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OZET

Plazma ile yiizey islemleriyle malzemenin ylizey ve yiizeye yakin bdlgelerinin
yapisal Ozellikleri degistirilerek asinma, korozyon direnci ve yorulma mukavemeti artirilir.
Plazma nitriirasyonu ile yiizeyi sertlestirilen D2 ¢eliginin kuru siirtiinmeli sartlarda asinma
deneyi yapilmistir. Plazma nitriirasyon isleminde, siire ve basing islem degiskenleri olarak
kullanilmistir. Plazma nirlirasyonu ile asinma dayaniminda ©nemli artislar elde edilmistir.

Asinma dayanimu ile sertlik arasinda bir iligki belirlenememistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Nitriirleme, Triboloji, Takim Celigi
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ABSTRACT

The surface treatments with plasma improve the wear, corosion resistance and
fatigue strength by change properties of surface and near-surface region of material. Dry
sliding wear tests were carried out on a plasma nitrided steel. Plazma nitriding process
variables included time and pressure. It was found that the wear resistance improved
considerably after the plazma nitriding process. No correlation could be detected between the

wear resistance and hardness.

Keywords: Plasma Nitriding, Tribologie; Tool Steels
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1- GIRIS

Teknolojide miihendisligin her gegen giin daha da Onem kazandigi
giiniimiizde, firmalarin rekabet¢i bir biiylime gosterebilmeleri i¢in organizasyonlarinin
siirekli gelisen bir temelde yapilandiriimasi gereklidir. Tasarim-Dogrulama-imalat-
Kontrol adimlarindaki basarinin siire¢ ig¢erisinde kullanilan teknoloji ile dogru orantili
oldugu tartisilmaz bir gercektir. Birbirleri ile siirekli etkilesim igerisinde bulunan bu
adimlar gelisimlerini teknolojilerindeki miithendislik uygulamalar ile saglarlar.

Bilimsel bilgi envanterinin teknolojiye transferini tetikleyen sektor savunma
sanayi olmustur. Insanlarin korunma icgiidiisii aldig1 tedbirlerde siirekli gelismeye
neden olmus bdylece savunma sanayisi teknoloji iiretir hale gelmistir. Sivil hayatta ise
biliyliyen diinya ekonomisi ve yogunlagan rekabet otomotiv sanayisini teknoloji
yariginda bayragi tagiyan atlet olmaya zorlamistir.

Otomotiv endiistrisinde seri imalat Oncesi emek sanat bagimli imalat ta
tamamen el is¢iligi ile liretilen parcalarin kalitesini ve imalat siiresini is giicli yetenegi
ve tecriibesi belirlemekte idi. Yeniden {iretebilirlik, maliyet ve kapasite yoOniinden
degerlendirildiginde emek sanat bagimli imalat artan miisteri talebini karsilayamaz
duruma gelmistir. Otomotiv endiistrisi i¢in presle sac sekillendirme prosesi seri imalata
gecilmesinde bir kilometre tast olmustur. (Womack 1990). Dolayisiyla sac metal
kaliplarinda  yapilacak  gelistirmeler daha hassas ve daha ucuz par¢ca imalatini
miimkiin kilarak otomotiv endiistrisinin ihtiya¢ duydugu rekabeti desteklemis olacaktir.

Presle sac sekillendirme prosesi, sac malzemeye belli formlara sahip
takimlarla (kaliplar) akma gerilimini asacak sekilde kuvvetler uygulayarak, kalict sekil
verilmesidir. Otomotiv sanayisinde en ¢ok uygulanan sac sekillendirme prosesi derin
¢cekmedir. Temelde disi erkek ve pottan olusan kaliplarda, sacin plastik sekil alma
esnasinda ondiilasyonunu engellemek ve sac akisini kontrol etmek i¢in form verme
adim1 6ncesi pot ile belli bir baski kuvveti uygulanir. Pot ile disi arasinda baski altinda
tutulan sac, erkek ile disiye dogru gekilerek, strok sonunda istenilen formu almis
olur.Bu gerilmelerle sac istenilen formu alirken, ayn1 zamanda malzeme 6zelliklerinin
degisimi ve kalinlik degisimleri olusur. Pot ¢gemberi iizerinde siizme kanallar1 ve erkek
kalp iizerindeki gelistirme ylizeyleri sac akisinin ve uzamanin kontroliinde biiyiik

Ooneme sahiptir.



Derin ¢ekme prosesinde, yirtilma, ondiilasyon, formda bozulma ve tolerans
dis1 incelme istenmeyen durumlardir. Form verme esnasinda sacin tizerinde aktigi kalip
ylizeylerinin sac parca iizerinde biraktigi izlerde parcanin kalitesini etkileyen bir
faktordiir.

Sac metal kalip¢iligr endiistrisinin ihtiya¢ duydugu temel maddelerin 6nemli
bir boliimiinii dokme demirler ve o©zel alasimli ¢elikler olusturmaktadir. Metal
malzemelerin kullaniminda genel 6zellikleri kadar yiizey bolgesi ozellikleri de c¢ok
onemli bir yer tutmaktadir. Genel 6zellikleri belirleyen fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerin yaninda ylizey bolgesi oOzellikleri, malzemelerin asinma, siirtiinme,
korozyon ve yorulma dayanimini biiylik oranda etkiler. Bu davranislar malzemenin i¢
yapisindan farkli bir yap1 gdsteren ylizey bolgesi 6zelliklerinin fonksiyonudur.

Otomotiv sanayisi artan rekabet nedeni ile giivenilirlik ve ekonomiklik odakli
miisteri taleplerini karsilayabilme yetenegini gelistirmek zorunda kalmistir. Uretimin
daralan parca toleranslarina ragmen ilk seferde dogru ve hizli gerceklesmesi giivenilirlik
ve ekonomiklik i¢in vazgecilmez olmustur. Otomobil teknolojisinde siiregelen ivmeli
yiikselis beraberinde yeni malzemeler ve yeni tasarim geometrilerini getirmistir.
Otomotiv sanayisindeki bu gelismeler sac sekillendirme prosesini kiritiklestirmistir.

Konvensiyonel sac sekillendirme proseslerinde ki yetersizlik sac sekillendirme
kalipciliginda yeni arayislar1 gerektirmistir. Sac metal sekillendirme kaliplarinda
gozlenen tribolojik problemler kalip tasariminda ve kalip malzemesinde teknolojik
iyilestirmeler yaparak daha hassas, asinma direnci ve yorulma dayanimi yiiksek kalip
ylizey bolgelerinin imalini gerekli kilmistir. Malzemelerin ylizey bolgesi 6zelliklerinin
anlasilmas1 ve bu Ozellikleri degistirmeye yonelik calismalar  yiizey bilimi ve
teknolojisi baglig1 altinda hizla gelismektedir.(Burakowski T. 1999)

Kalip yilizey bolgelerinin istenilen 0&zelliklere sahip olabilmesi kalip
ylizeylerinde yapilan modifikasyonlarla gerceklestirilebilmektedir. Malzeme ylizey
bolgesinin sert ve aginmaya dayanikli, alt tabakanin ise siinek ve yeterli mukavemette
olmasi istenildiginde karbiirleme, nitriirleme, alev veya indiksiyonla ylizey sertlestirme,
lazerle yiizey sertlestirme, plazma nitriirleme, plazma esash fiziksel buhar depolama
(PVD), ve kimyasal buhar depolama (CVD), iyon implantasyonu, ydntemleri
kullanilarak yilizey sertlestirme ve asinmaya dayanikli malzemeler iiretilmesi

gergeklestirilebilir. (Buytoz S. 2003)



Bu calismada D2 ¢eliginden imal edilmis zimbalarin bir grubuna su verme ve
temperleme islemi uygulandi.Diger grup zzimbalar su verme ve temperleme islemine
miitakiben degisik sartlarda plazma nitriirleme islemi uygulandi. Yukarida belirtilen

sartlarda iiretilen zzmbalarin asinma omiirleri arastirildi.



2- KAYNAK ARASTIRMASI

Modern bir ylizey sertlestirme yontemi olan plazma nitriirasyonu, glinlimiizde
celik, dokme demir, ttanyum ve sinterlenmis {irlinlerde genis Olcilide
kullanilmaktadir.(Karaoglu ve ark 2001)

Plazma nitriirleme islemi gormiis numunelerin (asinma numunesiAISI 5140
celigi / yorulma numunesi AISI 4140 ¢eligi) yiizey sertlikleri ve yorulma dayanimlar
yiiksektir ve bu degerler islem siiresi, islem sicakligina ve gaz karigimina gore degisim
gostermektedirler. En yiiksek degerler 500°C islem sicakliginda elde edilmekte ve gaz
karisitmindaki H, ylizdesi arttikga sagilmanin artmasi ile beyaz (birlesik) tabaka
kalinliginin azalmasi sonucu daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilmektedir. (Epik
ve ark 1994)

Plazma nitriirasyon islemi uygulanan AISI 5140 ¢eliginin en yiliksek asinma
direnci yiizey sertligi en yiiksek numunelerde goriilmiis ve yiiksek sicaklikta islem
géren numunelerde olusan oldukca gevrek kalin bilesik tabakanin asinmanin ilk
sathasinda kirilmasiyla ortaya c¢ikan pargaciklar asmmma mekanizmasint  adezif
asinmadan abrazif aginmaya cevirerek malzemenin asinma hizini yiikseltmistir.
Boylece, asinma dayanimi, artan bilesik tabaka kalinligi ile azalir ve asir1 kalin bilesik
tabaka plazma nitriirasyonda bir hata olarak kabul edilebilir.(Karaoglu ve ark 2001)

Plazma nitriirasyon isleminde gaz karisimlarinda hidrojen miktarindaki artis
ile birlikte malzemenin ylizey sertligi ve difiizyon derinligi artarken, beyaz tabaka
kalinliginda azalma olmaktadir. Azot-argon gaz karisim oranlar1 incelendiginde, argonun
sertlik artisina smirli bir katkist oldugu ve bu karisimda beyaz tabaka kalinliginda da
hidrojen gazinin etkisinden daha az bir diislis oldugu goriilmiistiir. Difiizyon tabakasi,
niriirleme zamaninin artigiyla birlikte kalinlagmakta argon gazi azot gazi ile karisim
olarak kullanildiginda malzemenin yiizey sertligine neden olmaktadir.(Celik ve ark
2000)

Nitriirleme sicakligi arttikga beyaz tabaka kalinligi artmaktadir.En yiiksek
beyaz tabaka kalinligi, 550°C sicaklik, 4 s islem stiresi ve 0,33 N,/H, gaz karigim
oraninda elde edilmistir.iyon nitriirleme sonucu en yiiksek yiizey sertligi 450°C

sicaklik, 4 s islem siiresi ve 0,33 N,/H; gaz karisim oraninda elde edilmistir. (Gavgali ve

ark 2002)



Iyon-nitriirasyon siiresi niriirlenmis tabakanin asinma davranisina etki
etmektedir.Kompond tabakanin asir1 kalin olmasi baslangic asinmasini artirirken,
difiizyon tabakasmin sertligi arttikca asinma hizi diismektedir. Ozellikle uzun asinma
periyotlarinda islemin yarari daha agik olarak goriilmektedir. (Karaoglu ve ark 1997)

Sar1 ve Tilbent¢i (1997) tarafindan bildirildigine gore Kim ve arkadaslarinin
in yalin karbonlu c¢eliklerin ii¢ cisimli abrazif asinmasini inceledikleri ¢alismalarinda
gaz karbonitrasyonu ve iyon nitrokarbiirizasyonu islemlerinin aginma direncini engok
artiran iglemler oldugunu aktarmiglardir.

Sar1 ve Tiilbent¢i (1997) tarafindan bildirildigine gére Ahmed ve arkadaslar
orta karbonlu bir ¢eligi plazma piiskiirtme 0.05-1.5 mm arasindaki kalinliklarda Ni-
%35Al malzeme ile kaplamiglardir. Arastirmacilar, artan kaplama tabakasi kalinlig: ile
kaplama tabakasindaki gézeneklerin azaldigini ve tabaka kalinligindaki artis ile aginma
direncinin de arttigini belirtmislerdir.

Artan sicaklik ve zamanla beyaz tabaka ve difiizyon tabakasi kalinliklari
artmaktadir.Genel olarak en biiytik sertliklerin elde edildigi sicaklik ve zamanlar; 450-
500°C ve 2-8 saat’tir. Azot diflizyonunun ve nitriir olusumunun sinirlandirildig diisiik
sicaklik ve kisa siireli islemler sonunda yeterli sertlik artis1 saglanamamistir.Zaman
sicaklik parametrelerinin iist degerlerine ¢ikildiginda, difiizyon sartlar1 uygun olmasina
ragmen sertlik degerinde diisme olmaktadir. Bunun sebebi malzemede olusan
temperleme etkisi ve nitriirlerin asir1 biiylimesidir.(Karaoglu ve Karadeniz 1997)

Devi ve arkadaslarinin (1999) H13,D2,vel.7 takim ¢elik numunelerinin plazma
nitriirlemesi inceledikleri ¢alismalarinda plazma nitriirleme ile kullanim émriiniin
artirllmasinin malzeme karakteristiklerine, mikro yapiya ve 1s1l isleme bagli oldugunu;
D2 ¢elik numunelerinin H13 ¢elik numunelerinden daha iyi 6miirli olduklari; Adeziv
asinmasi azaltilmig D2 ¢eligi plazma nitriirleme i¢in H13 ¢eliginden daha kullanigh
oldugu; Adeziv asinmanin nitriirlenmemis ¢eligin i¢inde baskin rol oynadigi; Plazma
nitriirlemeden sonra adeziv asinmanin minimize edildigi; Katmanlagma ve mikro kesme
mekanizmalar1 nitriirlenmemis D2 ¢eliginin zararina istirak ettigi belirtilmistir. (Devi ve

ark 1999)



2.1. Sac Sekillendirme Kaliplarindaki Tribolojik Problemler

Triboloji, siirtiinme, asinma ve yaglama kavramlarini kapsayan bir terim
olarak ilk defa 1966 yilinda Jost, H.P: tarafindan kullanilmaya baslanmis ve kisa
zamanda yerlesmistir. Sekil 4.1 de bir tribosistemin performansini etkileyen faktorler
sematize edilmistir. Tribolojik zorlamalar (yiiklemeler) sonucu siirtlinme ¢iftlerinin
ylizey bolgelerinde c¢ok yonlii reaksiyonlar, degisiklikler ve pargacik kopmalari
meydana gelebilir. Asinma, boylece, bu sistemi olusturan eleman ve faktorlrin karsilikl

etkilesimlerinin ortak {iriinii olarak kendini gosterir. (Demirci A.H. 1982)

Tribosistemin Fonksiyonu : {X} T, {Y}

Z}

-

~

2- Hareket sekli
(stiekli, kesikli)
3- Normal
yukleme

3- Ara Maddesi

(kayma, 4- Cevre
yuvarlanma, B: Ozellikler
¢arpma) 1- Malzeme Ozellikleri

2- Sekil Ozellikleri
C: Asinma Meckanizmalar1
1- Adhezyon
2- Abrasyon
3- Tribooksidasyon

Giris Buyiikliikleri N Tribosistemin Yapisi Faydali
{X} TS = {A.B.C} Biiytikliikl
Yiikleme A: Elemanlar o
Parametreleri 1- Temel Eleman Fonksiyon
1- Hareket siiresi ary’ womal Biviikliikl

\ 4

Kayi1p Biiytikliikler
{Z}

1- Asinma miktar1
2- Siirtiinme katsayisi
3- Sicaklik artisi,

Sekil 2.1 Bir tribosistemin performansini etkileyen faktorler (Demirci 2003)




Asinma, genel ifadesi ile mekanik etkilesimlerin sonucunda kat1 bir yiizeyden

malzeme kaldirilmasi seklinde tanimlanmaktadir. (Sar1 ve Tiilbent¢i 1997)

Otomotiv endiistrisi iiretim miktarlarindaki artig ara¢ imalinde kullanilan
ekipmanlarin da ayni iiretim rakamlarimi gerceklestirmesini ihtiyacini dogurmustur.
Yillik 10.000 li rakamlarla iiretim yapan avadanliklardan ayni1 rakamlar haftalik istenir
olmustur. Basta sac sekillendirme kaliplar1 olmak {iizere kullanilan tiim ekipmanlarda
bir¢ok tribolojik problem ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerden biri baskin olmak iizere

birkagina ayni anda rastlanabilmektedir.

2.1.1. Asinma

Asinma mekanizmalarin1 Abraziv asinma, Difiizyon asinmasi, Oksidasyon
asinmasi, Y orulma asinmasi (statik veya dinamik), Adeziv asinma olarak bes temel tipte
inceleyebiliriz. (Cakir 1999)

Misra’ya (1982) gore Asmmma olayina etki eden bir yada ayni anda birkag
faktor degisik asinma mekanizmalarini ortaya c¢ikarir. Bu asinma mekanizmalarina
endiistride %50 abrazif asinma, %15 adhezif asinma, %8 erozif asinma %8 yenme
asinmasi, %5 kimyasal aginma ve %14 digerleri seklinde degisen oranlarda karsilasilir.

(Sar1 ve Tiilbent¢i1997)

2.1.1.1. Abraziv Asinma

Sistemin ¢aligmasi esnasinda stirtiinme ¢iftlerinden sert olanin diger elemanin
icine yiizey piirtizliligli mertebesinde girerek derin izler birakmasi veya daha onceki
calisma kosullar1 esnasinda kopan parcaciklarin neden oldugu bir asinma
mekanizmasidir. Malzeme (veya kalip) ylizey bolgesinin sertlestirilmesi ile aginmanin

etlisi azaltilabilir.



2.1.1.2. Diflizyon Asinmasi

Stirtlinme ¢iftleri arasindaki afiniteye (kimyasal ilgi) bagl olarak bagl olarak
gelisen bir asinma mekanizmasidir. Tribosistemin sicakligi asmmmayi1 artirict bir
faktordiir.Sistemde sogutucu yag veya sogutma tertibatt kullanilarak asinma etkisi

azaltilabilir.

2.1.1.3. Oksidasyon Asinmasi

Yiiksek sicakliklara ulasan malzeme (veya kalip) yiizey bolgesinin oksijenle
olan reaksiyonu olarak 6zetlenebilir. Bu reaksiyonun hizi tribolojik zorlamalarin etkisi
ile artar. Demirci (1982) tarafindan bildirdigine gore Krause bu hizlandirma mertebesi
celik malzeme ¢ifti i¢cin  (St60/St60) kuru siirtlinmeli bir kaymali yuvarlanma
sisteminde normal sicaklik oksidasyonu hizina gore 5000 kati kadar olabildigini

belirtmistir.

2.1.1.4. Yorulma Asinmasi

Tribosistemin yiizey bolgesinde tekrarli ve degisken yiiklemelerin ve degisken
sistem sicakliginin etkisi ile meydana gelen mikro catlaklarin olugmasi, biiyiimesi ve
mikro veya makro boyutta pargalarin kopmast seklin de gergeklesen bir asinma

mekanizmasidir.

2.1.1.5. Adeziv Asinma

Stirtiinme ¢iftlerinin yiizey bolgelerinde yiikleme ve izafi hareketin bir
fonksiyonu olarak yiiksek mekanik gerilmeler meydana gelir.Yiizey bolgesindeki
yiiksek basincin ve gerilmelerin etkisi ile atomsal baglantilar ve mikrokaynaklar olusur.
Tribo sistemin g¢alismasi esnasinda koparilan bu mikro kaynaklar siirtinme ¢iftleri
arasinda malzeme transferine vedahi mikrokaynagin her iki elemandan da koparak
partiikiil seklinde sistem igerisinde kalmasi abraziv aginmayi olusturarak aginmanin

boyutunu artirir.



Sar1 ve Tiilbent¢i (1997) nin bildirdigine gore, Bayer asinmanin asinma izinin
gorliniisiine gore c¢ukurlanma, pullanma, c¢izilme, parlama, oyulma, kemirilme ve
kazilma seklinde guruplandirilabilecegini. Asinma ortamina gore ise yagli asinma,
yagsiz aginma, metal-metal kayma asinmasi, yiiksek gerilim kayma asinmasi ve yiiksek

sicaklik metalik aginma seklinde guruplandirilabilecegini bildirmistir.

2.1.2. Agiz Dokiilmesi

Kisa siireli yorulma aginmasi olarak tanimlayabileceg§imiz agiz dokiilmesi,
Ozellikle kesme kaliplarinda, kalibin ¢alisan kenarinda olusan mikro c¢atlaklarm kisa
siirede biiylimesi ile olusur. Kalip kenarlarindan parca kopmalarinin olugmasi ile
sonuclanir. Sac par¢a kesme konturunda c¢apak olusmasi, Olgiisel tolerans disina
cikilmasi, goriiniim ve dis panel pargalarinda ¢izilmeye neden olur. Sac parga kalinligi,

islem tonaj1 ve darbeli ¢caligma problemin olusmasinda katalizorliik yapar.

2.1.3. Stvanma

Kalip malzemesine gore daha yumusak olan sac malzemenin form verme veya
kesme islemleri esnasinda kalip ylizeylerine yapismasi olarak dyetleyebilecegimiz bir
problemdir. Yapisan malzemenin islem parametrelerinin etkisi ile yiizey veya kosede
sertlesmesi ve bir sonraki islemde kopmasi ile gelisir. Koparken kalip kenar ve
ylizeylerinden de parca koparmasi nedeni ile kalip boyutsal toleransinin bozulmasina
ve kalip ylizeylerinin ¢izilmesine neden olur. Miisteri spesifikasyonlarini
karsilayamayan iiretim ek is¢ilik maliyetlerini ve kalip bakim veya yeniden imalatini

gerektirir.

2.1.4. Plastik Deformasyon

Kalip yiizey ve kenarlarinin ¢okmesi seklinde olusan problem kullanilan kalip
malzemesinin yeterli akma dayanimina sahip olmamasi veya kalibin ¢alisma kosullar
disinda calistirilmast ile gelismektedir. Kalip malzemesinin sertliginin de yetersiz

olmasi islemin olusma siirecini hizlandirmaktadir. Ozellikle fikstiir montaji yapilan
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parcalarin form kaliplarinda parcanin istenilen formu tam olarak almamasi nedeni ile

hat duruslarina neden olan bir problemdir.

2.1.5. Ondiilasyon

Kalip yiizeylerinde olusan lokal aginmalar kalip form yiizeylerine is pargasinin
stvanmast esnasinda malzeme akisini engelleyip parcanin bolgesel olarak toplanmasina
neden olmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in pratik uygulamada sivama yag1 ve naylon
kullanimi1 ile problem asinmaya g¢alisilmakta fakat hem islemin tatbiki hem de islem
sonrast malzemenin temizligi i¢in gereken ek is¢ilik maliyetleri endiistride yaygin

olarak kullanilan bu iki yontemi verimsiz hale getirmektedir.

2.1.6. Form Yirtilmasi

Form ve sivama kaliplarinda sac parca malzemesinin kalip yiizeyindeki
stirtlinmenin etkisi ile gereginden fasla boyutsal degisime maruz kalmasi veya lokal
strtiinmeler nedeni ile kalip yiizeyinden kurtulamayip uzamaya devam etmesi ile
olusur. Malzeme kesme konturunda olusan ve gozle goriilemeyen yirtik baslangici veya
mikro catlaklar sac parcanin 1s1l gerilmelere maruz kaldig1 kaynak, boya, katoferez gibi

islemler sonrasinda yirtiga dontisebilmektedir.

2.1.7. Sac incelmesi

Form ve sivama kaliplarinda sac parca malzemesinin kalip ylizeyindeki
stirtlinmenin etkisi ile gereginden fasla boyutsal degisime maruz kalmasi veya lokal
sirtlinmeler nedeni ile kalip ylizeyinden kurtulamayip uzamaya devam etmesi ile
olusur. Incelme sac parcanin 1s1l gerilmelere maruz kaldig1 kaynak, boya, katoferez gibi

islemler sonrasinda yirtiga dontisebilmektedir.
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2.2. Tribolojik Performans Artiric1 Yiizey Bolgesi Islemleri

Malzemelerin yilizey bolge lerinin modifiye edilmesinin nedenlerini, yiiksek
bir yiizey sertligi saglamak; asmmma direncini ve siirtiinerek 1sinma O6zelliklerini
iyilestirmek; yorulma omriinii uzatmak; Yiizey islemi uygulama sicakligina kadar yiizey

bolgesine 1s1 direnci saglamak seklinde 6zetleyebiliriz.

2.2.1. Alev ile Yiizey Bolgesinin Sertlestirilmesi

Proses Genellikle firinda 1sitilmasi pratik olmayan veya parga tizerindeki lokal
yiizey bolgesi sertlestirmelerinde kullamlan bir ydntemdir. Islem parganin yiizey
bdlgesinin oksi-asetilen veya oksi-hidrojen vb. hamlaci kullanilarak direk olarak yiiksek
sicaklik alevinin yiizey bolgesine tatbik edilmesi ile yiizey bolgesi sicakliginin dstenitik
bolgeye cikarilmasi ve akabinde yiizey bolgesinde martenzitik sert yapi tesekkiilii i¢in
hizla sogutulmasi (su verme) seklinde gerceklestirilir. Islem kontrolii tamamen manuel
olarak tatbik eden operatdrce yapildigi icin ustalik gerektiren ve homojenlik agisindan

giivenilirligi diisiik bir yontemdir.

2.2.2. Indiiksiyon ile Yiizey Bélgesinin Sertlestirilmesi

Indiiksiyonla yiizey bolgesi sertlestirme islemi malzeme yiizey bdlgesinin
indiiksiyon akimi ile Ostenitik yapiya getirilmesi ve yiizey bolgesinde martenzitik yap1
olusturmak icin su verilmesi prensiplerine dayanir.

Yiizey bolgesinin 1sitilmast icin parga, yiiksek frekansh alternatif akimin
gectigi bobinler igerisine konulur.Bobinde olusan hizli alternatif manyetik alan
parcanin ylizeyinde devamli akima neden olur.Bu akimda malzeme elektrik direnci ile
birlikte 1sinin olusumunu saglar.Alternatif akim frekansi 1sitma derinligini etkiler.

Frekansin yiikselmesi 1sinan ylizey bolgesi derinligini diisiiriir.
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2.2.3. Lazer ile Yiizey Bolgesinin Sertlestirilmesi

Lazerle yiizey bolgesi sertlestirmede malzeme yiizey bolgesinde ince bir
tabakanin lazer kaynakli 1s1 ile Ostenitik bolge sicakliina getirilip yilizeyde martenzitik
yapinin olusumu i¢in sogutulmasi (su verme) islem adimlari mevcuttur. Sogutma igin
malzemenin kendisi, islem goren yiizey bolgesi derinliginin diisiik olmasi nedeni ile
cogunlukla yeterli olmaktadir. Kompleks geometrili parca yiizey bolgelerinin homojen
bir bigimde sertlestirilmesinde  basar1 ile uygulanabilen bir yontemdir. Lazer
maliyetinin yiiksekligi yontemin seri imalatta kullaniminin yaygin olmayisinin

nedenidir.

2.2.4. Celiklerin Karbiirlenmesi

Karbiirizasyon islemi ¢eligin YMK 0stenitik yapida oldugu iist doniisiim
sicakligi olan A3 fzerindeki sicakliklarda celige karbon ilave edilmesidir.Fe-C
diyagramimndan da anlagilabilecegi iizere alasimin karbon eritebilirligi 723 °C’de
yaklagik %0,8 iken 1148 °C’de yaklasik %2 ‘ye ulasir. Gerek maliyet gerek ekipman
yetersizlikleri nedeni ile uygulamada islem 850-950 °C’de gergeklestirilir. Karbiirleme
isleminden sonra malzeme yiizey bdlgesinde martenzitik yapi olusturabilmek icin
malzemeye Ostenitik sartlardan su verilir. Boylece yiizey bolgesi sertlestirilmis ve i¢

kismi tok malzeme elde edilmis olur.

2.2.5. Celiklerin Karbonitriirlenmesi

Karbonitriirleme karbiirlemenin azot ile modifiye edilmis halidir. Karbiirleme
gazina azot vericilerin (6rnegin NH3) ilavesi ile azoton karbonla birlikte ¢elik
sertlestirme ylizeyine diflizyonu saglanir. Karbonitriirleme siire¢ icerisine giren azotun
etkisi ile karbiirlemeye gore daha kisa siire ve daha diisiik sicakliklarda
gerceklestirilebilir. Bu nedenle modifiye olmus yiizey bolgesi kalinlig1 karbiirlemedeki
kalinliga nazaran daha diistiktiir. Karbiirlemeye gore daha diisiik sicakliklarda
gerceklesmesi nedeniyle daha diisiik soguma hizlarinin varligi islem sonrasi ¢arpilma

yoniiylede yontemin karbiirlemeye gore avantajli olmasini saglar.
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2.2.6. Celiklerin Nitriirlenmesi

Nitriirleme, ¢elikler ferritik (HMK) yapida iken celik yiizey bolgesine atomik
yapida atom (N) ilave edilmesi olarak 6zetlenebilir. islem sicakligi ve islem siiresi
yontemin uygulanacagi celik alagimina ve istenilen yiizey bolgesi derinligine gore
degismek kaydi ile 495-595 °C arasinda degisir. Islem ile malzeme yiizey bolgesinde
nitriirler olusur. Bu nitriirlerin olusumu ylizey bolgesinde sertlik artisina neden olur.

Nitriirleme islemi, celigi Ostenitik yapiya getirip ardindan yiizey bolgesinde
martenzitik sert yapinin olusmasi i¢in su vermeyi gerektirmedigi ve islem esnasinda
YMK-HMK doniisiimii bulunmadigi i¢in karbiirleme ve karbonitriirlemeye nibeten
carpilma ve hacim degisimleri yoniinden daha kararl bir islemdir.

Yiizey bolgesinde amonyak gazinin NH3;<>N+3H seklinde ayrigsmasi ile olusan
atomik azot sicaklik va azot konsantrasyonuna bagli olarak ¢elik yiizey bolgesine emilir.
Yiizey bolgesinde demirnitriirler olusur. Yiizey bdlgesine uygulama prosesindeki
hatalar ile asir1 azot transferi gerceklesebilir. Asir1 azot transferi neticesinde beyaz
tabaka olarak bilinen istenmeyen kalin demirnitriir tabakasi olusabilir. Bu nedenle azot
saglama prosesinin beyaz tabaka olugsmunun istenilen seviyede olmasi adina kontrollii

yapilmasi gerekir.

2.2.7. Plazma Difiizyonu ile Yiizey Kaplama

Plazma maddenin dort halinden biridir. Maddeler enerji farklarindan dolay1 hal
degistirirler. Kisaca gaz halindeki bir maddenin enerjisi artirilarak plazma elde
edilebilir. Plazma ile ylizey modifikasyonu islemi plazma haline getirilecek gaz
karisiminda (plazma nitriirasyondaki azot-hidrojen gaz karisimi gibi) vakum ortaminda
gerceklestirilir.Gaz yiiksek gerilim altinda iyonize olmasi ile iletken hal alir. Pozitif
yiiklii gaz iyonlar1 katodik is pargasi tarafindan cekilirler. Is parcasinin sicakligi iyon
bombardimani ile yiikseltilir. Celik ve azotun kimyasal reaksiyonu ile ylizey bolgesinde
nitriirler olusturulur.Hidrojen ¢elik yiizeyini oksijenden serbest hale getirir ve hizli bir

sekilde azot difiizyonunu saglar.



14

2.2.8. Plazma Piiskiirtiilmesi ile Yiizey Kaplama

Plazma hamlac1 olarak adlandirabilecegimiz diizenek biinyesinde olusturdugu
inert gaz ile yonlenmis plazmaya eklenen kaplama spreyini (tozu) is pargasi yiizeyine
yonlendirir ve bu yiizeyler lizerinde pargaciklar deforme edilir ve darbe iizerine
yapisir.Plazma pliskiirtiilmiis kaplamanin énemli uygulama alanlar tiirbin kanatlarinin

korozyon ve oksidasyona karst korunmasi i¢in yapilan kaplamalardir.(Edem ve

Akmandor 2004)

2.2.9. Iyon Implantasyonu ile Yiizey Kaplama

Iyon implantasyonu bir iyonun malzeme yiizey bdlgesine az bir derinlikte
asilanmasi olarak &zetlenebilir. Implantasyon ydntemleri icerisinde pratik degeri olan ve
uygulama alani bulan tek yontem 151kl bosalma bolgesinin anormal (instabil) bosalma
boliimii i¢inde olusan plazma ortaminda yapilan iyon impalantasyonudur.(Epik ve ark
1994)

Iyon implantasyonu soguk bir islemdir. Islem goren malzeme ¢okelek
olusumu, tane biiylimesi, boyutsal degisiklikler gibi metaliirjik degisikliklere neden

olabilen yiiksek sicakliklara maruz birakilmaz..

2.2.10. Kimyasal Buhar Yigma (CVD) ile Yiizey Kaplama

Danmigman ve Kilik’in bildirdigine gore Kimyasal buhar yigmayir Squeda
ylizeyde filim tabakasi elde etmek i¢in gaz veya buhar faz bilesenlerinin kimyasal
olarak reaksiyona girdigi ve reaksiyon sonucu olusan kati iirlinlerin malzeme {izerine
coktiirtildiigli bir yontemi olarak belirtmistir. (Danigsman ve Kilik 1997)

CVD metodu 1000°C mertebelerinde yiiksek islem  sicakliklar
gerektirmektedir. Yiiksek islem sicakliklarinin doguracagi problemleri gidermek igin
plazma ortaminda kimyasal buhar yigma (PACVD) yontemi uygulanmaktadir.
Yontemle 500°C mertebelerinde islem gergeklestirilebilmektedir. PACVD yonteminde
reaksiyona girecek parcaciklar reaksiyon kabina girmeden dnce buhar halindedir. (Metal

Handbok, 1994 )
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2.2.11. Fiziksel Buhar Yigma (PVD) ile Yiizey Kaplama

Fiziksel buhar yigma yontemi, yiiksek vakum ortaminda fiziksel olarak
tiretilen atomlarin, iyonlarin veya molekiillerin kaplanacak malzeme {izerine
biriktirilmesi olarak 6zetlenebilir.PVD metodunda reaksiyona giren pargaciklar vakum
odasinda kat1 halden buhar haline gecer. (Metal Handbok, 1994)

PVD uygulamalar1 kaplama malzemesinin kaplanacak malzemeye transfer
metodlarina gore alt metodlara ayirilabilir. Bu metotlar1, buharlagtirma kaynaklt PVD,
Piiskiirtme kaynakli PVD seklinde 6zetleyebiliriz. Bu yontemlerin alt kirimmimlarida
mevcut olup bu hususlarda yapilmis c¢alismalar mevcuttur. Bu detaylari, Reaktif gaz
ortaminda buharlastirma kaynakli PVD, DC diyod sagilma (Sputtaring), RF (Radyo
Frekans) kaynakli sagilma, Triyod sagilma, Bias sagilma, Magnetron kaynakli sagilma,
Reaktif gaz ortaminda sagilma basliklar1 altinda kapsayan c¢alismalar yapilmistir.

(Danisman ve Kilik 1997)
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3- MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Malzemesi

Sac sekillendirme kaliplarinda gerek malzeme performansi olarak gerekse
eknomikligi nedeni ile D tipi soguk is takim ¢elikleri yogun olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, yiikdek asinma direnci ve yiiksek tokluk, kesme ve ezme
islemleri i¢in uygun olan D2 ¢eligi se¢ilmistir. Bu malzemenin asinma direnci yiiksek
karbon ve krom igeriginden kaynaklanmaktadir. Cizelge 3.1. de D tipi soguk is

celiklerinin kimyasal komposizyonlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1 D Tipi Soguk Is Takim Celiklerinin Kimyasal Komposizyonlar1

AISI tipi % C % W % Mo % Cr %V % Diger
D2 1.50 - 1.00 12.00 1.00 -
D3 2.25 - - 12.00 - -
D4 2.25 - 1.00 12.00 - -
D5 1.50 - 1.00 12.00 - 3.00 Co
D7 2.35 - 1.00 12.00 4.00 -

D tipi takim g¢eliklerinin yiiksek krom igerigi, yiiksek sicakliklarda
oksidasyona, sertlestirildiginde ve parlatildiginda da lekelenmeye kars1 iyi direng
saglar.D2 takim celigi, 1020-1040°C ostenitleme sicakliklarindan havada sogutularak
sertlestirilir. Daha yiiksek Ostenitleme sicakliklar1 daha ¢ok karbon ve kromun Ostenite
¢Oziinmesini ve daha ¢ok kalint1 Ostenit olusmasina ve dolayist ile sertligin diismesine
yol acar. Temperleme sicakliginin yiiksek tutulmasi ile (=500°C) bu kalint1 6stenitlerin
martenzite doniisimii saglanabilir.Sekil 3.1 de  Ostemperleme ve temperleme

sicakliklarinin sertlik tizerindeki etkileri goriilmektedir.
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Sertlik Rc

42

200

400 600 800 1000

Temperleme Sicakhg: °F

1200

Sekil 3.1 D2 Celiginin Sertligine Ostemperleme ve Temperleme Sicakliklarmin Etkisi

(Smith W.F.1993’Smith Structure and Properties of Engineering Alloys’ p282)

3.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan D2 Celiginin Malzeme Ozellikleri

Markasi

Turt

Kullanim Yerleri

: Bohler
: Soguk Is Celigi

: Stineklik ve basinca dayanimi yiiksektir.

Her tiirlii kesme ve biikme kaliplarinda,
vida ve civata ovalama taraklari, agac
frezeleri, percin ve civata baglarinin

sisirme isleri vs.

Alasim Elemanlar1 % :

% C % Si % Mn % Cr % Mo % Ni %V % W
1.55 0.30 0.30 11.5 0.7 - 1.00 -
DIN Normu :1.2379 X 155CrVMo 12 1
BS Normu :=BD2
AFNOR Normu :=7160 CDV 12
UNI Normu : X155 CrVMo 12 1 KU
SIS Normu :2310

UNE Normu

: X 160 CrMoV 12

F5211
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AISI Normu :D2
JIS Normu : ~SKD11
GOST Normu :~Ch12F1

Yumusatma tavi

derecesi (°C) : 800-850
Yumusatma tavindan

sonraki sertlik (HB) : Maksimum 250

Gerilim alma

derecesi (°C) : 650-700
Sertlestirme

derecesi (°C) : 1020-1040
Sertlestirmeden

sonraki sertlik (HRC) : 63-65

Menevislemeden
100 °C 200 °C 300 °C 400 °C
sonra elde edilen
64 61 59 58
takribi sertlik (HRC)
Oda sicakliginda
takribi yogunluk £ 7,70 glem’

3.3. D2 Celigine Uygulanan Sertlestirme ve Temperleme islemleri

Plazma nitriirleme islemi 6ncesi 1s1l islem nihayi sonug lizerinde biiyiik bir

etkiye sahiptir. Plazma nitriirleme sicakliginin altinda bir sicaklikta gergeklestirilen

menevigleme plazma nitriirleme islemi esnasinda

nitriirleme sonrasinda tok bir i¢ yapinin olusmasi i¢in 1s1l islem parametreleri 6nem

etkisini kaybedecektir. Plazma

arzeder. D2 ¢eliginin 1030°C ve 1080°C olmak tizere iki su verme sicakligi mevcuttur.

Yiizey kaplama (Nitrasyon vb.) veya erezyon islemi uygulanacak takimlar i¢in 1080°C
de su verilir (THYRODUR 2002 Soguk is takim ¢elikleri katalogu Thyssen Asal Celik
Tic. A.S. ThyssenKrupp AG sf 19) sekil 3.2 ve 3.3 D2 ¢eligi zaman-sicaklik doniisiim

diagramlarini ve menevis sicakliklarinin sertlik tizerindeki etkilerini gostermektedir.
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—Zaman— Dakika Menevig Sicakhigi °C

Sekil 3.2 D2 celigi 1030°C zaman-sicaklik doniisiim diagrami (THYRODUR 2002
Soguk is takim gelikleri katalogu Thyssen Asal Celik Tic.A.S. ThyssenKrupp AG sf 20)

70

Sicaklik °C
Sertlik RC

g o )

w ] 1]
0 100 200 300 400 500 &0 700 B
Meneviy Sicakhg °C

Sekil 3.3 D2 celigi 1080°C zaman-sicaklik doniisiim diagrami: (THYRODUR 2002
Soguk is takim gelikleri katalogu Thyssen Asal Celik Tic.A.S. ThyssenKrupp AG st 20)

D2 ¢eliginden iiretilen zzimbalar Sekil 3.4 1070°C da ostenitlenmesi ve -60°C
da s1v1 azota atilarak sogutulmustur. Bu islemler vakum altinda ger¢eklestirilmistir.
Ostenit bolgesine zimbalarin 1sitilmasi esnasinda 1silgerilmelerin parga lizerinde
meydana getirdigi olumsuz etkilerden kaginmak i¢in asagidaki yol izlenmistir. Parcalar
oda sicakligindan 10°C/dak lik bir hizla 550°C sicakliga getirilmis ve 90 dak bu
sicaklikta bekletilmistir. 10°C/dak lik bir hizla 850°C sicakliga getirilmis ve 60 dak bu
sicaklikta bekletilmistir. Vakum ortaminda 1070°C ye getirilmis ve 60 dak bu sicaklikta



bekletilmistir.Ostenitlenmis zimbalar-60°C da s1v1 azot igerisine atilarak
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sogutulmustur.Su verilmis ve martenzitik yapidaki numuneler miiteakiben 525°C da

120 dakika tutularak temperlenmistir. Daha sonra kontrollii olarak 45 dakikada oda

sicakligina sogutularak 1s1l islem tamamlanmistir. Sekil 3.5 da D2 ¢eliginden iiretilmis

zimbalara uygulanan 1s1l islemler (sertlestirme + temperleme) goriilmektedir.*

12

92

16

F 3

Sekil 3.4 Zimba boyutlari

A 4

1200

1000 /
800

600 //
400

SICAKLIK (°C)

200 /

o

-200

SURE (SAAT)

Sekil 3.5 D2 ¢eligine uygulanan sertlestirme ve temperleme (1slah etme) ¢evrimi

*Sertlestirme ve temperleme islemi onerler 1s1l islem firmasinda gerceklestirilmistir.
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3.4. Deney Numunelerinin Plazma Nitriirlemesi

Teknik vakum {iretilmis bir ortama N, veya NHj3 doldurulduktan sonra is
pargasi ve anot arasina yiiksek gerilim uygulanarak gaz atmosferinin iyonlastiriimasi ve
olusan azot iyonlarmin ig parcast lizerine hizlandirilarak c¢arptirilmasi ile malzeme
ylizey bolgesinin azotga zenginlestirilmesi islemidir. Sicaklik etkisi ile azot atomlari
yilizeyden igeri dogru yaymir. Boylece matris malzemesine tutunmus karmasik yapida
nitriir tabakalar1 olusur. Cok yiiksek yiizey sertligi elde edilir.Plazma nitriirlenmis ylizey
bolgesi dis tarafta FesN ve/veya Fe, 3N Fazlarindan olusan siki ve ¢ok ince bir bilesen
tabakasi, bu bolgenin altinda ise azot atomlarinin kismen eridigi daha kalin yayimim
tabakas1 seklinde iki katmandan olusur. Fe, 3N abakasi asinma ve yorulma problemleri
icin en iyi yapidir. FesN tabakasi daha silinektir ve asinma dayanimi yiiksektir.Kirillgan
olmayip dinamik yiiklemelere tolerans1 fazladir.Yiiksek basma gerilmesi altindaki
yapidir. Bilesen tabakasi, Yaglama ozelliini artirir. Inert oldugu igin  Korozyon
dayanimi saglar. Basma gerilmeleri nedeniyle parcanin yorulma mukavemeti artar.
Plazma nitriirlenmis yiizey; Yiiksek sertlik, asinma dayanimi ve diigiik siirtiinme

katsayisina sahiptir. (ER&MIR Plazma Nitriirleme katalogu 2006)

Bu calismada, D2 celiginden {iretilmis zimbalarin su verme ve temperleme
islemi uygulandiktan sonra, zimbalara 500°C da degisik siire ve gaz basinglarinda
plazma nitriirleme uygulanmigtir.Plazma nitriirleme sartlar1  Cizelge 3.2. de

gosterilmistir.*

Cizelge 3.2. Plazma Nitriirleme Sartlar1

1a 4saat, 1.5mbar gaz basinci
.Grup 1b 4saat, 4.5mbar gaz basinci

1c 4saat, 8mbar gaz basinci

2a 7saat, 1.5mbar gaz basinci
II.Grup 2b 7saat, 4.5mbar gaz basinci

2c 7saat, 8mbar gaz basinci

3a 10saat, 1.5mbar gaz basinci
11.Grup 3b 10saat, 4.5mbar gaz basinci

3c 10saat, 8mbar gaz basinci

*Plazma nitriirleme islemi ER&MIR Plazma Nitriirleme tesislerinde yapilmistir.
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3.5. Sertlik Ol¢iimleri

Islah edilmis ve 1slah edilmis vede miitakiben degisik sartlarda plazma
nitriirlenmis zimbalarin sertlik 6l¢iimleri Rockwell sertlik 6l¢iim metodu kullanilarak

gergeklestirilmistir.
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3.6. Mikroyap1

Nitriirasyon uygulanmis ve uygulanmamis zimbalardan alinan parcalar
bakalite alinarak metalografik muayeneler i¢in parlatildi. Parlatilan deney numuneleri
%3 nital ile daglandi. Optik mikroskop ile 400 biiyiitmede fotograflari ¢ekildi.

Artan islem siiresi ve basing ile difiizyon tabakasinin derinlestigi, beyaz tabaka
kalinliginin arttig1 fotograflarda gézlemlenmektedir.

Beyaz tabaka olusumu aginma i¢in olumlu etki olustururken, kalinlasan beyaz
tabaka ile asinma performansi diismektedir. Beyaz tabaka olusumuna basincin etkisi
siireye gore daha fazla olmaktadir.

Diflizyon tabakasinin kalinlagsmasi asinma i¢in olumlu olmaktadir. Siirenin

difiizyon tabakasi kalinlig1 lizerine etkisi basinca gore daha fazladir.

Sekil 3.6. Suverme ve Temterleme (islah etme) Islemi Ugulanmmemus Numune
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Sekil 3.7. 4saat 1.5mbar gaz basrinci ile plazma nitriirlenmis numune mikroyapisi (1-A)

Sekil 3.8. 4saat, 4.5mbar gaz basinci ile plazma nitriirlenmis numune mikroyapisi (1-B)
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Sekil3.10. 7saat, 1.5mbar gaz basinci ile plazma nitriirlenmis numune mikroyapisi (2-A)
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Sekil 3.11.7saat, 4.5mbar gaz basinci ile plazma nitriirlenmis numune mikroyapisi (2-B)

Sekil 3.12. 7saat, 8mbar gaz basinci ile plazma nitriirlenmis numune mikroyapisi (2-C)



27

Sekil3.13.10saat,1.5mbar gaz basinci ile plazma nitriirlenmis numune mikroyapisi (3-A)

Sekil3.14.10saat,4.5mbar gaz basinci ile plazma nitriirlenmis numune mikroyapisi (3-B)
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Sekil3.15. 10saat, 8mbar gaz basinci ile plazma nitriirlenmis numune mikroyapisi (3-C)
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3.7. Isil Islem Gormiis ve Plazma Nitriirleme Islemi Uygulanmis Malzemenin Omiir

Testleri

Deneysel calisma BEYCELIK A.S. biinyesinde gerceklestirilmistir. 1000 ton

kapasiteli ERFURT pres kullanilmistir. Prese ait teknik detaylar sekil 3.6 da

goriilmektedir.

E] Dosyalar Dozenlemeler Araclar  Komutlar  Pencereler  Agklamalar

ik T4 It ¢ « » » 3 B & 3

B Egh sl

(zet | Temel | Muhasebe | Operasyon | Zamanlar | Giincelenmesi | Boput Eak\m‘ TEankEl‘glbfl

Gengl hilgiler

Envanter No

Envanter Bedeli

Beygelik Girig Tariki |:| i

[

Modeli l:l Agiklama
Amortisman Surasi [Yil) |:|
Sicil No

‘riikleme

“rashk Tabla Boyutlan

Kapasite [Ton 200,00

Yashk Kurs 160,00

o —
FRES MARINALARI EAYHAKR MAKIMALAR]
Kog Tahla Giig: / Elektrik.
Max Agikhle Anma Glicii I:I
Minirmum £l Piimer Gerlimi ||
Reglaj Seconder Gerilimi I:I
KogEn Fapnak Ak I:l
Kog Boy Kumanada Tipi l:l
Kogkus | 40000] piinioyiy
Kapasite (Ton) KlBowiml| |
Al Tabla Boyutlan Kolggkia |
Ealinhk

Mot

EALIP IMALAT TEZGAHLARI
Eapasite

Devitrda| |
Eksen Sawz l:l
Tabla En [mm) |:|
Tabla Bay [mm] l:l
Izleme Kapasitesi
N —
vm____|
Zom |

Ealp Bilgiler

Calisma zamanlan
S apmalar
Sorgulamalar
Kullan
Gantt
Eleman Bilgileri

Kritik ‘redek

ikl

Biakumn Kontral Listesi

I merkezin tarimla

Sekil 3.16. Deney tezgah parametreleri

¥TL by s & @

Deneysel calisma 2mm sac kalinhigina sahip BEYCALIK A.S. iiriin gaminda

yer alan parcaya ait zimba referans alinarak gergeklestirilmistir

Deneyde kullanilan kaliba ait proses semasi sekil 3.8 de goriilmektedir.
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Iperasyon No.

NBEYCELIK

{Operation Ne.) Proses $Semasi (Process Concept) e e B1S Al Sanrl e et i
10 KAMLI DELME (Cam Piercing) o
L]
=@
=)
20 7 23
— ’ /s a [2+]
a4 Kamil delme - =<
. Kami delme “?I (Cam Piercing) Delme g
30 {Cam Piercing) \ __/ (Piercing) =
40 \
; ,,\ p
ﬂ ®
<7
(Piercing) < /’ ;// Kamh delme (Cam Piercing)
i
Panel Adi: REINF ASY FLR SD FRT MBR RH/LH Malzeme : 1335 (erd) Tarih: 11.05.2005
(Pancl Name) {Matcrial} iDate) ) o :
Panel Numaras: :2T14-V102K31-AH-+v33 Malzeme Kalinhgi : 2,00 mm sirlavan = Ts 2 I
(Pancl No) AT14-VI02K32-AJ-v29 (Material Thlc]\ucs:l:}g ([IE;Z[;‘BT} : Tansel BASARAN
' Pres : Revizyon Seviyesi :1/1/0
Kalip Ekseni (mm) : “::“3“] (Revision Level)
(Die Axis) Kalp Ebatlar: : Form No: TMD-F-002

{Est. Dhe Size)

Sekil 3.17. Deneysel Calismada Kullanilan Kalibin Proses semasi

Sekil3.18-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39
deneyin gercgeklestirildigi kalip seti goriilmektedir.

da
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Sekil 3.18. Deneysel Calismada Kullanilan Sac Parca Referans Asinmis Zimba ile islem
Gormiis Delik Detay Resmi

Sekil 3.19. Deneysel Calismada Kullanilan Sac Parca Referans Delik Detay Resmi
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Sekil 3.20. Deneysel Calismada Kullanilan Sac Par¢a Referans Delik Detay Resmi

Sekil3.21. Deneysel Caligmada Kullanilan Sac Parcalar
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Sekil 3.22. Deneysel Calismada Kullanilan Sac Pargalar

o]

Sekil3.23. Deneysel Caligmada Kullanilan Kalip Detay Resmi
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Sekil3.25. Deneysel Caligmada Kullanilan Kalip Detay Resmi
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Sekil3.27. Deneysel Caligmada Kullanilan Kalip Detay Resmi
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Sekil3.28. Deneysel Calismada Kullanilan Kalip Detay Resmi

Sekil3.29. Deneysel Calismada Kullanilan Kalip Detay Resmi
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Sekil3.30. Deneysel Caligmada Kullanilan Kalip Detay Resmi

Sekil3.31. Deneysel Caligmada Kullanilan Kalip Detay Resmi



38

Sekil3.33. Deneysel Caligmada Kullanilan Kalip Detay Resmi
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Sekil3.34. Deneysel Caligmada Kullanilan Kalip Detay Resmi

Sekil3.35. Deneysel Caligmada Kullanilan Kalip Detay Resmi
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Sekil 3.36. Deneysel Calismada Kullanilan Kalip Detay Resmi

Sekil 3.37. Deneysel Calismada Kullanilan Kalip Detay Resmi
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Sekil3.39. Deneysel Calismada Kullanilan Kalip Detay Resmi
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4- ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1.Sertlik

Islah edilmis ve 1slah edilmis vede miiteakiben degisik sartlarda plazma
nitriirlenmis D2 ¢eliginden iiretilmis zimbalar iizerinden alinan sertlik degerleri ¢izelge
4.1. de goriilmektedir. Sekil 4.1. den goriildiigii gibi sertlik degerlerinde degisimin
birbirine yakin olmasi , diger bir ifade ile farkliliklar arz etmemesi Rockwell sertlik
Olciim yontemiyle ilgilidir. Plazma nitriirlenmis bolgenin sertligini bu yontem ile

Olcmek miimkiin degildir.

Cizelge 4.1. Deney Numunelerinin Sertlik Olgiimleri

DENEY PARAMETRELERI
GRUP KODU SICAKLIK SURE GAZ BASINCI HRC
0.Grup 0-1 SU VERME + TEMPERLEME 59,2
0-2 SU VERME + TEMPERLEME 59,1
1a-1 500°C 4 saat 1,5mbar 60,4
1a-2 500°C 4 saat 1,5mbar 58,9
| Grup 1b-1 500°C 4 saat 4,5mbar 58,1
1b-2 500°C 4 saat 4.5mbar 59,7
1c-1 500°C 4 saat 8mbar 60,5
1c-2 500°C 4 saat 8mbar 59,7
2a-1 500°C 7 saat 1,5mbar 58,1
2a-2 500°C 7 saat 1,5mbar 58,3
1.Grup 2b-1 500°C 7 saat 4,5mbar 58,6
2b-2 500°C 7 saat 4.5mbar 57,6
2c-1 500°C 7 saat 8mbar 59,6
2c-2 500°C 7 saat 8mbar 60,5
3a-1 500°C 10 saat 1,5mbar 58,5
3a-2 500°C 10 saat 1,5mbar 60,1
1. Grup 3b-1 500°C 10 saat 4,5mbar 58,7
3b-2 500°C 10 saat 4.5mbar 60,9
3c-1 500°C 10 saat 8mbar 59,1
3c-2 500°C 10 saat 8mbar 60,4
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SERTLIK (HRC)
(@)] [e)]
(@) ] o

(&)
o

I\ w I\ 4 l\ 4 Id Id I\ 7/ 4 ’ 4 4 4 4 4 4 4
°°@@®$®¢@$$W@$@@@@#@

N YNV NV N ND N D
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Sekil 4.1. Deney Numunelerinin Sertlik Olgiimleri
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4.2.Asinma Dayanimi

Sac sekillendirme kaliplarindaki tribolojik problemlerin giderilmesi i¢in
uyguladigimiz plazma nitriirleme igleminin {iretim prosesi igerisindeki etkinligini tesbit
etmek amaci ile gerceklestirmis oldugumuz c¢aligmada; tiretim prosesi biinyesinde yer
alan eleman, tezgah parametreleri, kalip; kalip baglama ekipmanlar1 ve hammadde
degiskenligi liretim takip sistematigi blinyesinde kontrol altinda tutulmus ve prosesteki
tek degiskenin zimba olmas1 saglanmistir.

Proses biinyesindeki asinma mekanizmalarinin tahmini i¢in gegmis kalip
bakim bilgileri irdelendiginde; zimba keskin u¢ geometrisinin, zimba yasam ¢evriminin
baslangicinda u¢ dokiilmesine neden oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Zimba yasam
cevriminin baglangici ile devam eden siiregte prosesin farkli asinma karakteri gosterdigi
ise karsilasilan bir diger gercektir. Bu farkliligi kontrol altinda tutabilmek adina
deneysel ¢alismanin her bir deney numunesi i¢in 2000-4000 vurus asinma degerlerinin
kayit altina alinarak gergeklestirilmesi uygun goriilmiistiir.

Sac sekillendirme kaliplarinda yasanan tribolojik problemlerin incelenmesi i¢in
yapmis oldugumuz deneysel calismada plazma nitriirlenmemis numuneler hari¢ 3 farkl
islem siiresi ve 3 farkli islem basinci olmak {izere toplam 9 ¢esit parametre kullanilmak
sureti ile deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma ile ilgili parametreler ve tespit
edilen sertlik ve agirlik kayiplart cizelge 4.2 de sunulmustur. Plazma nitriirlenmemis
numuneler 0 ile kodlanmis, islem siireleri 4saat i¢in 1, 7saat i¢in 2, 10saat i¢in 3 ile
numune kodunda belirtilmis, islem basinglar1 1,5mbar i¢in a, 4,5mbar i¢in b, 8mbar i¢in
¢ ile numune kodlamasina eklenmis, her numuneden ikiser adet hazirlanarak islem

kodlarinin sonunda 1 ve 2 olarak belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. Deney Parametreleri ve Numune Asinma Miktarlar

DENEY PARAMETRELERI AGIRLIK AGIRLIK KAYBI
- 2000-
. GAZ iLK | 2000 | 4000 0-2000
KODU | SICAKLIK| SURE | 5 AqiNei | AGIRLIK | VURUS | VURus | HRC | vuRrUS Vﬂg&
PLAZMA
0-1 NITRURCENMEMIS | 841840 | 84,1758 | 84,1679 59,2 | 0,0082 | 0,0079
0-2 PLAZMA 843973 | 84,3889 | 84,3817 | 59.1 | 0,0084 | 0,0072

NITRURLENMEMIS

1a-1 500°C |4 saat| 1,5mbar | 84,8289 | 84,8243 84,8199 | 60,4 | 0,0046 | 0,0044

1a-2 500°C |4 saat| 1,5mbar | 84,1169 | 84,1126 | 84,1086 | 58,9 | 0,0043 | 0,004

1b-1 500°C |4 saat| 4,5mbar | 84,6737 | 84,6690 | 84,6657 | 58,1 | 0,0047 | 0,0033

1b-2 500°C |4 saat| 4,5mbar | 84,7467 | 84,7424 | 84,7398 | 59,7 | 0,0043 | 0,0026

1c-1 500°C |4 saat| 8mbar | 84,6051 |84,5977 | 84,5936 | 60,5 | 0,0074 | 0,0041

1c-2 500°C |4 saat| 8mbar | 84,6841 |84,6772|84,6736| 59,7 | 0,0069 | 0,0036

2a-1 500°C |7 saat| 1,5mbar | 84,6025 | 84,5967 | 84,5944 | 58,1 | 0,0058 | 0,0023

2a-2 500°C |7 saat| 1,5mbar | 84,3494 | 84,3435 |84,3408 | 58,3 | 0,0059 | 0,0027

2b-1 500°C |7 saat| 4,5mbar | 84,4207 | 84,4163 | 84,4139 | 58,6 | 0,0044 | 0,0024

2b-2 500°C |7 saat| 4,5mbar | 84,7319 | 84,7273 | 84,7252 | 57,6 | 0,0046 | 0,0021

2c1 500°C |7 saat| 8mbar | 84,1149 | 84,1087 |84,1055| 59,6 | 0,0062 | 0,0032

2¢c-2 500°C |7 saat| 8mbar | 84,5814 84,5748 |84,5710| 60,5 | 0,0066 | 0,0038

3a-1 500°C s1agt 1,5mbar | 84,5364 | 84,5295 | 84,5260 | 58,5 | 0,0069 | 0,0035
3a-2 500°C s1agt 1,5mbar | 84,3374 | 84,3306 | 84,3276 | 60,1 | 0,0068 | 0,003
3b-1 500°C s1agt 4,5mbar | 84,1694 | 84,1632 | 84,1597 | 58,7 | 0,0062 | 0,0035
3b-2 500°C s1a(<’):1t 4,5mbar | 84,3521 | 84,3455 | 84,3417 | 60,9 | 0,0066 | 0,0038
3c-1 500°C s;gt 8mbar | 84,3582 | 84,3507 | 84,3458 | 59,1 | 0,0075 | 0,0049
3c-2 500°C s;gt 8mbar | 84,7383 | 84,7302 |84,7251| 60,4 | 0,0081 | 0,0051

Ayni iglem basinct ve islem siiresine sahip olarak hazirlanan numune
ciftlerinin agirhik kayiplarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak bulunan degerler sekil 4.1

de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Basing ve Siireye Bagli Ortalama Asinma Miktar1

Sekil 4.2 de gorildiigii iizere plazma nitriirlemenin asinma iizerisindeki etkisi ilk
periyot (0-2000) i¢in ve son periyot (2000-4000) i¢in olumlu yénde olmustur. Zimba
geometrisi nedeni ile olusan keskin kenarin aginma performansi tizerinde olusturdugu
olumsuz etki plazma nitriirleme ile azaltilmis olsa da ikinci periyot asinma
performansindaki iyilesme daha fazla olmustur.

Ag1z dokiilmesi lizerisindeki en 1yi performans sirasi ile 4saat 1,5mbar ve 4saat
4,5mbar  kombinasyonlarinda saglanmigtir. Plazma nitriirlemenin agiz dokiilmesi
performansinin artan basing ve ilerleyen islem siiresi ile azaldig1 goriillmektedir. 10saat

8mbar kombinasyonunda gézlenen asinma performansi yorumu dogrulamaktadir.
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Ikinci periyot asinma degerleri rejime girmis zimba asmmasimi gdstermektedir.
7saat 4,5mbar kombinasyonu irdelendiginde plazma nitriirleme ile ulagilan asinma
performansinda artis gézlemlenmektedir.

Basincin plazma nitriirleme islemine etkisinin belirlenmesi icin deney
numuneleri islem basinglarina gore gruplandirilmakla beraber agirlik kayiplarinin
aritmetik ortalamalar1 alinarak elde edilen degerler sekil 4.3 de gosterilmektedir.
Degerler 0-2000 vurus ve 2000-4000 vurus igin ayri ayri hesaplanarak agiz
dokiilmesinin asinma iizerindeki etkisi, plazma nitriirleme islemin asinma

performansindan bagimsiz hale getirilmektedir.
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Sekil 4.3. Plazma Nitriirleme Basincina Bagli Ortalama Asinma Miktari

Sekil 4.3 de gorildiigii gibi ilk periyot ile ikinci periyot arasindaki performans
farkinin basincin artmasi ile arttigi gozlemlenmektedir. En iyi asinma performansi
4,5mbar islem basincina sahip numunelerde gézlemlenmistir.

Siirenin plazma nitriirleme islemine etkisinin belirlenmesi i¢in deney
numuneleri islem basinglarina gore gruplanmis ve agirlik kayiplarinin aritmetik

ortalamalar1 alinarak elde edilen degerler sekil 4.4 de gosterilmektedir. Degerler 0-2000
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vurus ve 2000-4000 vurus i¢in ayr1 hesaplanarak agiz dokiilmesinin asinma tizerindeki
etkisi, plazma nitriirleme islemin asinma performansindan bagimsiz hale

getirilmektedir.
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Sekil 4.4. Plazma Nitriirleme Siiresine Bagli Ortalama Asinma Miktari

Sekil 4.4 de goriildiigli gibi zamandaki artis ile periyotlar arasindaki performans
farkinin arttig1 gozlemlenmektedir. En iyi asinma performansi 7saat iglem gormiis

numunelerde gézlenmistir.
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Sekil 4.4 ve 4.3 birlikte incelendiginde 0-2000 ve 2000-4000 periyotlar
arasindaki grafiksel farkliligin siire artis1 ile daha ¢ok degistigi gozlemlenmektedir.
Buda siirenin aginma performansi tizerindeki etkisinin daha biiyiik oldugunu gosterir.

Basincin plazma nitriirleme islemine etkisinin belirlenmesi icin deney
numuneleri islem basinglarima goére guruplanmig ve agirlik kayiplarmin grafik
tizerindeki dogrusal egilim c¢izgileri alinarak elde edilen degerler sekil 4.5 de
gosterilmektedir. Degerler 0-2000 vurus ve 2000-4000 vurus i¢in ayr1 hesaplanarak agiz
dokiilmesinin asinma iizerindeki etkisi, plazma nitriirleme islemin asinma
performansindan bagimsiz hale getirilmektedir. Grafik iizerisindeki dogrusal (0-2000)

ve (2000-4000) ifadeleri basing-agirlik kaybi degerlerinin egilim cizgilerini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.5. Basinca Bagli Asinma Miktarlar1 ve Egilim Cizgisi
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Sekil 4.5 de goriildiigli gibi 4,5mbar basingtaki asinma performansinin daha iyi
oldugu gozlemlenmektedir.0-2000 periyodunun egilim c¢izgisi incelendiginde basing
artisginin  aginma performansini  diislirdiigi  gozlenmektedir.2000-4000 periyodunun
egilim ¢izgisi incelendiginde ise artan basincin asinma performansini iyilestirdigi
gozlenmektedir. Egilim ¢izgilerinin egimleri géz oOnilinde bulunduruldugunda ikinci
periyodun mutlak egiminin daha biiylik olmasi basincin ilk periyottaki olumsuz etkisine
nazaran ikinci periyottaki olumlu etkisinin daha fazla oldugunu gdstermektedir. Zimba
calisma Omriiniin biiylik boliimiinde ikinci periyottaki aginma davranigini gosterecegi
diisiiniildiginde genel anlami ile basincin asinma performansi iizerindeki etkisini

olumlu olarak 6zetleyebiliriz.
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Sekil 4.6. Siireye Bagli Asinma Miktarlar1 ve Egilim Cizgisi
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Sekil 4.6 de goriildiigii gibi 7saat islem siiresinde aginma performansinin daha
iyl oldugu gozlemlenmektedir.0-2000 periyodunun egilim ¢izgisi incelendiginde siire
artisginin  asinma performansin1 ¢ok azda olsa artirdigr goézlenmektedir.2000-4000
periyodunun egilim ¢izgisi incelendiginde ise artan siirenin asinma performansini
iyilestirdigi ~ gozlenmektedir.  Egilim  ¢izgilerinin  e8imleri gz  Oniinde
bulunduruldugunda ikinci periyodun mutlak egiminin daha biiylik olmasi basincin ilk
periyottaki olumsuz etkisine nazaran ikinci periyottaki olumlu etkisinin daha fazla
oldugunu gostermektedir. Zimba ¢aligma Omriiniin biiyiik boliimiinde ikinci periyottaki
asinma davranisini gosterecegi disiiniildiiginde genel anlami ile basincin asinma
performansi lizerindeki etkisini olumlu olarak 6zetleyebiliriz.

Sekil 4.5 ve 4.6 deki egilim ¢izgileri birlikte degerlendirildiginde siirenin ikinci
periyottaki egilim ¢izgisinin mutlak egiminin daha biiyiik olmasi plazma nitriirleme
parametreleri arasinda aginma performansina en biiyiik artis1 saglayan parametrenin siire

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. islem Siiresine Gére Asinma Performandaki lyilesme
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Sekil 4.7 de goriildiigl gibi, siire parametresi i¢in 7 saatlik islem siiresinin 2000-

4000 periyodunda %63,58 ‘lik bir iyilesme sagladigini gérmekteyiz.
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Sekil 4.8. Islem Siiresine Gére Asinma Performandaki Iyilesme

Sekil 4.8. de gorildiigii gibi 4,5mbar basingta %60,93 ‘lik bir iyilesmenin
saglandigr gozlemlenmektedir. 1,5mbar basingtaki iyilesmenin 8mbar basingtaki
lyilesmeye oranla daha iyi oldugunu gérmekteyiz.

Cizelge 4.3 de 1s1l islem gormiis ve plazma nitriirlenmis numuneler 1 den 20 ye
kadar kodlanmustir. lyilestirme o&lgiitii olarak plazma nitriirleme islemine tabi
tutulmamis numunelerin agirlik kaybina oranlanmis numune agirhik kayiplar

kullanilmustir.
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Cizelge 4.3 Deneysel Calisma lyilestirme Oranlar

0-2000 2000-4000
VURUS VURUS
NUMUNE KOD| IYILESME IYILESME

NUMUNE 0-1 PLAZMA NITRURLENMEMIS 1 0,00% 0,00%

NUMUNE 0-2 PLAZMA NITRURLENMEMIS 2 0,00% 0,00%

NUMUNE 1a-1 500°C 4 saat 1,5mbar 3 44,58% 41,72%
NUMUNE 1a-2 500°C 4 saat 1,5mbar 4 48,19% 47,02%
NUMUNE 1b-1 500°C 4 saat 4,5mbar 5 43,37% 56,29%
NUMUNE 1b-2 500°C 4 saat 4,5mbar 6 48,19% 65,56%
NUMUNE 1c-1 500°C 4 saat 8mbar 7 10,84% 45,70%
NUMUNE 1c¢-2 500°C 4 saat 8mbar 8 16,87% 52,32%
NUMUNE 2a-1 500°C 7 saat 1,5mbar 9 30,12% 69,54%
NUMUNE 2a-2 500°C 7 saat 1,5mbar 10 |28,92% 64,24%
NUMUNE 2b-1 500°C 7 saat 4,5mbar 11 46,99% 68,21%
NUMUNE 2b-2 500°C 7 saat 4,5mbar 12  |44,58% 72,19%
NUMUNE 2c¢-1 500°C 7 saat 8mbar 13 |25,30% 57,62%
NUMUNE 2c¢-2 500°C 7 saat 8mbar 14 |20,48% 49,67%
NUMUNE 3a-1 500°C 10 saat 1,5mbar 15 16,87% 53,64%
NUMUNE 3a-2 500°C 10 saat 1,5mbar 16 18,07% 60,26%
NUMUNE 3b-1 500°C 10 saat 4,5mbar 17 125,30% 53,64%
NUMUNE 3b-2 500°C 10 saat 4,5mbar 18 |20,48% 49,67%
NUMUNE 3c-1 500°C 10 saat 8mbar 19 19,64% 35,10%
NUMUNE 3c-2 500°C 10 saat 8mbar 20 2,41% 32,45%

Cizelge 4.3’nin grafiksel ifadesi sekil 4.9 de goriilmektedir. Numune kodlarina
gore agirhik kaybindaki iyilesmeyi ifade eden grafikte zimba ug¢ dokiilmesinin
numunelerin asinmasi lizerisindeki etkisini  plazma nitriirlenmis malzemenin aginma
karakterinden ayirabilmek ig¢in; 0-2000 vurus asinma degerlerine ait iyilestirme ile

2000-4000 vurus asinma degerlerine ait iyilestirme ayr1 ayr1 gésterilmistir.
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Sekil 4.9.Asinma Performansindaki lyilesme Miktarlari

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.9 de gorildiigii gibi en yiiksek aginma direncinin %72,19

‘luk iyilesme ile 2b-2 500°C 7 saat 4,5mbar numunesinde oldugunu gérmekteyiz.
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5-SONUCLAR

e Sertlik degerlerinde degisimin birbirine yakin olmasi , diger bir ifade ile
farkliliklar arz etmemesi Rockwell sertlik dlciim yontemiyle ilgilidir. Plazma
Nitriirlenmis bdlgenin sertligini bu yontem ile 6l¢gmek miimkiin degildir.

e Plazma nitriirlemenin aginma {izerisindeki etkisi ilk periyot (0-2000) i¢in ve son
periyot (2000-4000) i¢in olumlu yonde olmustur. Zimba geometrisi nedeni ile
olusan keskin kenarin asimma performansi iizerinde olusturdugu olumsuz etki
plazma nitriirleme ile azaltilmis olsa da ikinci periyot asinma performansindaki
iyilesme daha fazla olmustur.

e Agiz dokiilmesi iizerisindeki en iyi performans sirasi ile 4saat 1,5mbar ve 4saat
4,5mbar kombinasyonlarinda saglanmigtir. Plazma nitriirlemenin agiz
dokiilmesi performansinin artan basing ve ilerleyen islem siiresi ile azaldigi
goriilmektedir.

e Plazma nitriirleme parametreleri arasinda asinma performansina en biiyiik artigi
saglayan parametrenin siire oldugu saptanmustir.

e En yiiksek asinma direncinin %72,19 ‘luk iyilesme ile 2b-2 500°C 7 saat
4,5mbar numunesinde oldugu tesbit edilmistir.

e Optimum nitriirleme parametresinin belirlenmesi i¢in ara degerleri kapsayan bir
calisma yapilabilir.

e Plazma nitriirleme isleminin asinma performansini dogrulamak i¢in Omiir
testlerinin zimba Omrii tamamlanincaya kadar devam ettirilmesi uygun

olacaktir..
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Sac sekillendirme kaliplar1 {izerine gerceklestirmis oldugumuz bu ¢alismanin her
asamasinda ve ig hayatimda iizerimden destegini eksik etmeyen Sn. Prof. Dr. Ali
BAYRAM’a; Tez calismalarimi devam ettirebilmem i¢in maddi ve manevi destegini
tizerimden eksik etmeyen Beycelik A.S. Genel Miidiirii Sn.Engin MEYDAN’a ve tiim
CELIK HOLDING ailesine tesekkiir ederim.
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