0
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¢i z e3l6.prR1200DP1200 fiber lazer kaynak parametreleri

Numune Lazer Kl er I Odak '
Kodu G¢ C ¢ Hé z & Mesafesi
(W) (mm/sn) (mm)

1 2100 20 0
2 2100 40 0
3 2100 60 0
4 2100 80 0
5 2100 100 0
6 1500 60 0
7 1800 60 0
8 2400 60 0
9 2700 60 0

¢ i z e3I7.4¢'bor15060Usiborl500 fiber lazer kaynak parametreleri

Numune Lazer K er I Odak _
Kodu G¢ C ¢ Hé z € Mesafesi
(W) (mm/sn) (mm)

1 1500 40 0
2 1500 80 0
3 1500 120 0
4 2000 40 0
5 2000 80 0
6 2000 120 0
7 2500 40 0
8 2500 80 0
9 2500 120 0
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33 LazerKaynak Cihazl aré

DPBOBDP8 00 Nd: YAG kaynaj e i k| enmatkadazer kagn@kr a s €
ci haze kul | an éBu niEarktaélré p( koenkairl é m3 rethpsgi dira Kk u |

boyutt | par -ayeé k kapasi@dine saliptird 8 ¥ ma k ci hazene
°czelli kl eri ¢i zel ge z ed .g&dde bwed rimdtrehddi ketni r
rezcemat °rden | azer éeékén kaf asAdrean fkiabyeraki li e

esnasénalabRagersi ni uwmak dia-siyn nkdaaynm aklomb Yla g &
4 |1t/ dk miktarénda wuygul anméexter. Lazer
mesafeoptimum sonucd20 mnmo @ u | a kK nKaakytnaadké ri kK I eml er i S é |

dolgu telikullare | ma mé Kkt ér .

kekdil.lSi sma SWA300 Nd: YAG | azer kaynak cih
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¢i ze38BgPeeneyl er deSilsunlal aSiWeAl a3n0 0 Nd: YAG | aze
teknk ©°zel I i kIl er i

Ortal ama 300 W
Max. Darbe 12 kW

Darbe Enerjisi 100

Dar be Fre 0-50 hz
Darbe Sg¢r 05-25 ms

Spot ¢ap 0,6-2,0 mm

Kl er | eme 0-20 mm/s

Kaynak yapeéel acak numunel ersian |yagyzaehyinhdenreik a
edil enkdykahk ¢ tsabtlendhAé@a kaynajé yamglracal
hizalanaralsabitlenmesivkaynaky ¢ z eyl eri nin tam ol arak ©°r:

kekil 3.26de g°steril mixktir.

kelBR2Nd: YAG | azer kaynak ikl emlerkulsléamé&léea
fikstegr

DP80GDP800, DP100P1000, DP120MP1200 ve Usiborl560siborl500 fiber
| azer kaymaadkés kdleiml kWK A k ol lazerikdymalcileagitee g r e
ger - ekl e kteik3i3)l | mMakktsiirmum 3 kW | azer géCéne
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kaynakl@7®ha@Qme dal ga boyunda ékéek ¢retmekt
kaynak <cihazénda 100 mm Kkobi m&tudrl ahehma

Odaklameé k hal de ki l4a zmemr6idni rs.pot -apée O,

kekidBltcal ékmada kull anélan KUKA robot kol

Al én kaynak 1 kIl emi séraséndaphakalaar &mr s
°nemlidir. Buk anyerdaek | iek Hpealmii-l a9 3acsGtie g°°ster
sabitl Apyméeeaiy¢sgzeylerin tam ol arak °rt ¢k
pereéezl el ¢ énegn de °neml ektedirl duj unu vur gul
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kelB4IFi ber | azer kaynak iklemleri séraseén
3.4 Metalografik Muayene NumunesiHa z ér | ama Kkl eml er i

Kaynakl & plakal ardan hassas kesmeundgerihazée
hazérl anméktér. Hazérl anan numunel er Metl
ci haze kauddkakhelpaaaknéekt ér . Methon EQRCIPQLAE2N num
metalografik z € mpar al ama ve parl at ma ci haze i
Zémpal ama ikl emleri 180, 200, 400, 600,

zemparal ag@rkelkI &xad anrlansi édldver0, 2500 & $ &y b & ma
s¢SsSpanse-ywonm&lagdrd apalrdaalk! mékt ér . Kaynak m
ootaya -ékarmak i-in -elik mal z e meithle r i
daj léa yéammukkli d eédH0sasl ¢arrga ke kb uygul anméxkt éer .
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350pti k Mi kroskop ¢al ekmal ar é

Makro ve mikro yapeé incel emel enalisisieroihear i z
sahip Nikon Eclipse marka MA100 mark®00X b ¢y ¢t meye kadar g°r
kapasitesine sahige r s met al mi kr os k otbbuAyrr kEkeynalger - e
penetrasyon derinliji ve kaynak dn¢kitk, rge |
|l sé girdisinin y¢ksek ol duju ve bu sebep!

makro yapé g°r¢nt gkdiloie o 00X f b ayycatipneal dnee ktt ienr

36Mikro Sert Il i k ¥I - ¢ml er i

Opti k mi kroskop i ncel évetkoh marka DuroiindvlavViokes n d € Kk t
sertik ° | - mehazé kull anél ar ak mi kro sertlik
ol - ¢ml er i kaynak penetr asy oyataybiehatiboylincaj i ni |
t¢em kaynak bol ges i(BBIITAR seBMayY d qga Kampsandakia | d e
ger - ekl ekteiBb)ild enritkltiiker °©1 - ¢m¢ sonucu el de e

BMve | TAB yumukama b°Saretlleirk °ilk-agneltdreinmi e

s¢resince WwWygul iak M@ KMMEMA leglelrarelkd te.k t i r i | mi
> —  Sertlik
Olciim Hatti
Celik Celik
kelB3bKaynakl a par-alardan mikro sertlik ©°
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37¢ e k me

Kaynak

y°nyg

numinel er i

Testl eri

i Kl eml erinden sonr a

l e -ekme y°n¢ paral el

2 (pl@kalandan hadd@ 6 0 r

ol acak «kekill

h akekBB)la n mdHatzer |l @nan numunel erin

mar ka Yy ¢k h¢cr-& Beinwerktechnb Fharka Mtensask ekstansometre

(uzamai lP¢ -eonat g0ldneakr kUAT E¢SNTi ver s al -ekme b
ger - ekl e #tair kil lEmil katzierr. kaynak parametreler
- eékar él ardenenameakdeelte - e kesiee5 nmm/uchk - ene 11 er

- ek me

testi

ekmpedgastlermndereltlc adiemre.k me& mu k av e met i

uzamas onu €lbant &m amal aAryer éaclaé msméakntdéarr.t sapmal a

Hadde Yonii

>
Kavnak
Dikigi

260

Plaka 1 Plaka 2

200

50

20

Birim: mm

kek3blKaynakl e plaka ve

2009)
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3.8 SEM Analizleri

¢cekil en numunel er iSEM ikleg élima elygremiyH teirri .
incelemelerinde 20 kV ZEISS EM$ 0 XVP tipinde taramal é
kull andAly méaanilzatmelei | e kendi aralaréenda bir

(DP80GDP800 Nd:YAG, DP80MD800 fiber, DP100P1000 fiber, DP1200P1200
fiber, Usibor1500Usiborl500iber)h er bir komhi dagyanéis€i gir
ve en y¢iksek rewsraurmge lrarnisn nmei ksrad@BEISSMBRLINI nc el

SEM cihazé kull anél arak ger-eklextiril mi
yapél acak n wmanhvenkelitelgr® r¢gattg al abi |l metozui - i n
kul |l apétkal &lp| AnmEBdE&aMémi kro yapé incel emes

opti k mikroskop numumndedigit anIER-ERXEvw SEHMa h a
EBSDincelemeleride ZEISMIERLINSEM ci hazeé Kkull aneél ar ak

3.9 EBSD Analizleri

Numunel erin fron ygaris @l- &l @ m e lkeelk éné mé (EBSD
oryantasyon mi Kr oskopi si kull anél ar ak Kk
i -yapél arénéen g¢vekllidnabiviemensiiPetlovveoarka raarka |
2007, Gourguesre ark.2000)

EBSD teknijinin numuiileO | rem earkd d érkd an daled u ]
yézeylerinin hatal areddrmnanéepdeéer @heifisgek t 0 F a

2007) Ham |l ar dan ve kabartélardan aréndeér el m

yézeyl eri standart Si C zeémpaakaa nkaajeet(l %, r é
mi kron el mas pasta sol ¢syonu kull anél ar a
0,05mikron- apt a kol oidal silis partike¢ll eri i
son parlatma ikleminden ge-irilmixktir. l

t¢meg tam otomati k St daueyrasp Ellengérkatnéirn. 25 ci |
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Oryantasyon mikroskopiZieiss Merin FEGSEM t ar amal € el ekt r on
EDAX/ TSL EBSD si stemi ve Hi kar. EBSD kan
Mi kroskobun i vmel endiremeé vholnljve 1de kVal
( WD) 13 mm ol acakr KPerk¢itl del, ukatlutréagreank b5 0
kull anél arak EBSD haritalaré -ékareéel méxt
(bakka bir dejikle EBSD deseni 160 x 12¢
s¢resinde, 50 kareTgmhleaeindal aXabl :&yrsttamkead] ed
yakl ak &@Omoxll@0madkl i Kk mitraradrmama&séeyl a -ékareéel

olukturan t¢m noktalarén odakl anmék ol ma:

Ham EBSD veri si i Kl enirken, TSLI nEBIKM € An
¥ncelikle; Atane indeksl eme g¢veni stand
GCI S, bir taneyi olukturan °1-¢m noktar e
kontrol ederek, bulunan en y¢kgekSamrerjaeséan
I ndexl emdogaoveahit édbda ol an °I1 -¢m noktal ar
temi zI|l eme y°nt emi EBSD haritaséeneé ol u
deji ktirmemektedir. K-yapeé, EBrSKutupg e k é m Kk
(inverse pole fige¢re, |l PF) , tane séneéeré

dejerlerine bakélarak karakteri ze beddeinl mi
az y°nelim farkée ol an komku pilkasreméwtrém.
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4. BULGULAR

Bu b°l ¢ md>eP,8 0DOP 8NDdA0: YA G DRBQOPRB00Ok aperB] EA,zer Kk

DP100GDP1000 f i b er | az ®&P120ADRIRMD A ji d e r |l azer k a
Usiborl506Us i bor 1500 fi ber l azer kayudedée i1 e
kaynak paamet r el eri nin makro yapeé, mi Kr o yapeée
i ncelenmi k ve el de edi |l eyayé nnui-klraor yyaopréu ml
kapsaménda op BEMKve EBSRt ek ko k| er i kull anel
czelli klerin bel. tletindem wedickersmk® seitli& testlerimdénme t

faydal atték méuelk ér@elmmnel erin kérél ma y¢zey
edi | mMiywtéicra. kaynak parametrel erininlan- ek me

etkilerinitespite t me k i -i n varyans anANOVAYyapél Ak hai

41DPBOODP800 Nd: YAG Lazer Kaynakl @ Numunel e

Bu bakl ék altéenda MNar KIAES pazcemekiay BBH ek ul
al en al éna birl ekt iDAS8 0eOn sla c2l ammmukzedetire nkl agyj
makro yapéelar é, mi kro yapéelar é, mekani k
Kaynak b°l gesi emaelsrio sykamed &k dak llke¢gknndeen i b |

sajl anamadéjé Nd: YAG | azer kaynakl & numur
ol - ¢ml er i kekil 4.106de g°sterildiiji gi bi

|Kaynakgenhﬁ§i|

I 1

Kaynak
derinligi

k e K4il.IKaynakb © | g exseimmaitn k g°® st er i mi
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4.1.1 K - y Ehgelemeleri

Far k1 é |l azerkulplaamenlear 2k eMNid: YAG 1DB8DG r Kk
kombinasyonundab i ttirilee knumunelereait optik mikroskop, SEM ve EBSD

deneylerinimis onu - Ib@&d @ Bl ® t iex ti il M.

DPBOBDP800 Nd: YAG | azreir aryasa&ndiak| car kee s
frekans ve ékén -apélpar asmme tk &idDEEDEPIO@® @ [d ia K
Nd:YAG lazer kaynk In@muneleriro pt i k mi k r o skkeokpl-kgellkailPprites | e |
veril e itlien numunel er farkl e parametre

girdi si dejerl er iMeoyaglirg milegméEmegInarkdidre.r i
kaynak geniywbapel BBvick EMmMBadskmsek bei¢yrnenlel er

glesteril miktir.

Optik mikroskop incelemelerindeeshr bi r pamamenr di gfeji param
tutularakma kr o ve mi krme yalp&n °eteh il [fkdoiaiakf iamr &kd lée |
dar be ie@dmd, 2amsve 2,8 msylek t i DR8OG®RB00NUMuneledenen

d¢ K¢ k €s gahipglikodbh nusnune (2,4 ms44,8 joule/mm)veen y ¢ ksek
girdisinesahip3 kodlunumureye (2,8 ms52,3 joule/mm)ai t kaynak yaPpléges
EBmikroy a p éTAR mikroy ap é f ot oejrrial f(Hickdidk mgldhltl ve

3 kodlu numunel ere aikinmmunedgapée kimyodk
par -al ar & t ama nseviyeyd] ikralyemratki rke ki¢lnetcaekldjma O e k
gor ¢l nkeekkdRy)r F(akat dar be s ¢r e(shinyilne cdea héas ey ¢¢
yée¢ks3ekklod! u numuneni n Gnmawen akka ydrea KL54§@nij ii k [(i5
1 kodlu numunenin k aOnyvekka ydreaki nd e rjii ddiejni n d
daha flave3dkadiudumunelere &B mikroy ap & f ot ®@énel éilfariyler é n d

martenzi tit-eylsa p&Ir ¢k anrgkkeilkd.3).i¥rzel | i kl e ésée gi
yéekoeldu] u nBmukedagd ? d¢ell ¢ k ad &kroédyilua numuneye
daha kal én | amel | i knedkd3). & e k4i4d tisell vea Bkodiuu v ar

numundere aitITAB makroy a p dTABmikroy apet oj gast arlé mi Kt i
44avek e dAclothakr o yapé fOAB] bafipeaksem@édadetlr €nn

ve geni kl ikl eri Ol - ¢l mekt ¢r. Ofikek 8 Kodlw  n u n
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numuneninTAB geni@noidise3§Drdi sindeki arteéexkl a
art méTRB Bars.écakl éj enaségallraéjnareaegne Aad Ikt ésnéac ak
aral ejemdai delhp I kge yma rktaepnszainta,k ttae nvpee r ,| e n mi
kat eénowd efnartr i tt &n- e mddetrieidtd.m § B ABamikro

yapeée fotojrafl ar3&mldamu ngemnrisn dli¢Tj AB 6:ezmednee 1 Kk
| TAB@&ma& tane ir il ekcenkeidbld). s°z konusudur (

kek2IFar kl @ dar be s ¢a)lkddle 2,4 msdd8goule/mmvele)B8t i r i
kodlu (2,8 ms52,3 joule/mmnumunelere aik ay n a k ma%klr e syiap & gor ¢r

e

x A
8 :\-‘_:‘-;.;“ e
75 SRR T T8

keilkdd.Far kl & dar be s ¢a)lkdde @4 msyveé B 3 kodlu2BmnRt i r i
numuneleraitEBmi kr o y ap gM:Mattengitnt ¢ | er i
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kekidl|Far kl e dar be s ¢al&kddlenmumuné24ens)brAB nialkerak t i r |
y a,belkodlunumunel TAB mi ka) ®kodiuaymane(2,8 ms) ITAB makro
y a ped) 3kodlunumundere aitt TAB mi IgPr o ¢napgé er i

Nd:YAG lazerk ay nialjeé fralr &k | @ ¢ {6la&Ww,i7 kW ee 7,5 kWpP80G

DP800 kombinasyonundai r | ekt i ridem e mlankeshhe 4kedis gi r
numuneg6,5 kW45,1 joule/mmyee n y ¢ k s e k sahip B kodjunumuleyeg7,5n e
kW-52 joule/mm) aitk a y n a k mak?oly @ gEBimikroy a p aTAB mikroy a p &
foto]jkaklblhe®r7ddg® st er #Vverdikadlt humunelere ait kaynak

b°1l gesyamak g tndesgimbegs ¢ cegwigp né s & dgai hradei its¢i knki dnu j u
kodlu numundek aynak der@mve jkaymadk , d@m idkodiu] i  (
numunenin kaynak GQhevrei nklaiyjniankd egne n@mkodahg 8 n d e
f azl(kaedk€B)IDar be g¢ c ¢ n¢ nbkedu nensireded kodldnuraunaye n
g°re y¢ksek ol uku kaynak dwskodd nuhunelekee g e
ait EB mikro y ap é f ot oiki rnaniuheaim @eEdBsinde genel itibariyle
martenzitit-egrnp@&l ak anbkketk&o)l Dar be g¢c ¢ ndireki a
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daha y¢ksek sécakl ékl as&@nddbkra o0f3kodlusgdaen
numunedalahaetkinmar t enzi t ol uk u (herkb)llselditald 6dke mu Kkt
ve 5 kodlu numunelerilfAB makroy a p énikreyea p e taofjlgérsé@ er i | mi Kk v
geni KP | ki bmgkodtl¢ur numunenin | OABen Gleodli K1 i ]
numunenin | TABnogddireikddlekjeikdi7k a5 kel akt ér &l deé
s¢giendeki dejikimin | TAB genikliji ¢zerin
ol duj u s %yelklerdwwb e Ki’dr6. d v 5kodlu numunelerin EB ve ITAB

mi kro yapé f ot ojKkauminaningdd gABt &Pl Igmi et i nde
temper | enmi Kk ,m&kratl eemzeiétf ,e skreeynn i f takedluauméne me v c
| TABO &oddmu #hune | TAB® agniga’ldaesfianz| a oldahas énd

yojun temperl enmiKk martenzit, beynit vV e
g°r ¢ krikee kir)l

kelkidblFar k1 & darbber | ged)tdkodlui(B,5WiM5e1 joule/mmve b) 5
kodlu (7,5 kW-52 joule/mm) numunelere aik a y n a k ma%klr e syiapé g°r ¢n
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kekib.lFar kl ¢ dar be g @a)dkaodlu(b,5kWiveb) Bkodlu(7,6kkV)
numunelereaEBmi kr o yap @M Hartengint ¢ | er i

kelditlFar kl € dar be g @)4dkalunumund(6eckWy ITAB neakra
y a,ppd4kodlun u mune | T A B, ¢ bkddlu mumune(6EW) ITAB makro
y a ped) 5kodlun umune | TABg® i kmrto¢ lyerpié
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F a r fleka@slardd7,5 hz, 8 hzve 85hb i r | e RR8OGDR8D0enumunelerdesn

d¢ ke k eéseé gikodhnsnune@,5 245t5ijople/mm)i | e kesne ky ¢é s é
girdisinesahip 7 kodlnumureye (8,5 hz51,6 joule/mmpa i t kaynak ylma%léges
EB mikro y ap € ITABemikro y a p & f otk@jk4.8kfel kal.iDéar as énd a
g°sterkémkBakekierkiMiBd6de séraséyla 6 ve 7 kod
b°l gesyamakgbr ¢nt ¢ llesré ggifradchiasriyrpikme e ki ol du’
numunenin kayna®nvdkeaiynhk] ige B@R N Bfkodlu 1 5 4 8
numuneninisek ay n a k SB&50nvek ay h ak ge Am&dFirnjeik alnsEN
&€& girdi si nkodunbnupedé&k oodllnua sneunfunegeng %t e ka
kaynak deroknlfazingermatrtmeainkdod da ve 7 kodlu
numunelere aiEB mikroy ap é f ot o ¢ e k & hkdnuj@unede a@&B genel
itibarylemar tenzittefkrekarnmakht gd&sek olisd@]ju 7
kodl u numuneye g°re dahal md ki aelkdi9ra r (tAeymr zéictze
frekanstakiar t ek 7 kodl u numunede 6 kodl u numu
martenzit ol ukumuleakiitlad ondeed werv kodll mumuriera r .
atITABmakr o ve mikro yapeée kelkiidhwvelad iHlec @d e © st
ITAB séneéeirdaret | enmi kK ve g6 kodlk humbnenanrliTAB ° | - ¢
geni k|l O iken@s7®@ gi rdi si oi o #alh aumyngni TAK

geni B8OnpdFMBekanstaki ve darbe s¢resindeki
et kil eri k ieryzer erhlaadnad €€ teknid ay a p t keg kédildsvekyd keinle b i

4.10d 6 ve 7kodlu numunelerin EB ve ITABni k r o yna pkéel saiirk€ienméime k t e d

| TAB6da martenzit, ferrkal enveempeasy rintmt K «
bul un maFkrteakdaénrs.t a k i arteéekla bedegbegl MmekAtBec
(k e K4.10b,d).
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f r e k a n a) bkadtu (75 hzd5,5oule/mneve k) 7 kodlul e n

é

(8,5hz51,6 joule/mmnumunel er e

kelBFar ki

makro yapeé g°r¢n

t

al

|l en

b kz) Ve b)r7Ikedki(8,5 hz)

7

frekans)6kedlu

kro

é

.Far kil

k eilk4.9
numunelere a

gM: artengin t ¢ 1 er i

yap

EB m
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k e kdild. Fa k|1 € f r e k an s lap6rkodlu nueund{7,5rht) éTRB makro | e n
y a,p)6kodlun u mune | T ABc)dkodtunumung@5hg)l TAB makr o vy
ved 7kodlunumune | TABg®°ri kmrtog lyerpié

Nd:YAG lazerk ay nialjee f ar k| e (1@amelfl mmaegll2anme e kliat € s ¢
girdisinde (48,5 joule/mmpP80GDP800kombinasyonunda i r | e mutminelérdere n

end ¢ K& Ké n salappB&adlanumune(l mm) veeny ¢ Kk €& lé n salapp é n a
kodlunumuneydl,2mm)ai t kaynak yma9HdBogikrey a préABrmaikro

yapeé f ok ekdrlbkfel kdit3@tge® s t e r. B Vvemdikeadtu inumunelere ait
kaynak b°lygaefs@® t omarkasfa mr € apénén daha d¢kyg¢
numunedk aynak der@mnl i9] ikod3 B0 n8 munenin kayna
On) dahake#il).adéer ge widtalsa&@lna r aj men dekK&rk - &
ol maséoldainei m al ana daha yo] aumuneded kodla n a n
numuneye g°raey ndaakh ad efra znlla J k el deFaattikléeme s i
-apénén daha8 dkeokdelku onludmujnue ni n &wPYhkallk gen
numunenin kaynak Oplendah @] andé&n. ( G BagBaendéen

8 kodlu numuneden b¢ye¢k ol masé kaynak ge
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o O X 0w T ! ~ > O O — 5 o o5
- 0 9 9 - © 9 — x Cc 99 <

QQ DO D

k e

sa b¢yéek ol make ka2 dSevel Skodluaumomelerd &Brmikro

pée f ot o] ikiamdmureeniredEBsindeyanel itibariyemar t enzi tt en
viagper ¢ m&knivenduinreni n ésé girdisi exkit ol
muneye (g°r e ébkiéerni m akpeésnidtatkek iareeneBkB o d e gi
ha ince | amelll/ ma rutk & kue k4il30 osk &ive 9 kodln a n e
munel erin mak ryoa pga pféeot wé¢ r anfil IKlaAd®E bg°°lsgteelr
aretlenmik ve geniklikleri o] - Onikepkt ¢
odl u numunleinji M8 &MBMB ng emaipké nd a k i artecx
Ju gibi I TAB geniklijJininydé&s® kles@&lna
n ok enkdik3b vek e k4i13d 6 de 8 Kk o d humunelexin BB vé&k o d | u
kesi kgtmsthédlgehRkthart enzit, ferrit,

> o a x
W ® <

éntve ols & wmidta nf aozll uakr néakkétna d-éarp é nd a k i art
nel i bir I -yapé okak4lbdn due veeatkg(2017)o | mu K
ékmal arénda 1 mm kal énl éjénda DP1000O

-

ekKtirmik ve kaynak paramet rredredda ndar |
resi ve frekans artéké ile kaynak pene
ynak penetrasyon derinliji d¢gkmegkter .o o
netrasyon derinlifji ar t ma wmdtrelati@mr etkilelB e n z e
k

éméndan) bu tez kapsaménda yapélan ka:

kdillFar k1l & ékeén - ag 8kadiué¢l mmU5 joble/mmve B)OT r i | «

kodlu(1,2 mm48,5joule/mmnumunel ere ait makro yapeée g°

53



b)

kekidildFar k1l &€ ékén - aap8kediu@ mim)veb) dkodlulemm)i r i | €
numunelereaEBmi kr o yap gM: Hartengint ¢ | er i

a) b)

kekdil.Far kl & éxkén - ag 8kadlu@&umune(® mm)ilTAB reakro i r i |
y a,bg8kodlun u mune | T A B c)fakodlunamugetl,@ @m) ITAB makro
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