DUZCE . LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
UNIVERSITESI

DENIZ YOLU TASIMACILIGINDA KULLANILAN AMBAR
KAPAK ACMA VINC KANCASININ TASARIMI VE ANALIZI

OMER SENGUL
DOKTORA TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DANISMAN
DOC. DR. MENDERES KAM

DUZCE, 2023



DUZCE UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

DENiZ YOLU TASIMACILIGINDA KULLANILAN AMBAR
KAPAK ACMA VINC KANCASININ TASARIMI VE ANALIZI

Omer Sengiil tarafindan hazirlanan tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan Diizce
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda

T.C.

DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Dog. Dr. Menderes Kam

Diizce Universitesi

Jiiri Uyeleri

Dog. Dr. Menderes Kam
Diizce Universitesi

Prof. Dr. Hamit Saruhan
Diizce Universitesi

Prof. Dr. Suat Saridemir
Diizce Universitesi

Dog. Dr. Mehmet Aydin
Bilecik Seyh Edebali Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Giircan Atakok
Marmara Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 06/02/2023




BEYAN

Bu tez ¢alismasiin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitlin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin ¢alisilmas1 ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

06/02/2023

Omer SENGUL



TESEKKUR

Doktora 6grenimimde ve bu tezin hazirlanmasinda gosterdigi her tiirli destek ve
yardimdan dolay1 ¢ok degerli hocam Dog. Dr. Menderes Kam’a en igten dileklerimle
tesekkiir ederim. TIK jiiri iiyelerim Prof. Dr. Hamit Saruhan ve Dog. Dr. Mehmet Aydin

hocalarima da katkilarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma boyunca yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasi, Diizce Universitesi BAP-220.22.01.1124 numarali Bilimsel Arastirma
Projesiyle desteklenmistir.

06 Subat 2023 Ad1 SOYADI
Omer SENGUL



ICINDEKILER

Sayfa No
SEKIL LISTEST ...ttt vii
CIZELGE LISTESI ...ttt iX
KISALTMALAR . ...ttt X
SIMGELER ........cooouiiiuiiiiieeeeee et eee s Xi
L0 /.70 1 X1l
ABSTRACT .. e Xlii
EXTENDED ABSTRACT ...ttt \%
Lo GIRIS oottt 1
1.1. AMBAR KAPAKLARLI ......cooooiiiiiieieietceiee e sstssi s 2
1.1.1. istifl Ambar Kapaklart (Stacking) ..........cccocoevveveruneeeioreereiseeseeeessieseesnns 2
1.1.2. Ponton Tipi Ambar Kapaklar1 (Pontoon Lift Away Type)........................ 3
1.1.3. Katlanan Tip Ambar Kapaklari (Folding Type)...........cccocovvnivniiiiininnnnn. 4
L2 KANCALAR ..o anaanes 5
1.3. LITERATUR ARASTIRMASI ........oooviiiiiiiiieeetceeere e, 10
2. MATERYAL VE YONTEM .......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eereneennn, 15
2.1, BiI.JG.iSAYAR DESTEKLI TASARIM VE SONLU ELEMANLAR
ANALIZI ..ot 15
2.1.1. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Modelleme.................c..ccccoooiiniininnnnnn. 15
2.2. SONLU ELEMANLAR ANALIZI ........ooooooviveeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 18
3. ANALITIK HESAPLAMALAR ..........ccccooovviiiiieereeeeee e, 21
3.1. BIRINCI BOLGE GERILME HESAPLAMALARI........cccccoovveiiiieerernnnn, 22
3.2. IKINCi BOLGENIN GERILME HESAPLAMALARI ........cccocovveiirereirrann. 24
3.3. UCUNCU BOLGENIN GERILME HESAPLAMALARI .......ccoooovvvrerrnne, 26
3.4. BOLGE GERILME HESAPLAMALARI........cooiviieieeeeeeeeeee e, 27
4. . YUKLEME KOSULLARI ALTINDA.‘ A.MBAR KAPAK ACMA
VINC KANCASININ DENEYSEL ANALIZI ..., 29

4.1. AMBAR KAPAK ACMA VINC KANCASININ YUZEYININ
HAZIRLANMASI .ot ee e ee e e e et e e e e et e et e e e e et e s e e e e es e e eeereen e, 29



4.2. GERILIMOLCER UYGULAMASI ......o.ooitiieieceeeeeeseee e, 30

4.3. VERI TOPLAMA ISLEMI ..ot 31
4.4. GERILIMOLCERLERIN KONUMLANDIRILMASI ......ccooveieeeeeeae, 32
4.5. KANCA GERILIMOLCUM DETAYLARL.....c.ooviieireeeeeeeeeee e, 34
4.6. AMBAR KAPAK ACMA VINC KANCASININ YUOKLEME ISLEMININ
YAPILIMASI ..ot 35
5. ISIL iISLEMLER VE MEKANIK TESTLER............c..cccce.cu...... 37
5.1. WELDOX700 CELIGINE UYGULANAN ISIL iSLEMLER.................. 38
5.2. SERTLIK OLCME TESTLERI ...........cocoovoiiiiiiiieeeecece s 41
5.3. CEKME TEST........ooviiiiiiieeeceeeeeeeeee oottt 43
5.4. CHARPY DARBE TEST ....ooiiiiieiisiiieiietsseeeiesesssssesies s ses s 44
6. BULGULAR VE TARTISMA ...t 46
6.1. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE NUMERIK ANALIZ VE
ANALITIK ANALIZ BULGULARL.......o.cooivieieieiesveeeeeesesseesssiessessessessesesensnees 46
6.1.1. Sonlu Elemanlar Analizi Bulgulari.....................ccooon, 46
6.1.2. Analitik Analiz Bulgulari .....................oi 48
6.2. YUKLEME ANINDA AMBAR KAPAK ACMA VINGC KANCASININ
DENEYSEL ANALIZ BULGULARI ......ccooviieeceeeeeeeee e 50
6.3. SERTLIK OLCME BULGULARI....c..c.oiviiiieieeeeteeeeveeeeee e, 53
6.4. CEKME TESTIBULGULARI.........coovviireeeeeeeieeeeeeseeseeseees s sseeness s 55
6.5. CHARPY DARBE TESTIi BULGULARI.........ccovvmiieieeiereeeeeeee e, 61
6.6. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) BULGULARI .............. 63
6.7. ELEMENTER DAGILIM ANALIZ BULGULARI (EDX) .....cc.cccovvrvrernnne. 66
6.8. XRD (X-ISINI DIFRAKSIYONU) ANALIZI VE BULGULARI................... 75
7. SONUCLAR VE ONERILER..........cccooooiiiiiieeeeeeeeeeeen 79
8. KAYNAKLAR ..o 82

OZGECMIS ... Hata! Yer isareti tanimlanmamus.



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 1.1. Istifl tipi ambar kapakIart [40].......ccovoveveverreereeeeseeeeeeesesesesssesesnneees 3
Sekil 1.2. Ponton tipi ambar Kapagi [42]. .....ccviieiiiiiiieiieeee e 4
Sekil 1.3. Katlanan ambar Kapagi [43]. ...ooooviiiiiiiiieiie i 5
Sekil 1.4. C-Tipi yiik kaldirma kanca modeli [S59]. ...ccooooiiiiiiiiiiii e 6
Sekil 1.5. Cok agir yiikleri tagiyan 6zel ving kanca modeli [60]. .......cocceevviiiiiiiniiieeninnnn 6
Sekil 1.6. Trapez tipi ving kanca tasarimi [63]. .....cccvvvvveiiiiiiiiiieiiiin e 7
Sekil 1.7. Ozel tasarlanmis ving kanca modeli [64]. .....oevvvevvreeeeieeieeeeeeeee e, 7
Sekil 1.8. Ozel tasarlanmis Trapez Kesitli Ving Kancast [65]. ......cccoevevrvererreeecrererernnnne, 8
Sekil 1.9. Ozel tasarlanmis ving Kancast [66]. .......ccvovevvvrreieieisieeesessseesssessseeneees 8
Sekil 1.10. Ozel tasarlanmis dekoratif kanca modeli [67]. ...covvvevevevrvcrereerireerreiesenereenn, 9
Sekil 2.1. Yeni tip ambar kapak agma ving modeli [112].....cccccvvviiiiiiiiiniiiiniiie e, 15
Sekil 2.2. Ambar kapak agma ving kancasinin teknik resim goriintiisii [112]................ 16
Sekil 2.3. Ambar kapak agma ving kancasinin {i¢ boyutlu modeli [112]. .......cceveneeene 17
Sekil 2.4. Analiz programina malzeme Veri ZIri$i. ....ccoovrveriiieiiiieiiiiiiiee e 19

Sekil 2.5. Ambar kapak agma ving kancasinin sonlu elemanlar analizi a) Koordinat

sistemi b) Yikleme kosullar1 ve sinir sartlari ¢) Mesh yapist. ........ccccceeeeeee 20
Sekil 3.1. Zorlanma durumuna gdre maruz kalinan gerilmeler [119]. .......cccccoiiiiennnn, 22

Sekil 3.2. Statik zorlanma durumunda meydana gelen kritik gerilme yerleri ve

AUIUMIATLL (e 22
Sekil 3.3. Birinci bolgedeki gerilme hesaplama O1GUIert ........cooevvveiiiiiiiiiiiicecee 23
Sekil 3.4. Ikinci bolgedeki gerilme hesaplama SIGHIETT..........c..cevivevercveirirereece e, 24
Sekil 3.5. Ugiincii bolgedeki gerilme hesaplama SIGHIETi..........ccvovvvevrrcercceeecceeen. 26
Sekil 4.1. Gerilimolger sensor uygulanacak bolgelerin temizlenmesi. ..........ccccceeereeennee. 30
Sekil 4.2. Kancalara gerilimolger sensorlerinin yapistirtlmast. .......cccccoeeveiieninininennnn, 31
Sekil 4.3. Kancalardan veri toplama iS1emi. ..........cccevviiiiiiiiiiiieiiie e 32
Sekil 4.5. St37 ve Weldox700 ¢eligi kancalarin gerilimolger sensorlerin kodlarr ......... 34

Sekil 4.6. St37 ve Weldox700 ¢eligi kancalarin gerilimolger eksenlerinin gosterimi.... 35
Sekil 4.7. Gerilimolger sensorleri ve ylikleme islemi;........cccovceeiiiiiiiiiniiieiice e, 36

vii



a) Gerilimolger sensorler ile kancadan veri alimi, b) St37 ve Weldox700 kancaya
YUKIEME TSIEMIL v 36

viii



CIZELGE LIiSTESI

Sayfa No
Cizelge 2.1. St37 yap1 ¢eligi mekanik 6zellikleri [112], [T17]. ccceeiiiiiieiiiiie e, 18
Cizelge 2.2. Weldox700 ¢eligi mekanik 6zellikleri [112], [118]. oovcvvvviiiviiiieiiiieiiiens 18
Cizelge 5.1. Weldox700 celiginin kimyasal bilesenleri. ...........ccccovvviiiiiiiinnicniicnn, 39
Cizelge 6.1. Sonlu elemanlar analizi SONUGIATT. ........ccceovviiiiiiiiiiii e 46

Cizelge 6.2. Yiikleme aninda kancanin gerilmeye maruz kalan bélgelerinin gerilme
AEGETICTI. .. 49

Cizelge 6.3. St37 celigi kancasinin yiikleme kosullarinda kritik bolgelerdeki niimerik
analiz bulgularts. ..o 52

Cizelge 6.4. St37 celigi kancasinin yiikleme kosullarinda kritik bdlgelerdeki
deneysel analiz bul@ulart. ..........cccoooviiiiiiiiiic e 52

Cizelge 6.5.Weldox700 ¢eligi kancasiin ylikleme kosullarinda kritik bolgelerdeki
niimerik analiz bulgulart.............cccooiiiiiii 53

Cizelge 6.6. Weldox700 celigi kancasinin yiikleme kosullarinda kritik bolgelerdeki

deneysel analiz bulgulart. ........ccccoooiiiiiiiiii 53
Cizelge 6.7. Rokwell (HRc) sertlik bulgulari. ... 54
Cizelge 6.8. Vickers (HV) sertlik sonuglart..........ccccooiriiiiiicceces 54
Cizelge 6.9. Cekme dayanimi VETIIeIT ........ccviiiiiiiiiiiiiii s 56
Cizelge 6.10. Akma dayanimi verileri (MPa). ... 58
Cizelge 6.11. Yiikleme kosullarinda kancanin emniyet oranlar1 ve yiizdeleri. ............. 59
Cizelge 6.12. Kirtlma toklugu verileri (Joule). .......ccooeiiiiiiiiiiiiics 61
Cizelge 6.13. Darbe toklugu verileri (Kj/m?) .......cccocviiiiiiiiiiie e 61
Cizelge 6.14. (S) numunesinin EDX analizi sonuglart. .........cccocceeiiiiiiiniiniiniiciieenns 67
Cizelge 6.15. (GI) numunesinin EDX analizi bulgulart. ..........ccccccceveveivereiiiieneennnnn, 68
Cizelge 6.16. (DKI60) numunesinin EDX analizi bulgulart. .............ccccocevevriricrerernnn. 69
Cizelge 6.17. (DK1180) numunesinin EDX analizi bulgulart. ...........ccccoeevviererrinennne, 70
Cizelge 6.18. (DKI240) numunesinin EDX analizi bulgulart. ............cccccoeevvvriererernnn. 71
Cizelge 6.19. (DKIT60) numunesinin EDX analizi bulgulart. ............ccccocevvveverenennne, 72
Cizelge 6.20. (DKIT180) numunesinin EDX analizi bulgulart. ..........ccccccecevevevruerennnne. 73

Cizelge 6.21. (DKIiT240) numunesinin EDX analizi bulgulart. ..........c.ccceeevevererereenne, 74



KISALTMALAR

AlSI American Iron and Steel Institute (Amerika Demir ve Celik
Enstitiisii)

Gl Geleneksel Isil Islem

DKIi60 Derin Kriyojenik Islem (60 dak.)

DK1180 Derin Kriyojenik Islem (180 dak.)

DK1240 Derin Kriyojenik Islem (240 dak.)

DKIiT60 Derin Kriyojenik Islem (60 dak.+ 120 dak. Temperleme )
DKIiT180 Derin Kriyojenik Islem (180 dak.+ 120 dak. Temperleme )
DKIiT240  Derin Kriyojenik Islem (240 dak.+ 120 dak. Temperleme )

EDX Elementer Dagilim Analizi

EMK Emniyet Katsayisi

FEM Finite Element Methots ( Sonlu Elemanlar Metodu)

S Standart Malzeme

SEM Scanning Electron Microscopy ( Taramali Elektron Mikroskobu)
St Stahl (Alman celik standart kisaltmasi)

XRD X-Isin1 Difraktometresi



SIMGELER

Ao Darbe Mukavemeti
A Alan

Al Aliiminyum

C Karbon

°C Santigrat derece
Cr Krom

E Elastikiyet Modiili
Fe Demir

g Yer ¢ekimi ivmesi
HRc Rockwell Sertligi
HV Vickers Sertligi

Hz Hertz

kg Kilogram

m Metre

mm Milimetre

Mn Mongan

Mo Molibden

MPa Mega Pascal

um Mikron

N Azot

P Fosfor

S Kiiktirt

Si Silisyum

T Kesme Gerilmesi
W Mukavemet Momenti
® Darbe Enerjisi

Oak Akma Gerilmesi
Oes Esdeger Gerilme
G¢ Cekme Gerilmesi
€ Yiizde Birim Uzama

% Yiizde

Xi



OZET

DENIZ YOLU TASIMACILIGINDA KULLANILAN AMBAR KAPAK ACMA
VINC KANCASININ TASARIMI VE ANALIZI

Omer SENGUL
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Menderes KAM
Subat 2023, 96 sayfa

Gliniimiizde, denize kiyis1 olan iilkeler; yiik, kargo, vb. tagimaciliklarini gemiler
araciligiyla yapmaktadir. Yiik tastyan bu gemilerin ambar bolgeleri gesitli tiplerde ambar
kapaklarina da sahiptir. Bu ambar kapaklar1 ¢cok agir olduklarindan dolay1, ambar kapak
acma vingler ve bu vinglerinde yiikleri senkronize sekilde ambar kapaklarini agip-
kapatmak i¢in ¢esitli kanca tipleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada ambar kapak agma ving
kancalar1 i¢in kaynak baglantisi olmayan ve sokiilebilir birlestirme makine elemanlari
kullanilacak bi¢cimde kanca tasarimi yapilmistir. Statik ve dinamik yilikleme kosullari
altinda meydana gelecek olumsuzluklari dnceden tespit etmek i¢in modellenen 6zel ving
kancasinin, analitik ve niimerik analizleri yapilarak olusabilecek olumsuz durumlarinda
Oniine gecilerek tasarimda optimum iyilestirmeler saglanmistir. St37 ve yiiksek dayanimli
Weldox700 celigi ile liretimi yapilan kancalarin niimerik ve analitik analizleri yapilarak
optimum diizeyde imalati1 gergeklestirilmistir. Ayrica, Weldox700 ¢eligi numunelerine
geleneksel 1s1l islem, geleneksel 1s1l islemi tamamlayici olan farkli bekletme siirelerinde
-180 °C’de derin kriyojenik islem yapilmistir. Derin kriyojenik islem sonrasi temperleme
islemi (200 °C’de 120 dakika) uygulanmistir. Bu islemler sonrasinda deney
numunelerinin ayrintili mekanik ve morfolojik 6zelliklerinin analizleri yapilmis, sonuglar
birbirleri ile ayrintili bir sekilde kiyaslanmistir. Bu deneysel veriler, sonlu elemanlar
metodu ile ANSYS 2019 R2 analiz programi kullanilarak kancanin yiikleme kosullar
altinda optimum diizeyde emniyetlilik 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Analitik analiz, Ambar kapak agma vinci, Kanca, Sonlu elemanlar
analizi, St37 geligi, Weldox700 ¢eligi.

Xii



ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF HATCH COVER OPENING CRANE HOOK
USED IN MARITIME TRANSPORTATION

Omer SENGUL
Diuizce University

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering

Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Menderes KAM
February 2023, 96 pages

The three sides of our country are surrounded by seas and have important transit routes,
providing a great advantage in shipping freight and cargo. The countries with the seashore
today are also loaded, shipped, etc. cargo haulage is carried out by freighters. The
warehouse areas of cargo-carrying ships also had various types of hatch covers. These
hatch covers are too heavy and there are various types of hooks to open and close the bin
covers in synchronous order to open and close the load on the hatch hoists and hoists. In
this study, hook design is designed to use removable assembly machine elements without
welding connections for the stack-type hatch opening crane hooks. To pre-detect
immortality in static and dynamic loading conditions, the special crane hook is modelled
to prevent the adverse conditions that will occur in front of us by performing analytical
and numerical analysis, providing optimum improvements to the design. With St37 and
high strength Weldox700 steel, the hooks produced are optimized to numerical and
analytical analyses. In addition, conventional heat treatment, complementary deep
cryogenic treatment at -180°C, as well as tempering after deep cryogenic treatment (120
minutes at 200°C), has been applied to buckets of heavy-duty machines and Weldox700
steel samples used in the heavy industry. After these treatments, detailed mechanical and
morphological analyses of the sample samples were performed and these results were
compared in detail. These experimental data were found in the ANSYS 2019 R2 analysis
program with the finite element method and samples that showed optimum safety under
the loading conditions of the hook.

Keywords: Analytical analysis, Cryogenic treatment, Finite element analysis, Hatch
opening crane, Hook, St37 steel, Weldox700 steel.
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EXTENDED ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF HATCH COVER OPENING CRANE HOOK
USED IN MARITIME TRANSPORTATION

Omer SENGUL
Diizce University

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering

Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Menderes KAM
February 2023, 96 Pages

1. INTRODUCTION

Maritime transportation is widely used in cargo and cargo transport today. It is a cheap
and convenient system. Freight is conducted in the sea, stored in the warehouse areas of
ships. Negative weather conditions for these warehouse areas, etc. there are several heavy
bins covers to protect against adverse conditions. The most used stacking type is built on
the bin molds in this study. These hatch covers have specially designed bin opener cranes
for safe opening and closing. The hatch opener hoist hooks, designed for these cranes,

must work coordinated.

The design and manufacturing hatch opening crane hooks need to be identified by
performing analytical analysis of the modeled hook and numerical analysis with the finite
element method to identify problems before they are produced. The analysis also results

in optimal design and manufacturing, which can also detect engineering problems.

The hook materials are subjected to deformations and wear in loading conditions.

Therefore, selection of materials is also of significant importance.

This study uses St37 structural steel and Weldox700 steel with high strength. Analytical
and numerical analysis is carried out with the data of these steels. The manufactured
hooks are compared to each other in analytical numerical and experimental terms. Heat

treatment has been performed at different holding times to improve the mechanical
Xiv



properties of high strength Weldox700 steel for optimum material selection.
Experimental detection of mechanical properties in static and dynamic conditions of heat
treated samples performed at different holding times, selecting material sample that

shows optimum mechanical characteristics.

2. MATERIAL AND METHODS

Solidworks for stack-type hatch hoists that are important for maritime transportation the
design program of 2020 is designed with a special llama-type hook. The hook design
uses removable fasteners in place of the weld joints to avoid air conditions. Analytical
analysis has been performed to determine the values of resistance before the construction
of these special hooks. Through the design model, the ANSYS R3 analysis program
simulated the design with numerical analysis. In the analysis results, improvements were
carried out in design. The finite element method has been used to determine the negative
conditions of the hook, such as tensile deposits, under loading conditions. After the
construction of the hook, these stresses have been determined by the strain beads and the
voltage values. St37 structural steels and Weldox700 steel are used for hook construction.
Conventional heat treatment of Weldox700 steel and deep cryogenic treatment
complemented by this process to achieve optimum material specification. 60 min, 180
min. And 240 minutes of standby is performed at -180°C. These samples are also 200°C
120 min. The cleaning has been conducted. These actions have led to charpy impact
testing, tensile test, micro and macro hardness tests to determine the mechanical
properties of samples. In addition, SEM and XRD analyzes have been conducted to
determine the morphological properties of the material.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Numerical and analytical analysis of hooks specifically designed for hatch opening cranes
St37 and Weldox700 steel data are used. Using this data, the experimental data and
mathematical data were compared with the strain gage sensors in experimental static
loading conditions of the hook that was manufactured using these data, and these values

came in harmony with each other. Heat treatments in different holding times to improve

XV



the strength characteristics of Weldox700 steel were found to show optimum
characteristics because of mechanical testing of the DKiT240 sample. In addition,
numerical analysis of the finite element method (FEM) and numerical revealed a 6.37-
fold increase in the safety of the DKiT240-coded sample during loading and more reliable
data.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

The hooks designed for the hatch opener hoists are important to select this hook material
appropriately, as they will be subject to deformation and wear during loading. Errors in
material selection in machine systems and the strength characteristics of the material
affect the risk of failure and accidents in the work. The boom door opening crane hooks
also have problems with synchronization during material loading due to insufficient

mechanical properties of the material.

In this study, Weldox700 steel heat treatments were performed in design, manufacturing,
analytical and numerical analysis. 60 min, 180 min and 240 min. deep cryogenic
treatments were performed during the hold time. In addition to the different samples, 120
min. The cleaning has been conducted. Mechanical tests have been performed to detect
changes in mechanical properties of these samples under static and dynamic loading
conditions. 240 min of conventional heat treatment, which is a DKIT 240-coded sample
after heat treatments. Deep cryogenic treatment with hold time, plus 120 min. The
mechanical properties and morphological properties of the sample being cleaned have

also been found to be optimally improved.
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1. GIRIS

Tiirkiye ti¢ tarafi denizlerle gevrili olmasi ve 6nemli ticaret yollar iizerinde olmasindan
dolay1 uluslararasi deniz yiik tasimaciliginda biiyiikk 6neme sahiptir. Glinlimiizde
uluslararasi ticaretlerde, deniz yolu yiik tagimaciligi ekonomik ve avantajli oldugundan
dolay1 tim diinyada yiik tasimacilik ticaretinin %90°lik payma sahiptir [1]-[6]. Yik
tagimacilik tiirleri karlilik oranina bakildiginda 2021 yili verilerine goére, deniz yolu
tagimacilig1 hava yoluna gore 14 kat, karayoluna gore 7 kat, demir yoluna gore 4,5 kat
daha ucuz gergeklesmektedir [2],[7]. Gemiler araciligiyla tasinan kuru yiik, geminin
govde kisminda bulunan ambar olarak adlandirilan bu bdlgelere depolanir. Bu bolgelerin
deniz suyu, yagmur, giines 1sis1 gibi etkenlerden olumsuz etkilenmemesi ve giiverte
tizerindeki alanlarin olusturulabilmesi i¢in bu bolgelerin ambar kapaklari ile kapatilmalari
gerekmektedir. Ambar kapaklari, ambar/kargo bolgesindeki yiiklerin iistlerini 6rtmek ve
cevresel olumsuz sartlardan korumak i¢in kullanilmaktadir [8]-[12]. 1940’11 yillarda
yagmur ve deniz suyunun yiiklere zarar vermesinden dolay1, ahsaptan yapilmis ambar
kapaklart kullanilmaktaydi [13]. Bu ambar kapaklari ambar bolimiinii tam olarak
kaplayamamaktadir ve hava sartlarindan dolay1 da ahsap malzemenin ¢iirlimesine ve
ambar bolgesindeki yiiklerin olumsuz etkilenmesine sebep olmustur [14],[16].
Endiistrinin gelismesiyle birlikte, uluslararasi denizcilik kurallari ve standartlarinda
gelisip giincellenerek ahsap ambar kapaklar1 yerine mukavemet degerleri yiiksek, su
gecirmez dokme demir ve cesitli ¢elik tiirlerinde, agir ambar kapaklar1 gelistirilmistir
[16]-[22].

Endiistrinin gelismesi ile uygulama alanlarina goére ¢ok farkli tasarim ve islevlerde,
vingler tasarlanip imal edilmeye de baglanmistir. Kullanim alanlarina gore tasarlanan
vinglerin en biiyikk sorunlart bu vinglere uygun kancalarin, tasarlanip imal
edilememeleridir [22]. Firmalarin iiretimini yaptiklar1 kancalar, genel olarak bu
kancalarin tasarimlarini, birbirlerinden kopyalayarak iiretmektedirler [2,16]. Bu
kancalarin, vinglere uygun olmamalar1 bir¢ok is kazalarin1 da meydana getirmektedir
[23]. Kancalarin birbirlerine benzer olmalari ya da bu kancalarin yiikleme kosullari
altinda sonlu elemanlar yontemi ile niimerik analizleri yapilmadan; tiretiminin dogrudan

yapilmasi, imalat esnasinda ya da kancanin yiikleme aninda meydana gelen miihendislik
1



hatalar1 ¢oziilememektedir [23].

Bazi literatiir ¢alismalarinda, kancalarin imalati yapilmadan sadece niimerik analiz
yapilmustir [24]-[29]. Niimerik analiz ile deneysel analizlerde de farkliliklar olusmakta ve
bu miihendislik hatalarinin géz ardi edilmesi de biiylik sorunlar meydana getirmektedir
[30]. Kancalarin iiretimi esnasinda ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Bunlardan yaygin
olanlar1 st37, st52, st72 yap1 ¢elikleridir [31]-[36]. Bu malzemeler daha ¢ok gemi, ucak,
arag¢ vb. iirlinlerden artan malzemelerden imal edilmektedirler. Baz1 kancalarda dokme

demirden imal edilmektedirler [37].

Genel olarak yapilan ¢caligmalar islevsel olarak farkli olsalar da, tasarim ve imalat yontemi

olarak birbirlerine ¢ok benzemektedirler.

1.1. AMBAR KAPAKLARI

Giiniimiizde, tiim diinyada ¢esitli ambar kapaklar1 bulunmaktadir. Ulkemizde ve
denizyolu tasimacilig1 yapan tiim iilkelerde yaygin olarak ponton tipi ambar kapaklar

kullanilmaktadir.

1.1.1. istifl Ambar Kapaklar (Stacking)

Bu tip ambar kapaklari, kii¢iik tonajlidir ve en fazla 40 ton agirligindadir [38]. Bu tip
kapaklarda hidrolik kaldiraglar vasitasiyla ambar kapaklarinin istiflendigi tiirdedir. Bu tip
kapaklarin en biiylik dezavantaji ambar bolgesini agip-kapamanin ¢ok zaman almasidir
[8], [39]. Bu yiizden kapak tekerleri zamanla asinabilir ve raylarin zamanla asinmasi da

sik karsilasilan sorunlar arasinda yer alir. Sekil 1°de istifl tipi ambar kapag1 gosterilmistir.



Sekil 1.1. Istifl tipi ambar kapaklar1 [40].

1.1.2. Ponton Tipi Ambar Kapaklari (Pontoon Lift Away Type)

Ulkemizde ve Avrupa iilkelerinde yaygin olarak bu tip ambar kapaklar1 kullanilmaktadir.
Bu ambar kapaklari, ¢ok basit tasarimli yapidadirlar. Tasarimlart her ne kadar basit olsa
da agma - kapatma islemleri cok zaman alir ve ¢cok dikkat ister. Bu tip ambar kapaklarinin
herhangi bir mekanizmasi yoktur. Ambar kapaklari 6zel vingler ile kaldirilip dist iiste
giiverteye veya rthtimlara konulur [41]. Konteyner gemilerinde bu tip ambar kapaklari

yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Sekil 1.2°de ponton tipi ambar kapag1 gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Ponton tipi ambar kapagi [42].

1.1.3. Katlanan Tip Ambar Kapaklar: (Folding Type)

Katlanabilir ambar kapaklari, biiyiik boyuttaki ambar kapaklarmm kapatilmasina
uygundur. Panellerin {izerine yiikleri yiiklemede yiiksek esneklik saglamasi da biiyiik
avantajdir. Bu tip ambar kapaklari mafsallarla birbirine bagl olarak iki panelden meydana
gelir. Bu tip ambar kapaklarinin katlanmasi, iki panelin katlama sistemi ve iki panelin

menteseler ile saglanir [43]. Sekil 1.3’te katlanan tip ambar kapagi gosterilmistir.



Sekil 1.3. Katlanan ambar kapag [43].

1.2. KANCALAR

Gelisen teknoloji ile birlikte yeni tasarlanan 6zel vingler igin, farkli sekil ve islevlerde
kancalar tasarlanmaya baslanmistir. Endiistride ving kancalari; nakliye, ingaat ve imalat
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir [44]. Kancalar bir malzemeyi kaldirmak veya
agir yikleri istenilen yere vingler araciligiyla kaldiran olduk¢a o6nemli makine
elemanlaridir [44]-[47]. Yapilan bazi akademik calismalarda, biiyiik yiikler altinda
yiiksek gerilmelere maruz kalinan boliimlerin sadece niimerik analizleri yapilmaktadir ve

bu da kancanin yiikleme kosullarinda bazi sorunlarin tespitinde yetersiz kalmaktadir.

Endistride ¢ok c¢esitli kanca tasarimlari, imalatlar1 ve sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir [48]-[53]. Yapilan ¢alismalarda yaygin olarak kancalarin tasarimlari
Solidworks ve Catia gibi tasarim programlari kullanilarak yapilmistir [53]-[57].

Sekil 1.4’te ving kancalarina tutturulmus agir yiikleri dengelemek i¢in C kanca modeli
gosterilmistir. Bu tip kancalarin modellemesi Catia ve Solidworks tasarim programi ile
yapilmaktadir [53], [58]. Bu tip kancalar agir rulo seklindeki {iirinleri ve elektrik

bobinlerini tagimak ve kaldirmak igin kullanilir. Kanca malzemesi olarak yapi
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celiklerinden St52 yapi ¢eligi kullanilmistir [59].

Sekil 1.4. C-Tipi yiik kaldirma kanca modeli [59].

Endiistride ¢ok agir yiikleri kaldirmak i¢in dokiim yontemi ile yapilmis kancalar vardir.

Sekil 1.5’te bu tip kancanin modellemesi gosterilmistir. Bu kancalarin vince monte

edilmesi halatlar araciligiyla yapilmaktadir.

Sekil 1.5. Cok agir yiikleri tagiyan 6zel ving kanca modeli [60].

Sekil 1.6’da trapez kesitli ving kancasi1 [61] gosterilmistir, bu tip kancalar zincir ve
baklalar yardimi ile yiikleri kaldirmak i¢in modellenmistir. Bu tip yiik kancalarin ¢ok

hassas bilesenleri vardir ve yiik kaldirma aninda ¢ok ¢abuk kirilmalar olusabildigi icin

agir is kazalarina da sebep olmaktadir [62].



Sekil 1.6. Trapez tipi ving kanca tasarimi [63].

Sekil 1.7’de tasarimi yapilmis ving kancasi [28] biiyiikk boyutlu vingler igin
kullanilmaktadir. Agir yikleri tasimasindan dolayr dovme yontemi ile tretimi
yapilmaktadir. Bu tip kancalar, vinglere sokiilemeyen baglanti eleman yontemlerinden

kaynakli baglanti ile monte edilmektedir.

Sekil 1.7. Ozel tasarlanmis ving kanca modeli [64].

Sekil 1.8°de tel halatli vingler igin 6zel tasarlanmis kanca gosterilmistir [65]. Trapez
kesitli yapidadir ve ¢ok agir yiikler i¢in kullanilamamaktadir. Bu kancalar, kaynak

baglantisi ile vinglere monte edilmektedir.



Sekil 1.8. Ozel tasarlanmis Trapez Kesitli Ving Kancasi [65].

Sekil 1.9°da 6zel tasarlanmis kanca [66], tek civata baglantili bir kancadir. Bu tip kancalar

cok hafif yiikleri tagimak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 1.9. Ozel tasarlanmis ving kancasi [66].

Sekil 1.10’da 6zel tasarlanmis kanca, dekoratif amagla modellenmis kancalardir. Bu tip

kancalar ahsap malzemeden yapilarak ¢ok hafif yiikler tasimak i¢in tasarlanmistir.



Sekil 1.10. Ozel tasarlanmis dekoratif kanca modeli [67].

Bu tez calismasinda; deniz yolu ile yiik ve kargo tasimaciligi i¢in, gemilerin ambar
bolgelerini giivenilir bir sekilde agip-kapatmak igin 6zel tasarlanmig ponton tipi ambar
kapak agma vingleri i¢in lama tipi bir kanca modellenmistir. Bu kanca modeli lizerinden
yikleme kosullart altinda, analitik analiz ve sonlu elemanlar yontemi ile niimerik
analizler yapilmistir. Bu analizler dogrultusunda kanca modelinde iyilestirmeler

yapilmistir.

Kanca imalat1 i¢in, St37 ve Weldox700 c¢elikleri kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
ile yapilan benzetim verilerinden yararlanarak, yiikleme kosullari altinda kancada
meydana gelen gerilme yigilmalarini 6lgmek igin KYOWA marka KFGS-5-120-D16-11
L1M3S serisi kablolu iki eksenli (0-90) genel amacgli gerilimolger sensorleri
yerlestirilerek buradaki gerilme yigilmalari tespit edilmistir. Veri toplama Sl¢iimleri igin
1 adet 16 analog kanalli, 24 bit, 200 kS/s 6rnekleme hizinda Dewesoft Sirius-HD veri
toplama sistemi kullanilmigtir. Buradaki deneysel gerilme degerleri niimerik ve analitik

analiz verileri ile kiyaslanmistir.

Ayrica bu calismada Weldox700 ¢eliginden elde edilen numunelere; geleneksel 1s1l islem,
bu islemin tamamlayicisi niteligindeki derin kriyojenik islem (-180 °C’de 60, 180 ve 240
dakika) ve derin kriyojenik islem sonrasi 200 °C’de 120 dakika temperleme islemi
uygulanmigtir.  Bu numuneler {izerinden malzemenin mekanik ve morfolojik
ozelliklerinin, ayritili sekilde analizleri yapilmistir. Mekanik ve morfolojik testleri ve
analizleri yapilan Weldox700 ¢eliginin yeni verileri kullanilarak, sonlu elemanlar metodu

ile niimerik analizleri tekrardan yapilmustir.

193



Bu tez galismasinda, ambar kapak agma ving kancalari i¢in 6zgiin kanca tasarimi ve bu
kancanin imalati yapilmistir. Bu kancanin analitik, sayisal ve deneysel analizleri

yapilarak bunlar ayrintili sekilde birbirleri ile kiyaslanmustir.

1.3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde yapilan ¢alismalarda ¢ok sayida farkli amaglarla tasarlanmis birgok kanca

modeli bulunmaktadir.

Bergaley ve purohit [68] genel amagli basit ving sistemleri i¢in tasarlanan kancalarin yap1
celikleri verilerini ve sonlu elemanlar metodunu kullanarak matematik modellemesini

yapmislardir.

Kanwar ve shriyastava [69] 6zel tasarlanmis ving kancasinin analitik analizlerini yapip
bu analizleri niimerik analizlerle kiyaslamasini yapmis ve bu kancanin gerilme degerlerini

teorik olarak incelemistir.

Pavlovic ve ark. [70] T tipi kanca modelinin optimizasyon algoritmasinit Matlap yazilim
ve Ms Excel yazilimi ile kancanin algoritmasini inceleyerek kancanin sonlu elemanlar

metodu ile matematik modellemesini olusturmustur.

Gapichand ve ark. [71] yaptig1 ¢alismada, vinglerde kullanmak i¢in Taguchi metodu ile
kancanin tasarim, Optimizasyonunu yapmis ve kancanin yiikkleme esnasinda meydana

gelen gerilme degerlerini analitik yontemle incelemistir.

Sahu ve ark. [72] AISI 4140 ¢elikleri ile trapez tipi kanca tasarimi ve imalat1 yapmustir.
Imalat: yapilan kancanin yiikleme esnasinda meydana gelen enerji birikimlerini deneysel

olarak incelemistir.

Ansari ve ark. [74] 50000 Newton agirlik kapasiteli basit yapili ving kancasini, yaklagik
hesap yontemi ve timoshenko yaklasimi ile gerilme analizlerini incelemistir. Ayrica egri
eksenli cubuk teoreminin, agir sanayide kullanilacak vinglerin ve kren sistemlerinin yiik

tutma elamani olan basit tipte kancalara uygulamistir.

Imrak ve ark. [73] statik yiikleme kosullarinda basit tip kancanin, yiikleme esnasinda
meydana gelen deformasyon bolgeleri, pro/engineer wildfire 5.0 yazilip programi ile

nliimerik analizleri teorik olarak incelemistir.

Zhang ve ark. [75], Cevat ve ark. [76] rayli sistemlerde kullanmak {izere benzer
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tasarimdaki kanca modelinin topoloji optimizasyonunu incelemistir. Bilgisayar destekli
tasarim ve imalat1 araciligiyla, geleneksel yontemle imalati miimkiin olmayan iiriinlerin

iiretimini saglamiglardir.

Yiik kaldirma makine elemanlarindan olan kancalarin imalati ¢esitli malzemelerden
yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalar genel olarak [77]-[80] St37, St52 ve AISI4140 gelikleri
ile imalat1 yapilmaktadir. Cesitli amaclarla kullanilan yiik kancalar1 yiikleme esnasinda
ve hava sartlarindan dolay1 korozyona ugramalari, malzemenin asinma direncinin ve
yorulma direncinin diismesine neden olarak ving mekanizmasindan kaynaklanan tehlikeli
kazalara sebep olmaktadir [81]-[83]. Malzemenin mekanik 6zelliklerindeki bu diistisleri
minimuma indirmek ve malzemenin mekanik Ozelliklerini artirmak icin islemler

yapmaya ihtiya¢ duyulmustur.

Giil ve ark. [84] Hastelloy C-22 siiper alasimli malzemenin asinma direncini yiikseltmek
icin s1g ve derin kriyojenik islem uygulayarak, bu malzemede meydana gelen iyilesmeleri
karsilastirarak, derin kriyojenik islemin bu malzeme tiirline gére aginma direncinde %44
iyilestigini tespit etmistir.

Kam ve Saruhan [85], [86] AISI 4140 celiginden elde edilen millerin, farkli bekletme
stirelerinde derin kriyojenik islemin malzemenin mekanik 6zelliklerine ve malzemenin
dinamik davranislarina etkilerini deneysel olarak incelemistir. 36 saat bekletme siiresinde
derin kriyojenik islemin malzemenin ¢ekme dayaniminda %10 ve sertliginde %5 iyilesme

oldugunu tespit etmistir.

Aytag ve ark. [87] AISI 1008,1040 ve 4140 ¢eliklerinde 1s1] islemin ve karbon oraninin
mekanik 6zellige ve mikro yapilara etkilerini incelemistir. Isil islem sonrasinda karbon

oraninin %3 arttigin1 ve akma gerilmesinin %73 arttigini gostermistir.

Sert [88] AISI M2 takim ¢eliginin derin kriyojenik islem ve temperlemenin etkisinin
mikro yapisindaki ve mekanik 6zelligindeki degisimlerini incelemistir. 24 saat bekletme
stiresinde (-196 °C) ve 250 °C 2 saat temperleme islemi uygulanmis numunenin
yapisindaki yaglayici 6zellik kalint1 stenit ve karbiirler sayesinde siirtiinme katsayisinin

diistiiglinii, malzemenin mekanik 6zelliklerinde %26 iyilesme oldugunu gostermistir.

Merzali [89] calismasinda zirh c¢eliklerinde kaynak sonrasi 1s1 tesiri altinda kalan
boliimiin, 1s1l islem sonrasinda mekanik 6zelligindeki degisimleri incelemistir. Ayrica bu

zirh ¢eliginin mikro yapi, tokluk ve sertliginde iyilesmeler oldugunu gostermistir.
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Kumar ve ark. [90] AISI 4140 ¢eligine uygulanan derin kriyojenik islemin kalint1 gerilme
durumunu incelemis, s1g kriyojenik islem (-80 °C’de 5 saat) ve derin kriyojenik islem (-
196 °C ‘de 24 saat) olmak iizere farkli iki sogutma islemi uygulamistir. Kriyojenik islem
sicakliginin azalmasi ve bekletme siiresindeki artis, Ostenitin martenzite doniismesine yol

acmistir.

Kuzmenko ve Grishokov [91], -196 °C ve 22 °C oda sicakliginda ¢eliklerin dayanikliligi
ve yiiksek yiik frekansinin etkisini incelemis, -196 °C sicaklikta malzemeye uygulanan
kriyojenik islem sonrasinda da, yorulma deneyi sonucunda, malzemenin yorulma

direncinin arttigin1 gozlemlemistir.

Steponov ve lokhankma [92] krom mangan ¢eliginin mekanik 6zelligini -196 °C’de derin
kriyojenik islemin mekanik testler araciligiyla incelemis, ¢cekme mukavemetinin ve

yorulma direncinin arttigini gérmiistiir.

Preciada ve ark. [93] disli sistemlerinde kullanilan c¢eliklerin sertliklerini ve asinma
direnglerindeki degisimleri kriyojenik islem (-190 °C’de 22 saat) ve 200 °C’de 2 saat
temperleme islemi sonrasi, malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisimleri deneysel
olarak analiz etmis ve kayda deger miktarda malzeme dayaniminda iyilesme meydana

geldigini tespit etmistir.

Ozato ve ark. [94] farkl1 1s1 islem uygulanmis Ni-Ti ile {iretilen tibbi cihazlarin 1s1l islem

sonrasinda mekanik 6zelliklerinde meydana gelen iyilesmeleri incelemistir.

Kizilkaya ve ovali [95] AISI 4140 ¢eligine uygulanan si1g kriyojenik islemin (2, 4, 6 saat

bekletme) sonrasinda siirtiinme katsayisindaki degismeleri ve iyilesmeyi incelemistir.
Kara ve ark. [96] borlanmis hardox500 ¢eliklerinin asinma davranislarini incelemistir.

Genel olarak literatiir galismalar1 incelendiginde; yiik kaldirma sistemleri i¢in kullanilan
kanca vb. makine elemanlarinda, yliksek mukavemetli ¢elik malzemelerin kullanildig:
calismalarin olduk¢a az oldugu gdzlemlenmistir. Savunma sanayisinde ve agir is
makinelerinde kullanilan Hardox ve Weldox serisi geliklerin islenmesi ve kaynak
yapilabilme 06zelliginin iyi olmasina [93], [95], [96], [97] kars1 literatiirde yapilan

caligmalarin az oldugu da gozlenmistir.
Tabur ve izciler [97] yiiksek mukavemetli asinmaya dayanikli Hardox400 ¢eligine (2, 4,

6 saat) 850 °C, 900 °C, 950 °C’ de sementasyon yontemi kullanarak bor difiize edilmis

celigin baz1 mekanik o6zellikleri incelenmis, bekletme siireleri ve sicaklik artiglarinin
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malzemenin mekanik 6zelliginin dogrusal olarak iyilestigini gostermistir.

Keles [98] calismasinda Hardox ¢eliginin malzeme verilerini kullanarak niimerik analizi
ile deneysel testleri karsilastirmis ve aralarindaki iliskinin optimum diizeyde oldugunu

gOstermistir.

Mert ve ark. [99] Weldox700 celiginin, kaynak yapilabilirligini incelemis ve kaynak
bolgelerinde meydana gelen mikro ¢atlaklari tespit etmistir. Calismasinda, bu durumun

malzemede dayanim 6zelliklerinde olumsuz etki yaptigini belirtmistir.

Xinke ve ark. [100] kiint mermilerle vurulan Weldox700 ¢elik levhanin balistik direncini
tahmin etmistir. Bu malzemenin hibrit, deneysel ve sayisal yontemleri kullanarak kalibre

Ozelligini tespit etmigtir.

Shi ve ark. [101] kiint burunlu mermilerden etkilenen Weldox900 ¢eligine atis sonrasi

malzeme davranislarindaki degisimleri gostermistir.

Borvik ve ark [102] Weldox460 ¢elik levhalarin kiint bir mermi ile delinmesini deneysel
olarak test edip, analitik ve niimerik analiz yontemleri kullanarak analizlerini yapmustir.
Ozellikle sonlu elemanlar yéntemi ile elde edilen bulgularn deneysel olarak analiz

sonrasi elde edilen veriler ile uyum igerisinde oldugunu gostermistir.

Liu ve ark. [103] Weldox460 c¢elik malzemesi ile sandvi¢ plakalarin anti-penetrasyon
performansini sonlu elemanlar metodu ile incelemis ve sayisal, simiilasyon sonuglarinin

deneysel verilere yol gosterdigini ileri siirmiistir.

Literatiirde yapilan caligmalar degerlendirildiginde farkli kullanim o6zelligine sahip
kancalarin tasarimlarinin birbirlerine ¢ok benzer oldugu gozlenmistir. Farkli yiikleme
kosullarinda bu kancalarin ¢ok sayida matematik modellerinin bulunmasina ragmen
deneysel ¢alisma sayisinin olduk¢a az oldugu goézlenmistir. Literatiirde kanca imalatinda

kullanilan malzemelerin de birbirleri ile benzer oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde metalik malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmede, farkli bekletme siirelerinde
sig ve derin kriyojenik islemlerin uygulandigi, bu islemlerden sonra malzemelerde
olumlu yénde iyilesmeler oldugu gdzlenmistir. Ozellikle makine elemanlarinda [104]-
[109] asinma direnglerinde ve malzemenin yorulma direnglerinde de énemli derecede
iyilesmeler oldugu, malzemelerin mikro ve makro sertliginde, mekanik &zelliklerinde
oldukca iyi yonde iyilesmeler oldugu gozlenmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, yiiksek mukavemetli Weldox ve Hardox serisi ¢elikleri
13



stirdiiriilebilir iiretimde biiylik 6neme sahip olmasina ragmen bunlar ile ilgili caligmalarin

¢ok az oldugu gozlenmistir.

Ozellikle agir sanayide kullanilmak icin, hardox ve weldox serisi, yiiksek mukavemetli

celiklerin dayanim 6zelliklerinin iyilestirilmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Bu boliimde calismada kullanilan ambar kapak agma ving kancasinin bilgisayar destekli

tasarimi ve sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar destekli (niimerik analiz) yapilmistir.

2.1.1. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Modelleme

Kancalar, kaldirma sistemlerinin en dnemli unsuru olan makine elemanlar1 arasinda yer
alir. Giiniimiizde bir¢ok kanca tasarimi bulunmaktadir [110]. Bu calismada deniz
tasimaciligl i¢in gemilerin ambar bolgelerini hava kosullari vb. olumsuz durumlardan
koruyan celikten yapilmig ponton tipi ambar kapaklari i¢in 6zel tasarlanmis ambar kapak

acma vingler i¢in kanca tasarimi modellemesi yapilmistir.

Ambar kapak agma vingleri diger yiik vinglerinden farkli yapidadirlar [111]. Asagida

Sekil 2.1°de 6zel tasarimi yapilmis ambar kapak agma ving tasarimi gosterilmistir.

Sekil 2.1. Yeni tip ambar kapak agma ving modeli [112].
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Ambar kapaklarini, giivenilir sekilde agip kapatmak i¢in kullanilan bu vingler igin 4 adet
kanca kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, maksimum 22 ton ambar kapaklari i¢in her biri
minimum 6 ton kapasiteli 6zel tasarlanmis ving kancalart modellenmistir. Kanca tasarimi
Solidworks 2020 tasarim programi ile modellenmistir. Sekil 2.2°de ambar kapak agma

ving kancasinin teknik resim goriintiisii ve Sekil 2.3’te kancanin ii¢ boyutlu modeli

v
n
)}ﬁ

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Ambar kapak agma ving kancasinin teknik resim goriintiisii [112].
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Sekil 2.3. Ambar kapak agma ving kancasinin ii¢ boyutlu modeli [112].

Bu ambar kapak ag¢ma ving kancasinin vince baglantisi; sokiilebilir baglanti
elemanlarindan, civatalar ve pimlerle saglanacak sekilde tasarlanmigtir. Ayrica ambar
kapak agma ving kancasinin, mapa kanca ile birlesik oldugu i¢in tiim kuvvet iletimi kanca

lzerinde olacaktir.



2.2. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Sonlu elemanlar analizi, ¢ok ¢esitli mithendislik problemlerinin sayisal ¢éziimlemesini
elde etmek i¢in kullanilan bir yontemdir [113]-[115]. Tasarimi yapilan 6zel ambar kapak
a¢gma ving kancasinin analizi ANSYS 2019 R2 analiz programi ile yapilmistir. ANSY'S
analiz programi, diger CAD yazilim programlari ile senkronize ¢aligmaktadir. Cesitli
yapidaki 6zel kancalarin tasarimlari Catia, Solidworks vb. tasarim programlari ile
tasarlanip ve analiz programinda ¢6ziimleme islemleri ile yapilmaktadir [116]. Analizde
malzeme olarak St37 yapi ¢eligi ve Weldox700 ¢eligi verileri kullanilmigtir. Cizelge 2.1

ve 2.2°de bu celiklerin analizde kullanilan verileri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. St37 yapi ¢eligi mekanik 6zellikleri [112], [117].

Malzeme | Yogunluk | Elastikse | Uzama Cekme Akma Poisson
(kglem?) | Modii (%) Dayanimi | Dayanimi Orani
MP
(MPa) (MPa) (MPa)
St37 1,7 210000 15 1158 355 0,3

Cizelge 2.2. Weldox700 ¢eligi mekanik ozellikleri [112], [118].

Malzeme Yogunluk | Elastikse | Uzama | Cekme Akma | Poisson
(ke/em®) Modiilii % Dayanimi | Dayanimi | Oram
(MPa) (MPa) 1 ()
Weldox700 7,850 205000 14 780-930 650 0,3

Yapilan analizde 60000 Newton statik yiikleme kosullar1 uygulanmistir. Mesh yapisi
olarak free mesh kullanilmistir. Sekil 2.4°te kancanin ANSYS R2 2019 analiz programina
malzeme atama ve Ozellik girisleri gosterilmistir. Sekil 2.5’te kancanin yiikleme

kosullarinda koordinat yapisi, sinir sartlart ve mesh yapist verilmistir.
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ineering Data

Program Controlled | Program Controlled
3 Mean Stress Pa ¥l 0 Program Controlled | Program Controlled

Fatigue Data
at zero mean

Variables

1 ;
2 2 Material Field

3 A pensity kgm~3 x|

e = i% mtc:ecant Coefficient of Thermal

5 T4 Coefficient of Thermal Expansion 12605 cA1 -
6 |B@ T3 Isotropic Elastidty

7 Derive from Young's ... ¥

8 Young's Modulus 2E+11 Pa *

9 Poisson's Ratio 0.3

2 - LT e
11 Shear Modulus 7.6923E+10 | Pa

12 |B {4 staindife Parameters

13 Display Curve Type standife x|

14 Strength Coefficent 9.26E+08 Pa b

15 Strength Exponent -0.106

16 Ductiity Coefficient 0.213

17 Ductility Exponent -0.47

18 Cydic Strength Coefficient 1E+09 Pa i

19 Cydic Strain Hardening Exponent 0.2

20 |@ P4 sNcuve

21 Interpolation -

2 Scale

23 Offset 0 Pa

24 %] Tensile Yield Strength 2.5E408 Pa =

25 7] Compressive Yield Strength 2.5E+08 Pa |

26 7] Tensie Ultimate Strength 4.6E+08 Pa hd

27 7] Compressive Ultimate Strength 0 Pa hd

Sekil 2.4. Analiz programina malzeme veri girisi.

19



0.00 350.00

175.00

c)

Sekil 2.5. Ambar kapak agma ving kancasinin sonlu elemanlar analizi a) Koordinat

sistemi b) Yiikleme kosullart ve smnir sartlari ¢) Mesh yapisi.
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3. ANALITIK HESAPLAMALAR

Makine elemanlarindan olan ve piyasada {iretimi bulunan tiim makine elemanlarinin
tasarimi, malzeme se¢imi, giivenilirligi ve konstriiktif ¢izimleri i¢in mukavemet

hesaplamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir [51], [116].

Bu ¢alismada mukavemet hesaplarinda Cizelge 2.1°de verilen St37 yap1 geligine ait

veriler kullanilmstir.

Bir makine elemani statik ve dinamik zorlama altinda 6 tip gerilmeye maruz kalmaktadir.

Bunlar Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Mukavemet hesaplamalari i¢in kullanilan formiiller (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.6)
ve (3.7)’de gosterilmistir.

A= h*L (3.1)
I= L¥H%/12 (3.2)
T=F/A (3.3)
o¢c=F/A (3.4)
oes=[(ce)*+3*(1)*]% (3.5
oes=ce+o¢ (3.6)

SF=cAk/oes 3.7)
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Egilme
Sekil 3.1. Zorlanma durumuna gore maruz kalinan gerilmeler [119].

Bu boliimde, statik yiikleme kosullar1 altinda 60000 Newton yiikte makine elemaninda

meydana gelen kritik bolgeler ve maruz kalinan gerilme tiirleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

1.Bolge
Egilme+Kesme

2.Bolge
Egilme+g¢ekme

Sekil 3.2. Statik zorlanma durumunda meydana gelen kritik gerilme yerleri ve

durumlari.

3.1. BIRINCi BOLGE GERILME HESAPLAMALARI

Kanca bu bolgede statik yiikleme esnasinda egilmeye ve kesmeye maruz kalmistir

Bunlarin hesaplama o6lgtileri Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Birinci bolgedeki gerilme hesaplama dlgiileri

Sekil 3.2°de gosterilen ambar kapak agma ving kancasinin bu boliimiinde kancada, egilme
ve kesme gerilmesi meydana gelmistir. Egilme momentine maruz kalan makine
elemanlart egilme ve kesme gerilmelerine maruz kalir [119]. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi

malzeme genisligi 53,44 mm, yiiksekligi 100 mm’dir.
Alan
A= h*L (3.8)

Atalet momenti

= L*¥H3/12 (3.9)
Moment
Moment kolu= L1= 62,5 mm M=L1*F (3.10)

W=Mukavemet momenti

W= 1/(05*h) (3.11)
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Kesme Gerilmesi

t=F/IA (3.12)

Egilme Gerilmesi

ce= M/W (3.13)

Bileske Gerilmesi

oes=[(ce)*+3*(1)*]% (3.14)
Giivenlik Faktorii
cAk= 355 N/mm? EMK= cAk/ ces (3.15)

3.2. IKINCi BOLGENIN GERILME HESAPLAMALARI

Sekil 3.4’te gosterilen ambar kapak agma ving kancasinin bu boliimiinde cekme ve kesme
gerilmesi meydana gelmistir. Cekme gerilmesi, makine elemanmin veya sistemin
cekmeye kars1 gosterdigi direnctir [120]. Cekme gerilme degeri kuvveti kesit alanina

bolinmesi ile elde edilir.

11— e
vz AXTE

EES I A A

- =

A AT

KESIT S5

Sekil 3.4. ikinci bolgedeki gerilme hesaplama 6lgiileri
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L=60 mm h=143 mm

Kesit Alan

A=h*L

Atalet Momenti

I=L*H3/12

Moment

Moment kolu L1=171 mm

Mukavemet Momenti

W=Mukavemet momenti W= 1/(05*h)

Cekme Gerilmesi

o; = FIA

Egilme Gerilmesi

oce= M/W

Bileske Gerilme

0€$ = 0e t O¢
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Giivenlik Faktorii

oAk= 355 N/mm* (MPa) EMK= cAk/ ces (3.22)

3.3. UCUNCU BOLGENIN GERILME HESAPLAMALARI

Sekil 3.5’te gosterilen ambar kapak agma ving kancasinin bu boliimiinde sadece kesme
gerilmesi meydana gelmistir. Sistemin veya makine elemaninin kesitine paralel sekilde
uygulanan kuvvete kesme kuvveti denir. Uygulanan kesme kuvvetinin birim alana

etkisine kesme gerilmesi denir [119].

Sekil 3.5. Ugiincii bolgedeki gerilme hesaplama élgiileri

Delik Cap1 = D=40mm

Adet =2

Alan

A= n*D?/4
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Pim yiikii

F=60000N P =F/2 (3.22)

Kesme Gerilmesi

t=F/A (3.23)
Giivenlik Faktorii
oAk= 355 N/mm? (MPa) EMK= cAk/ oes (3.24)

3.4. BOLGE GERILME HESAPLAMALARI

Sekil 3.5’te gdsterilen ambar kapak agma ving kancasinin bu bdliimiinde basma ve kesme
gerilmesi meydana gelmistir. Mapa yuvasi basma gerilmesine maruz kalmistir. Mapa
delik {iistii ise kesme gerilmesine maruz kalmistir. Basma gerilmesi, makine elemaninin

ezmeye ve boyunu kisaltmaya calisan kuvvete karsi olusan igsel direngtir [121].

Hesaplama 3.4.1. mapa yuvasi

Delik Capi= D= 50 mm

Delik Genisligi L= 52 mm

A= D*L (3.25)

Basma Gerilmesi

F=60000N oB=F/A (3.26)
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Giivenlik Faktorii

oAk= 355 N/mm?> (MPa) EMK= cAK/ os; (3.27)

Hesaplama 3.4.2. mapa delik yuvas:

Delik Cap1 D=50 mm

Delik Genisligi L= 64 mm

Alan
A= D*L (3.28)

Kesme Gerilmesi

F= 60000 N T=F/A

Giivenlik Faktorii

oAk= 355 N/mm?> (MPa) EMK= cAk/ ces (3.29)
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4. YUKLEME KOSULLARI ALTINDA AMBAR KAPAK ACMA
VINC KANCASININ DENEYSEL ANALIZI

Bu boliimde tasarimi ve imalati yapilmis ambar kapak a¢ma ving kancasinin, sonlu
elemanlar yontemi ile niimerik analiz sonuclarima gore gerilmeye maruz kalinan
bolgelerinden gerilimolger (strain gage) sensorleri kullanilarak gerilme degerleri

Olciilmiistiir.

41. AMBAR KAPAK ACMA VINC KANCASININ YUZEYININ
HAZIRLANMASI

Gerilimolgerlerin dogru sonu¢ vermesi i¢in belirlenen noktalarin iizerindeki metal
capaklar spiral tasla temizlenmistir. Bu bolgelerin yiizeylerindeki yag, kir ve toz,
izopropil alkol kullanarak temizlenmistir. Temiz yilizeye ayrica zimparalama islemi de
yapilmistir. Her adimda ylizey izopropil alkol kullanilarak ve steril gazli bezlerle
temizlenmistir. Sekil 4.1’de kancanin gerilimélcer sensér uygulanacak bolgelerinin

temizlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Gerilimdlger sensor uygulanacak bolgelerin temizlenmesi.

4.2. GERILIMOLCER UYGULAMASI

Gerilimolger uygulamasi i¢in, gerilimdlger uygulama kiti ve iki eksenli gerilimélger
sensOrii  kullanilmistir.  Uygulama prosediirii; ylizey hazirlama, gerilimolger
konumlandirma, yapistirma ve kablolama islemlerinden olusmaktadir. Kancanin gerilme
Ol¢timleri i¢in KYOWA marka KFGS-5-120-D16-11 L1M3S serisi kablolu iki eksenli
(0-90) genel amagli gerilimolgerler kullanilmistir. Gerilimolgerleri yiizeye yapistirmak
icin CC-33A cyanoacrylate tabanli yapistirict kullanilmistir. Bir damla yapistirici
gerilimolgerin direngsiz arka yiizeyine damlatilarak ve bir dakika siire ile gerilimolger
sensOriinlin lizerine parmak basinct uygulanarak yapistiricinin kurumasi saglanmastir.
Gerilimolger sensorlerin {istiinii tozdan ve nemden korumak igin 6zel koruma band1 (WM
Teyp) ile kaplanmistir. Sekil 4.2°de kancalara gerilimoélger sensorlerin yapistirilmasi

asamasi gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Kancalara gerilimdlger sensorlerinin yapistirilmasi.

4.3. VERI TOPLAMA iSLEMI

Veri toplama isleminde, gerilme 6l¢iimleri i¢in; 1 adet 16 analog kanalli, 24 bit, 200 ks/s
ornekleme hizinda Dewesoft Sirius-HD veri toplama sistemi kullanilmistir.
Gerilimolgerler, 1 metre kablolu olup ii¢ kablo baglantili olarak yerlestirilmistir.
Kablolarin veri toplama sistemlerine baglantilar1 D-Sub 9 Pin konektorlerle

gerceklestirilmistir. Islemin yapilis asamasi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Kancalardan veri toplama iglemi.

4.4. GERILIMOLCERLERIN KONUMLANDIRILMASI

Gerilimolger sensorleri konumlandirma amaciyla cetvel, kumpas ve kalem kullanilarak
gerilimdlger sensorlerin yapistirilacagi bolgeler dikey ve yatay olarak isaretlenmistir.
Temizlenmis bir cam yiizey ve seffaf bant kullanilarak gerilimolger sensorlerin uygulama

konumuna getirilerek yapistirici uygulanmustir. Sekil 4.4” te konumlar1 gosterilmistir.
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e)

Sekil 4.4.Kanca gerilimdlger sensorlerinin konumlandirilmasi a) St37 ¢eligi kancanin
gerilimolger sensoriin dis ylizey konumu b) St37 celigi kancanin gerilimdlger sensoriin
i¢ ylizey tist taraf konumu c¢) St37 ¢eligi kancanin gerilimoélcer sensoriin i¢ ylizey alt
taraf konumu d) Weldox700 ¢eligi kancanin gerilimélger sensoriin dig yiizey konumu €)
Weldox700 ¢eligi kancanin gerilimdlger sensoriin i¢ yiizey iist taraf konumu f)

Weldox700 celigi kancanin gerilimolger sensoriin i¢ yiizey alt taraf konum.
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4.5. KANCA GERILIMOLCUM DETAYLARI

Bu boéliimde 6l¢iim i¢in 3 adet olmak iizere toplam 6 adet iki eksenli gerilimdlger sensori,
St37 ve Weldox700 gelikleri ile imal edilen kancalarin yiizeylerine yerlestirilmistir. Tiim
bilgiler 20000 Hz’de toplanmistir. Kancalarin gerilimolger kodlart Sekil 4.5°te

gosterilmistir.

a2

T

' Strain Gage ig

Strain Gage ig Yiizey Ust Taraf

Yiizey Alt Taraf

) fo |
Z o - LAY e o o

Sekil 4.5. St37 ve Weldox700 ¢eligi kancalarin gerilimdlger sensorlerin kodlar

(=8

Bir yapisal eleman ¢ekme veya basmaya maruz kaldiginda uzunlugu, uzama veya kisalma
gostererek, kesit alan1 ise malzemenin poisson oranina bagl olarak degismektedir. Boyda
uzama olmasi halinde (+), boyda kisalma olmasi halinde (-) isareti ile gosterilmektedir.
Miihendislik uygulamalarinda, yapisal elemanlar genellikle ¢ok kiiclik deformasyonlara
ugramakta ve kesit alanindaki degisim ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilebilmekte ve
sabit kaldig1 varsayilmaktadir. Sekil 4.6’da St37 ve Weldox700 c¢eligi kancalarinda

gerilimolger sensorlerinin eksenleri gosterilmistir.
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Sekil 4.6. St37 ve Weldox700 geligi kancalarin gerilimolger eksenlerinin gosterimi.

4.6. AMBAR KAPAK ACMA VINC KANCASININ YUKLEME ISLEMININ
YAPILMASI

St37 yapi geligi ve Weldox700 yiiksek mukavemetli ¢elik ile tiretilen ambar kapak agma
ving kancasinin yiikleme kosullar1 altinda temsili olarak 60000 Newton enjeksiyon kalib1
ile yiikkleme islemi yapilmistir. Sekil 4.7°de gerilimolger sensorleri ve yiikkleme islemi

gosterilmistir.
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b)

Sekil 4.7. Gerilimolger sensorleri ve ylikleme islemi;
a) Gerilimolger sensorler ile kancadan veri alimi, b) St37 ve Weldox700 kancaya

yiikleme iglemi.
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5. ISIL ISLEMLER VE MEKANIK TESTLER

Bu boliimde Weldox700 ¢eliginin mukavemet 6zelliklerini iyilestirmek igin 1s1l islemler
uygulanmis ve belirlenen numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek igin mekanik
testler yapilmustir. Sekil 5.1°de Weldox700 ¢eligine uygulanacak islemlerin akig semast

gosterilmistir.

Weldox 700 Celigi

3
Geleneksel Isil Islem

4

Derin Kriyojenik islem

1
DKi60 DKi180 DKi240 DKI

J

Temperleme Islemi

!
DKIT 60 DKIT 180 DKIT 240

4
Sertlik Olgme Testleri

Cekme Testi
Charpy Darbe Testi
SEM Analizi
EDX Analizi
XRD Analizi

Sekil 5.1. Akis diyagrama.

Numuneler 1sil islemlere alinmadan Once kodlanmistir. Bunlarin kodlar1 asagida

siralanmustir.
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S: Standart Weldox700 celigi

GI: Geleneksel 151l islem

DKI60: Derin kriyojenik islem (60 dak.)

DK180: Derin kriyojenik Islem (180 dak.)

DK240: Derin kriyojenik Islem (240 dak.)

DKIiT60: Derin kriyojenik Islem (60 dak.) + 120 dak. temperleme
DKIiT180: Derin kriyojenik islem (180 dak.) + 120 dak. temperleme

DKIiT240: Derin kriyojenik islem (240 dak.) + 120 dak. temperleme

5.1. WELDOX700 CELiGINE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerden olan Weldox700 celigi; yiikksek asinma direncine sahip
ve oldukea sert, dayanikli bir malzemedir. Bu c¢elik ayni zamanda kendi tiirtindeki
celiklerden de daha hafiftir [122]-[124]. Bu o6zelligi Weldox700 ¢eliginin kullanim

alanlarinda da bir¢ok avantaj saglamaktadir [124].

Bu boliimde ilk olarak standart Weldox700 c¢eliginin kimyasal yapisini belirlemek i¢in
spektral analiz yapilmistir. Bu test icin LECO marka CS744 MODELINDE XFR
spektrometre test cihazi kullanilmistir. Sekil 5.2°de spektral analiz test cihazi, Sekil 5.3’te
test numunesi ve Cizelge 5.1°de Weldox700 c¢eliginin kimyasal kompozisyonu

verilmistir.
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Sekil 5.2. Spektral test cihazi.

Sekil 5.3. Spektral test numuneleri.

Cizelge 5.1. Weldox700 ¢eliginin kimyasal bilesenleri.

Element
(%) C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Nb
Degeri | 0.16 | 0.3 | 0.14 | 0.002 | 0.001 | 0.57 0.4 0.04 | 0.002 | 0.004 | 0.022 | 0.017
Element
(%) \Y W Pb Sn As Zr Ca B Zn Fe Ti
Degeri | 0.008 | 0.02 | 0.005 | 0.0015 | 0.003 | 0.0015 | 0.0018 | 0.001 | 0.004 | 97 | 0.001

Weldox700 ¢eligi numuneleri, 8 gruba ayrilmistir. Bu numunelerden, ilk numune

Standart (S) Weldox700 ¢eligidir ve higbir islem yapilmamistir. Diger numunelere ilk

once geleneksel 1s1l islem; 850 °C’de 30 dakika 1sitilarak Ostenitleme ve sonrasinda 70

°C’de yagda su verme islemi uygulanmstir. ikinci numuneye sadece geleneksel 1s1l

islem; 3, 4 ve 5’inci numunelere geleneksel 1s1l isleme tamamlayici olarak farkli bekletme

stirelerinde -180 °C’de derin kriyojenik islem yapilmistir. 6, 7 ve 8’inci humunelere ise

derin kriyojenik islem ek olarak 120 dakika, 200 °C’de temperleme islemi uygulanmstir.

Sekil 5.4°te 1s1l islem ve kriyojenik islem egrisi ve Sekil 5.5’te ise kriyojenik islem firini

gosterilmistir.
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70 °C°de Yagda Su Verme

5
:u Ostenitleme
o 30 dak.
Zaman {dalk.)
830 °C
70 °C°de Yagda Su Verme
&
] Ostenitleme
i 30 dak.
o
Zaman (dak.)
Yy o-180%C /S
Derin Krivojenik Islem
g30=C
70 *C"de Yagda Su Verme
o Y,
; Ostenitleme e
n 30 dak. 200°C
5

/ Tamparlame".ll Faman

(dak))

v -180°C

Derin Krivojenik Islem

Sekil 5.4. Is1l islem ve kriyojenik islem egrisi (GI, DKI, DKIT).
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a W
Sekil 5.5. Kriyojenik islem firini.

5.2. SERTLIK OLCME TESTLERI

Sertlik 6lgtimlerinde; standart Weldox700 ¢eligi ve farkli bekletme siirelerinde 1s1l islem
gormiis 10x20x10 mm Olgiilerinde numuneler hazirlanmistir. Sertlik 6l¢timlerinde,
numunelerin bes farkli yerinden olgiim yapilarak ortalama degeri referans alinmustir.
Mikro sertlik 6l¢mek igin, insron wolpert testor 2100, makro sertlik 6lgmek i¢in digirock-
RB sertlik 0lgme cihazlar1 kullanmilmistir. Mikro sertlik 6lgme testini Gebze Teknik
Universitesi Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda, makro sertlik &lgme testlerini
Diizce Universitesi (DUBIT) de yapilmistir. Testler 2000 gramda 10 saniye bekletilerek
yapilmistir. Sekil 5.6°da sertlik 6lgme test numuneleri ve Sekil 5.7°de ise mikro ve makro

sertlik 6lgme test cihazlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Mikro, makro sertlik 6lgme numuneleri.

Sekil 5.7. Sertlik 6lgme test cihazlari; a) Mikro sertlik 6lgme test cihazi, (b) Makro

sertlik 6l¢me test cihazi.
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5.3. CEKME TESTI

Bu ¢alismada, standart Weldox700 geligi ve farkli bekletme siirelerinde 1s1l islem gormiis
numunelerin, mekanik 6zelliklere etkisini tespit etmek icin ¢ekme test uygulamalari
yapilmistir. Test numuneleri olarak TS EN 1SO 6892-1 lama tipi ¢ekme test standardi
kullanilmistir.  Cekme  testlerini, Gedik Universitesi Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda ZWICK ROELL Z250 marka test cihazi ile yapilmistir. Cekme
testlerinde ¢ekme hizi 2 mm/dakika olarak alinmuistir. Testler, 5 adet farkli numune
tizerinden gergeklestirilmistir. Sekil 5.8’de ¢gekme test numuneleri ve Sekil 5.9°da ¢ekme

test cihazi1 gosterilmistir.

WA R

Sekil 5.8. Cekme test numunesi.
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Sekil 5.9. Cekme test cihazi.

5.4. CHARPY DARBE TEST

Malzemelerin dinamik yiliklemeler altinda dayanabilecekleri maksimum kirilma
enerjilerini belirlemek ve malzemenin, ani darbe aninda absorbe edebilecegi enerji
miktarini tespit etmek ve malzemenin siinekliligi veya gevrekligi hakkinda bilgi edinmek
igin charpy darbe testi yapilmaktadir [125]-[128]. Bu ¢alismada Standart Weldox700
celigi ve farkli bekletme siirelerinde 1s1l islem goérmiis numunelerin mekanik 6zelliklere

etkisini tespit etmek i¢in charpy darbe testleri yapilmistir.

Bu calismada, charpy darbe testi numunesi i¢cin ASTM D256 standartti kullanilmstir.
Charpy darbe testleri, Y1ldiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda
yapilmustir. Sekil 5.10°da charpy darbe test numunesi ve Sekil 5.11°de charpy darbe test
cihaz1 gosterilmistir. Charpy darbe testi igin her numuneden 5 adet charpy darbe testi

yapilmistir. Bunlarin aritmetik ortalama degerleri referans degeri olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.10.Charpy darbe test standardi ve numunesi a) Test standardi, b) Test numunesi.

Sekil 5.11.Charpy darbe test cihazi.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, yapilan sonlu elemanlar metodu ile niimerik analiz, analitik analiz ve
deneysel analiz bulgularina yer verilmistir. Tiim bu bulgular birbirleri ile karsilastiriimis

ve yapilan ¢aligmalarla tartigilmistir.

6.1. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE NUMERIK ANALIiZ VE ANALITIiK
ANALIZ BULGULARI

6.1.1. Sonlu Elemanlar Analizi Bulgular:

Ambar kapaklarin1 agip kapatmak i¢in tasarlanan vingler i¢in 6zel olarak tasarlanmis
kanca ve 60000 Newton yiikleme kosulunda, St37 ve Weldox700 celigi verileri
kullanilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde kancanin kiitlesi 112,24 kg, diigiim nokta
sayist 201715 ve eleman sayis1 da 127973 adet c¢ikmistir. Kancanin sinir sartlari
incelendiginde; x ekseninde 350 mm, y ekseninde 980 mm ve z ekseninde 60 mm

bulunmustur. Kanca malzemesinin hacmi 14299000 mm? olarak hesaplanmustir.

Mesh yapist sonuglart incelendiginde element boyutu 51,96 mm, minimum kenar

uzunlugu 1,51mm, ortalama yiizey alan1 5402,80 ve egrilik normal agis1 70,40°°dir.

Analiz sonuglar1 Cizelge 6.1°de, yiikleme kosulunda esdeger gerilme (von mises)
bulgular1 ve goriintiileri Sekil 6.1°de, toplam deformasyon bulgular1 ve goriintiileri ise

Sekil 6.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 6.1. Sonlu elemanlar analizi sonuglari.

Maksimum | Minimum | Ortalama
Esdeger Gerilme (Von Mises) Analizi 175,40 0,00306 6,096
(MPa)
Toplam Deformasyon (mm) 0 mm 0,259 0,129
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10.07.2002 1517

175.4 Max
155.91

13642

169

97446

77.957

38469

38.98

19492
0.0030616 Min

Sekil 6.1. Yiikleme kosulunda esdeger gerilme (von mises) analiz bulgulari.
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Sekil 6.2. Yiikleme kosulunda toplam deformasyon analiz bulgulari.

60000 Newton ylikleme aninda ANSYS 2019 R2 ile simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda
0zel tasarlanmis kancanin tasariminda iyilesmeler yapilarak optimum diizeyde tasarim ve
modeli yapilmistir. Ayrica kancanin yiikleme aninda gerilme birikmeleri tespit edilerek
bu boliimler deneysel olarak incelemede yol gosterici olmustur. Literatiirde [75] sonlu
elemanlarla yapilan yapisal analizlerin deneysel ¢alismalarda %80-90 aras1 dogrulukla

islem yapilabilecegini gostermistir.

6.1.2. Analitik Analiz Bulgular

Ambar kapak agma ving kancasi, yilikleme aninda, egilme, ¢ekme, basma ve bazi
boliimlerde de kesme gerilmelerine maruz kalmistir. Kancanin bu gerilmelere maruz
kalan bolimlerini  incelemek i¢in analitik (dayanim) hesaplama yontemine
bagvurulmustur, Kancanin gerilmelere maruz kaldigi boliimlerdeki gerilme verileri

Cizelge 6.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. Yiikleme aninda kancanin gerilmeye maruz kalan bdlgelerinin gerilme

degerleri.

Ambar Kapak Kesme Egilme Cekme Basma | Bileske | Emniyet

Ag¢ma Ving Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilme | Katsayisi

Kancasi (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1.Bolge 11,32 44,45 X X 47,10 7,53
2.Bolge X 50,15 6,99 X 57,16 6,21
3.Bolge 23,87 X X X X 14,87
4.Bolge (Mapa X X X 23,07 X 15,73
yuvast)
4.Bolge (Mapa 18,75 X X X X 18,93
delik yuvasi)

Analitik analiz sonuglari ile sonlu elemanlar metodu ile yapilan niimerik analizler birbiri

ile uyumlu ¢ikmistir. Niimerik analizlerle analitik analizler arasindaki kiigiik farkliliklarin

sebebi, kancanin egimli yapida olmasi ve niimerik analizleri yapilirken ayrintili mesh

kullanilmasidir. Literatiirde yapilan [133]-[135] diizgiin geometrik sekilleri olmayan

yapilarin analitik analiz ile niimerik analizlerinde mesh yapilarindan dolay: farkliliklar

ciktigini géstermistir.
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6.2. YUKLEME ANINDA AMBAR KAPAK ACMA VINC KANCASININ
DENEYSEL ANALIZ BULGULARI

Bu caligmada, St37 ve Weldox700 celikleri ile tretilen ambar kapak agma ving
kancalarinin ylikleme esnasinda olusan gerilme degerleri test edilmistir. Test sirasinda
kaldirma islemi esnasinda kancada meydana gelen gerilme degerlerini, sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analizler ve simiilasyon verilerinden yola ¢ikarak kancanin belirlenen
noktalarina gerilimolger sensorleri uygulanmistir. Deneysel analiz bulgular1 Sekil 6.3’te

gosterilmistir.

Alt Dig Dikey Mikro Gerilim (Ch1l)
Alt D1 Yatay Mikro Gerilim (Ch2)
Alt I¢ Dikey Mikro Gerilim  (Ch3)
Alt I¢ Yatay Mikro Gerilim  (Ch4)
Ust I¢ Dikey Mikro Gerilim  (Ch5)

Ust I¢ Yatay Mikro Gerilim  (Ch6)
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Yiikleme aninda sonlu elemanlar yontemi ile yapilan niimerik analiz bulgular birbirleri
ile uyum icinde c¢ikmistir. Yapilan deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile niimerik
analiz bulgular1 karsilastirildiginda St37 geligi ile iiretilen kancada %1,81, Weldox700
celigi ile iiretilen kancada ise %6 hata pay1 ¢ikmistir. Bu da deneysel ve matematiksel
verilerin birbiri ile uyum ic¢inde ve giivenilir oldugu saptanmistir. Cizelge 6.3’te St37
kancasmin yiikleme sartlarinda meydana gelen, kancanin kritik bdlgelerindeki
gerilmelerin niimerik analiz bulgular1 goésterilmistir. Cizelge 6.4’te St37 kancasinin
yiikleme sartlarinda kritik bolgelerde meydana gelen gerilmelerin deneysel analiz
bulgular1 gosterilmistir. Cizelge 6.5’te weldox700 c¢eligi kancasmnin yiikleme sartlar
altinda meydana gelen kritik bolgelerindeki gerilmelerin niimerik analiz bulgular
gosterilmigtir. Sekil 6.6’da weldox700 ¢eligi kancasinin yiikleme sartlarinda kritik

bolgelerde meydana gelen gerilme degerlerinin deneysel analiz bulgulari gosterilmistir.

Cizelge 6.3. St37 ¢eligi kancasinin yiikleme kosullarinda kritik bolgelerdeki niimerik

analiz bulgulari.

St37 geligi kancas1 (Niimerik Analiz) Gerilme Degeri (MPa)

D1s yiizey (A) Bolgesi 2,83
Yiizey alt (B) Bolgesi 61,12
Yiizey iist (C) Bolgesi 45,57

Cizelge 6.4. St37 ¢eligi kancasinin yiikleme kosullarinda kritik bolgelerdeki deneysel

analiz bulgulari.

St37 ¢eligi kancast Minimum Maksimum Ortalama
(Deneysel Analiz) (MPa) (MPa) (MPa)
D1s yiizey (A) Bolgesi 1,46 3,83 2,65
Yiizey alt (B) Bolgesi 12,47 60,03 36,25
Yiizey iist (C) Bolgesi 16,27 25,94 21,11
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Cizelge 6.5.Weldox700 ¢eligi kancasinin yiikleme kosullarinda kritik bolgelerdeki

niimerik analiz bulgulari.

Weldox700 Celik kancas1 (Niimerik Analiz) | Gerilme Degeri (MPa)
D1s yiizey (A) Bolgesi 2,83

Yiizey alt (B) Bolgesi 61

Yiizey iist (C) Bolgesi 32,90

Cizelge 6.6. Weldox700 celigi kancasinin yiikleme kosullarinda kritik bolgelerdeki
deneysel analiz bulgulari.

Weldox700 Celik kancasi Minimum Maksimum Ortalama
(Deneysel Analiz) (MPa) (MPa) (MPa)
Dis yiizey (A) Bolgesi 0 3,85 1,93
Yiizey alt (B) Bolgesi 18,14 57,26 28,52
Yiizey tist (C) Bolgesi 7,84 61,12 34,48

6.3. SERTLIK OLCME BULGULARI

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde biiylik 6neme sahip olan sertlik
Olgme testleri; diger mekanik Ozellikleri belirleme testlerine gore basit olmasi ve
malzemeye ¢ok az zarar vermesinden dolay:1 bu testin kullanilmasinda biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bir malzemenin mikro ve makro sertlik degerlerinin dogru tespiti
yapildiginda, malzemenin mekanik 6zelliklerin saptanmasinda ve degerlendirilmesinde

detayli bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir.

Test numunelerinin her birine geleneksel 1s1l islem, farkli bekletme siirelerinde derin
kriyojenik islem (60, 180 ve 240 dakika) yapilmis ve son olarak bu derin kriyojenik islem
yapilmis numunelere 120 dakika siire ile temperleme islemi yapilmistir. Numunelere
uygulanan bu islemler sonrasinda Rokwell (HRc) sertlik 6l¢iim cihazi ve Vickers (HV)
sertlik Ol¢iim cihazlarinda sertlik dlgiimleri yapilmustir. Cizelge 6.7°de Rokwell (HRc)
sertlik Ol¢lim bulgular, Cizelge 6.8’de Vickers (HV) sertlik o6l¢iim bulgular
gosterilmistir.

Sekil 6.3’te Weldox700 c¢eligine uygulanan isil islemler sonucunda malzemedeki

Rokwell (HRc) sertlik degisimleri ve Sekil 6.4’te Vickers (HV) sertlik degisimleri

gosterilmistir.
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Cizelge 6.7. Rokwell (HRc) sertlik bulgulari.

Numune S Gi DKIi60 | DKIi180 | DKi240 DKIT60 DKIT180 DKIT240
Kodu
Ortalama 35,09 | 48,08 49,42 49,71 49,92 48,32 48,66 48,78
Deger
Sertlik (HRc)
60
50
40
30
20
10
0
S Gi DKi60 DKi180 DKi240 DKIiT60 DKiT180 DKIiT240
Sekil 6.3. Rokwell (HRc) sertlik degisimleri.
Cizelge 6.8. Vickers (HV) sertlik sonuglari.
Numune S Gi DKi60 | DKIi180 | DKi240 DKIT60 DKIT180 DKIT240
Kodu
Ortalama 310 542 562 573 589 550 562 571
Deger
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Sertlik (HV)
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Sekil 6.4. Vickers (HV) sertlik degisimleri.

Rokwell (HRc) sertlik degerleri incelendiginde en biiyiikten kiigiige DK1240, DKi180,
DK1i60, DKiT240, DKIT180 ve S olarak siralanmistir. Vickers (HV) sertlik degerleri ise
en biiyiikten kii¢iige DKi240, DK1180, DKi60, DKiT240, DKiT180, GI ve S olarak

siralanmaktadir.

DKI240 ve DKI180 numunelerinin en yiiksek sertlik degerinde olmasmin nedeni,
malzemeye uygulanan derin kriyojenik islemin Weldox700 ¢eliginin i¢yapisinda bulunan
Ostenit fazinin sert bir yapida olan mertenzit fazina déniismesi ile daha gevrek bir yapinin
olusmasina baglanmistir [134], [136]. Malzemeye uygulanan temperleme islemi
sonrasinda, malzemelerin sertlik degeri diismiistiir ve tokluk degerlerinde de artig

meydana gelmistir. Bu veriler literatiirde [134], [135], [137] de benzerlik géstermektedir.

6.4. CEKME TESTI BULGULARI

Isil islemlerin malzemenin mekanik Ozelliklerini kayda deger miktarda iyilestirdigi

birgok ¢alisma mevcuttur [129]-[132]
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Weldox700 celiginin mekanik 06zelligini artirmak icin, geleneksel 1sil islem, farkl
bekletme siirelerinde derin kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem sonrasi numunelere
temperleme islemi yapilmistir. Cekme testleri her numune igin, 5 adet yapilmis ve

ortalama degerleri referans degeri olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.9’da numunelerin ¢gekme dayanimi verileri ve Sekil 6.5’te ¢ekme dayanimi

degerlerinin degisimleri gosterilmistir.

Cizelge 6.9. Cekme dayanimi verileri

Numune S Gi DKi60 | DKi180 | DKi240 DKIiT60 DKIiT180 | DKiT240
Kodu
Ortalama 938 998 1202 1242 1253 1198 1206 1241
Deger
1400
=
& 1200
s
= 1000
=
=
S
Z 800
2
[-P)
£ 600
v
[
o
400
200
0
DKi60 DKi180 DKi240 DKIiT60 DKIiT180 DKIiT240
Numuneler

Sekil 6.5. Cekme dayanimi degerlerinin degisimi (MPa).
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Cekme dayanimi sonuglari incelendiginde; en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri DKi240
numunesinde, en diisiik ¢ekme dayanimi standart Weldox700 c¢eliginde oldugu tespit
edilmistir. Burada en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olan numunenin derin kriyojenik
islemin en fazla bekletme siiresi olan DKi240 ve bunun yaninda temperleme isleminin
derin kriyojenik islem sonrasinda malzemenin dayanim o6zelliklerinde ¢cok az miktarda
azalma oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi Weldox700 ¢eliginin igyapisindaki yumusak
yapida olan ostenit fazinin sert yapiya sahip olan martenzit fazina dontismesidir ve karbiir
tanelerinin daha diizenli olarak dagilmasidir. Temperleme islemi ile derin kriyojenik
islem uygulanmis numunelerde kalinti gerilmelerin azaldig1 ve malzemenin siinekliligi
artarak toklugunda da artis meydana gelmistir [141]. Cekme mukavemetinde optimum

diizeyde numunede iyilesme %33,58 meydana gelmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar [85], [86], [107], [109], [142] derin kriyojenik islem sonrasinda
numunede kayda deger miktarda iyilesme oldugunu bildirmistir. Cekme test sonuglari
incelendiginde malzemedeki yiizde uzamalarda azalma oldugu goézlenmistir. Bu da
malzemenin gevrek yapiya gectigini gostermistir. Sekil 6.6’da malzemenin 1s1l iglemler

sonrasi ylizde uzamalarindaki degisimler gosterilmistir.

12

10

0 ‘ I I | | I I |

DKi60 DKi180 DKi240 DKIiT60 DKIiT180 DKIiT240

Yiizde Uzama (%)
E=Y [e)}

N

Numuneler

Sekil 6.6. Yiizde uzama (%) degerleri.
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Cekme testinde, numunelerin kopma aninda yilizde uzama bulgulari incelendiginde ¢ekme
test sonuglariin literatiirle benzer sonuglar gosterdigi gozlenmistir [85], [86], [107],
[109], [142].

Numunelerin akma dayanimindaki degisimler, statik ve dinamik yiikleme kosullarinda
malzemenin iglev gostermesi esnasinda emniyetli calisip calismadigr hakkinda fikir
vermektedir. Cizelge 6.10°da numunelerin akma dayanimi bulgulart verilmistir. Sekil

6.7°de ise numunelerin akma dayanimindaki degisimleri gosterilmistir.

Cizelge 6.10. Akma dayanim verileri (MPa).

Numune S Gl DKIi60 DKIi180 DKIi240 DKIT60 DKIiT180 DKIiT240
Kodu

Ortalama | 700 | 916 1003 1097 1118 989 1042 1093
Deger

1200

1000
80
60
40
20

DKi60 DKIi180 DKi240 DKIiT60 DKIiT180 DKiT240

Akma Dayanim (MPa)
o o o

o

Numuneler

Sekil 6.7. Numunelerin akma dayanim degerlerinin degisimi (MPa).
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Sonlu elemanlar yontemi ile yiikleme kosullarinda numunedeki maksimum ve minimum
gerilme degerleri Sekil 6.8’de gosterilmistir. Burada deneysel olarak ¢ekme testinde
meydana gelen akma dayanimi verileri incelendiginde ve kancanin yiikleme aninda
emniyet katsayilarinin artis oranlar1 Cizelge 6.11°de verilmistir. Buradaki bulgular 1sil

islemlerin numune dayanikliliginda biiytik iyilesmeler oldugunu gostermistir.

Equival

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2.01.2022 18:54

- 175.4 Max
E 155.91
136.42
— 116.93
97.446
] 77.957
— 58469

38.98
19,492
= 0.0030616 Min

Sekil 6.8. Yiikleme kosullarinda sonlu elemanlar analizi bulgulari.

Cizelge 6.11. Yiikleme kosullarinda kancanin emniyet katsayilar1 ve yiizdeleri.

Weldox700 | S GI | DKI | DKi | DKi | DKIT | DKIT | DKIT
celigi 60 | 180 | 240 | 60 180 | 240
Artis orani 399 | 522 | 5,71 | 6,25 | 6,37 | 5,63 5,94 6,23
(kat)

Weldox700 kancasi ile imal edilen kancanin ve 1s1l islem, derin kriyojenik islem ve derin
kriyojenik isleme ek temperleme islemi yapilmis numunelerin sonlu elemanlar yontemi
ile yapilan analiz sonuglari incelendiginde, 240 dakika bekletme siiresinde derin

kriyojenik iglem ve buna ek olarak 120 dakika temperleme islemi yapilmis numune ile
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tiretilecek kancanin, yiikleme sartlari esnasinda optimum emniyetlilik 6zellik gosterdigi
tespit edilmistir. Literatiir ¢alismalarinda [21], [23], [50], [51], [61], [133] bu degerlerin
uyumlu ve benzer sonuglar gosterdigini soylemek miimkiindiir. Buradaki bulgulardan
iiretilen kancanin teorik ve deneysel olarak yapilan islemin birbirini destekledigini

gostermektedir. Sekil 6.9’da c¢ekme testi esnasinda malzemenin kopma goriintiileri

ﬁ | DKHSO
DKi240 | I DKIT180 DKIT240 I

Sekil 6.9. Cekme testi esnasinda numunelerin kopma goriintiileri.

gosterilmistir

DKIT60
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6.5. CHARPY DARBE TESTI BULGULARI

Charpy darbe testinin farkli 1s1l islem parametrelerinde kirtlma toklugu, Cizelge 6.12°de

ve darbe toklugu da Cizelge 6.12°de gosterilmistir. Bu degerlerin birbirlerine gore

degisimleri de Sekil 6.10’da kirilma toklugu ve Sekil 6.11°de ise darbe toklugundaki

degisimler gosterilmistir.

Cizelge 6.12. Kirilma toklugu verileri (Joule).

Numune
Kodu

S Gi DKi60 | DKi180 | DKi240 | DKiT60 | DKIT180 | DKIiT240

Ortalama

Deger

299,93 | 76,37 88,79 92,98 96,64 96,71 98,27 99,86

Kirilma Toklugu (KJ)

350

300

250

200

150

100

5

o

o

DKi60 DKi180 DKi240 DKIiT60 DKiT180 DKiT240
Numuneler

Sekil 6.10. Kirilma toklugu degerlerinin degisimi (Joule).

Cizelge 6.13. Darbe toklugu verileri (kj/m?)
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Numune S Gl DKI DKI DKI DKIT DKIT DKIT

Kodu 60 | 180 240 60 180 240

Ortalama 3512 | 752 | 988 1016 1025 1034 1074 1107
Deger

4000

3500

w
o
o
o

2500
2000

1500

1000
i I I I I I

DKi60 DKIi180 DKIi240 DKIiT60 DKiT180 DKiT240

Darbe Toklugu Verileri (kJ/m?)
o

o

Numuneler

Sekil 6.11. Darbe toklugu degerlerinin degisimi (kJ/m?).

Metal malzemeler 6zellikle gevrek kirilmaya elveriglidir [125]. Malzeme, 1s1l iglemler
sonrasinda Charpy darbe testi bulgularinda en yiiksek stineklilige sahip oldugu anlagilir
[145]. Standart numunenin darbe mukavemeti en yiiksek degerde ¢ikmustir, bu da test

bulgularinin literatiir ile benzer sonuglar gosterdigi sdylenebilir.

Darbe mukavemetlerinin diisiik ¢iktigi numunelerin, uygulanan derin kriyojenik islemin

etkisi ile malzemenin homojen yapisinin olusmast ile iliskilendirebilir [142].

Literatiirde yapilan ¢caligmalarda derin kriyojenik islemin bekletme siirelerine bagli olarak

numunelerin darbe direncinde iyilesmeler sagladigini gostermistir [140], [143].

Derin kriyojenik islem sonrasinda malzemenin darbe toklugunda azalma gdstermesi

malzemenin gevrek yapiya gectigini gostermektedir ve bu da literatiirde yapilan
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caligmalarla[140-144] benzer bulgular gosterdigi soylenebilir.

6.6. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) BULGULARI

Isil islemler, malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkiledigi i¢in malzemelerin mikro

yapilariin incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda malzemeye uygulanan 1s1l islemler sonrasinda yapilan
mikro goriintiilerde, yumusak bir faz olan kalint1 6stenit yapidaki fazinin, sert bir yapida
olan martenzite doniismesi, eta ve ince Karbiir yapilarin ¢ékelmesi, homojen yapida mikro
yapmin olusumu olarak yorumlamiglardir [147]-[150]. Weldox700 ¢eliginin ana
malzemesi martenzit fazina sahiptir. Derin kriyojenik islem sonrasinda martenzitik yapi,
daha da homojen hale geldigi gozlenmistir. Weldox700 celigine geleneksel 1s1l islem,
farkli bekletme siirelerinde kriyojenik islem ve bu islem sonrasinda temperleme islemi
yapilmis numunelerdeki morfolojik degisimleri Sekil 6.12° de 1000x biiyiitme (20 um),
Sekil 6.13°te 2000x biiyilitme (10 pm) durumlarinda gosterilmistir. Weldox700 ¢eliginin
mikro yapist incelendiginde, herhangi bir islem uygulanmamais (S) numunenin perlitik
yapidaki yogun siyah bolge ve cok az miktarda beyaz yapida olan ferritik yapi
gozlenmistir. Geleneksel 1s1l islem sonrasinda GI numunesinde, Weldox700 celigin
Ostenit olan yapisi biiyikk oranda martenzitik yapiya doniigmiistir. Martenzite
doniisemeyen kalinti dstenitin, mikro ve makro sertlik testlerinde tespit edildigi gibi
malzemenin sertlik degerini diistirmistiir. Farkli bekletme siirelerinde derin kriyojenik
islem sonrasinda, Weldox700 c¢eliginin kiigiik ve kiiresel kalbiirlerin homojen olarak
dagildig: goriilmektedir. Kriyojenik islem ile malzemenin i¢yapisinda bulunan yumusak
yapidaki Ostenit fazinin sert bir yapiya sahip olan martenzit doniligiimiiniin ardindan
martenzitin kriyojenik sicaklikla bekletme siirelerinin etkisinin, malzemenin baz1
bolgelerinde dislokasyon ve kristal kusurlar meydana geldigi de gozlenmistir. Bu
baglamda, literatiirde yer alan ¢aligsmalara paralellik gdsterdigini séylemek miimkiindiir

[146], [149], [154].
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Sekil 6.13. Weldox700 ¢eligi numunelerinin mikro yap1 gérintiileri (10 pm).

6.7. ELEMENTER DAGILIM ANALIZ BULGULARI (EDX)

Bu bolimde; 1sil islem sonrasinda Weldox700 celiginin igyapisindaki elementler
incelenmistir. EDX analizi sonucunda vanadyum, krom, demir ve molibden karbiirlerin
olustugu gozlenmistir. Geleneksel 1s1l islem uygulanmig numunede demir ve molibden
fazlarinda artis oldugu goézlenmistir. Derin kriyojenik islem ve bekletme siirelerindeki
artisla demir ve molibden fazinda diigmeler oldugu goézlenmistir. Farkli bekletme
stirelerinde derin kriyojenik islem (180 dakika) ve buna ek olarak 120 dakika temperleme
islemi yapilmis DKIT180 numunesinin diger bekletme siirelerindeki kriyojenik islem
uygulanmis numunelere gore demir ve molibden fazinda maksimum diizeyde demir ve
molibden fazinda artis orani goézlenmistir. EDX analiz bulgulart incelendiginde,
literatlirde yapilan calismalarla[152]-[154] paralellik gostermektedir. Sekil 6.14, Sekil
6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de Weldox700
¢eligi numunelerine EDX analiz sonuglari, Cizelge 6.14, Cizelge 6.15, Cizelge 6.16,
Cizelge 6.16, Cizelge 6.17, Cizelge 6.18, Cizelge 6.19, Cizelge 6.20, Cizelge 6.21°de

EDX analizi verileri gosterilmistir.
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Sekil 6.14. (S) numunesinin EDX analizi.

Cizelge 6.14. (S) numunesinin EDX analizi sonuglari.

Element Agirlik (%) Atom miktar1 (%)
CK 3,80 11,5
OK 9,59 21,81
AIK 7,64 12,99
SiK 6,61 0,79
SK 0,53 0,6
CaK 9,16 10,13
CrK 1,09 0,76
MnK 1,62 1,07
FeK 61,97 40,35
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Sekil 6.15. (GI) numunesinin EDX analizi.

Cizelge 6.15. (GI) numunesinin EDX analizi bulgulari.

Element Agirlik (%) Atom miktar (%)
CK 2,94 12,3
SiK 0,19 0,33
CrK 0,14 0,22
MnK 1,53 2,02
FeK 94,57 85,13
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Sekil 6.16. (DKI60) numunesinin EDX analizi.

Cizelge 6.16. (DKi60) numunesinin EDX analizi bulgulari.

Element Agirlik (%) Atom miktar (%)
CK 6,11 23,17
SiK 0,23 0,37
SK 0,43 0,25
CrK 1,12 0,38
MnK 1,12 0,93
FeK 91,09 74,25
CoK 0,84 0,65
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Sekil 6.17. (DK1180) numunesinin EDX analizi.

Cizelge 6.17. (DK1180) numunesinin EDX analizi bulgular.

Element Agirlik (%) Atom miktar1 (%)
CK 9,66 33,11
SiK 0,22 0,32
SK 0,19 0,25
CrK 0,41 0,33
MnK 1,02 0,76
FeK 88,49 65,23
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Sekil 6.18. (DK1240) numunesinin EDX analizi.

Cizelge 6.18. (DK1240) numunesinin EDX analizi bulgular.

Element Agirlik (%) Atom miktar (%)
CK 10,66 31,44
OK 7,09 15,68
SiK 065 0,82
SK 0,51 0,55
CrK 1,18 0,81
MnK 2,27 1,47
FeK 77,64 49,23
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Sekil 6.19. (DKIT60) numunesinin EDX analizi.

Cizelge 6.19. (DKIT60) numunesinin EDX analizi bulgular:.

Element Agirlik (%) Atom miktar1 (%)
CK 8,54 20,12
OK 8,49 19,61
MgK 0,28 0,43
SiK 0,07 0,09
SK 0,49 0,57
CrK 0,78 0,55
MnK 1,33 0,90
FeK 75,88 50,23
AlIK 4,11 5,63
CaK 2,04 1,88
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Sekil 6.20. (DKIT180) numunesinin EDX analizi.

Cizelge 6.20. (DKIT180) numunesinin EDX analizi bulgulari.

Element Agirlik (%) Atom miktar (%)
CK 4,90 17,39
OK 4,99 13,30
SiK 0,48 0,72
SK 0,12 0,16
CrK 1,10 0,90
MnK 1,07 0,83
FeK 87,34 66,69
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Sekil 6.21. (DKIT240) numunesinin EDX analizi.

Cizelge 6.21. (DKIT240) numunesinin EDX analizi bulgulari.

Element Agirlik (%) Atom miktar1 (%)

CK 8,48 25,68
OK 8,73 19,86
SiK 0,31 0,4

SK 0,15 0,16
CrK 0,8 0,56
MnK 1,43 0,95
FeK 79,84 52,02
AIK 0,27 0,36
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6.8. XRD (X-ISINI DIFRAKSIYONU) ANALIZi VE BULGULARI

XRD analizi, malzemenin kristal yapisini incelemek igin kullanilan ve malzemeye hazar

vermeden, kriyojenik islem gdérmiis numunelerin kalinti ostenit miktarimni tespit eder
[153]-[155].

Farkl1 bekletme siirelerinde, Weldox700 ¢eligine derin kriyojenik islem ve sonrasinda bu
isleme ek olarak temperleme islemi uygulanan numunelere XRD analizleri yapilmistir.
Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil 6.26, Sekil 6.27°de kriyojenik islem
gormiis Weldox700 ¢eliginin XRD analizleri gosterilmistir.

[2-MUMUNE raw] 2-NUMUNE, SCAN: 20.0/89.9902/0.01973/91 45(sec), Cu(40kV 40mA), Iimax)}=5573, 110921 01:20p <2T(0)=-0

43.502

5000

4000

3000

Intensity {Counts)

2000

1000

Two-Theta (deg)

Sekil 6.22. (DKI60) numunesinin XRD analizi.
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Intensity {Counts)

[3-NUMUME.raw] 3-NUMUNE, SCAN: 20.0/89.9903/0.019732/91.45(sec), Cu(40kV 40mA), Iimax)=4549, 11/0921 02:28p <2T(0)=-0

Two-Theta (deg)

Sekil 6.23. (DK1180) numunesinin XRD analizi.

Intensity (Counts)

[4-NUMUMNE.raw] 4-NUMUMNE, SCAMN: 20.0/89.9903/0.01973/91.45(sec), Cu(40kV,40ma), Iimax)=4178, 11/09/21 03:06p

B
8
4000 o
Kl

3000

2000

1000

Two-Theta (deqg)

Sekil 6.24. (DK1240) numunesinin XRD analizi.
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Intensity(Counts)

[S-MNUMUNE raw] 5-MUMUNE, SCAN: 20.0/89.9903/0.01973/91.45(sec), Cu(40kV 40mA), Iimax)=4352, 11/09/21 03:44p =2T(0)=-0

4000 - 9

. 3427

Two-Theta (deg)

Sekil 6.25. (DKIT60) numunesinin XRD analizi.

Intensity {Counts)

[B-NUMUME.raw] 8-MUMUMNE, SCAM: 20.0/89.9903/0.01973/91.45(sec), Cu(40kV 40mA), I{maxj=3815, 11/10/21 08:223

43.632
A4 508

2000 o

2000

Two-Theta (deqg)

Sekil 6.26. (DKIT180) numunesinin XRD analizi.
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[7-MUMLUINE.raw] 7-MUMUNE, SCAN: 20.0/89.9903/0.01973/91.45(sec), Cu(40kY 40mA), imax)=4608, 11/10i21 09:10a

43.633
44 BER”

4000

3000

2000

Intensity (Courts)

Two-Theta (deg)

Sekil 6.27. (DKIT240) numunesinin XRD analizi.

XRD analiz bulgularinda, 240 dakika bekletme siiresinde ve buna ek olarak 120 dakika
temperleme islemi yapilan (DKIT240) numune de XRD pik siddeti fazla oldugu
gdzlenmistir ve bu da bu numunenin Ostenit fazinin daha kararli oldugunu gostermistir.
Bu da DKIT240 dayanim degerinin optimum diizeyde ve asinma direncinin de diistiigiinii

ve literatiirde yapilan ¢alismalarla [87], [88], [105] paralellik gostermistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada, gemi ve kargo tasimaciligi i¢in kullanilan ambar bolgelerinin, kapaklarini
acmak ve kapatmak iizere imal edilmis vingler i¢in kancalar tasarlanmistir. Bunlarin
60000 Newton’luk yiikleme kosullar1 altinda analitik, niimerik ve deneysel olarak
analizleri incelenmistir. Deneysel c¢alismada, St37 ve Weldox700 celikleri kanca
malzemesi olarak kullanilmistir. Kancalarin yiikleme kosullart altinda deneysel veri
toplama islemi, gerilimdlcer sensorleri aracilifiyla gerceklestirilmistir. Deneysel ve

sayisal sonuclar asagida belirtilmistir.

Uretimi yapilan kancalarda, St37 ve yiiksek mukavemetli Weldox700 celigi
kullanilmistir.

Sonlu elemanlar analizinin sonucu olarak kancada 201715 diigiim noktas1 ve 127973
eleman elde edilmistir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda St37 ¢eliginde; A bdlgesinde 2,83 MPa, B bdlgesinde
61,12 MPa ve C bolgesinde 45,57 MPa gerilme degeri elde edilmistir.

St37 celigi ile iiretilen kancada gerilimdlger sensdrlerle yapilan dlglimlerde, A bdlgesinde
ortalama gerilme degeri 2,65 MPa olarak elde edilmistir. B bolgesinde maksimum
gerilme degeri 60,03 MPa ve C bolgesinde maksimum gerilme degeri 25,94 MPa olarak
Olclilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda Weldox700 ¢eliginde; A bolgesinde 2,83 MPa, B
bolgesinde 61 MPa ve C bolgesinde 32,90 MPa gerilme degeri bulunmustur.
Weldox700 ¢eligi ile tiretilen kancada gerilimdlger sensorlerle yapilan 6l¢timlerde, A
bolgesinde ortalama gerilme degeri maksimum 3,85 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. B
bolgesinde maksimum gerilme degeri 57,26 MPa ve C bolgesinde maksimum gerilim
degeri 61,12 MPa olarak Sl¢iilmiistiir.

Deneysel, niimerik ve analitik analizler ile karsilagtirildiginda sayisal analiz sonuglari,
St37 yapisal ¢elik kancasinda %1,8, Weldox700 ¢eligi kanca’da %6 hata miktar1 tespit
edilmistir. Bu da deneysel ve matematiksel analizlerin birbiriyle uyumlu ve emniyetli

sonuglar oldugunu gostermistir.
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Ayrica bu caligmada kanca imalatinda malzemenin en uygun diizeyde dayaniklilik
ozelligi gostermesi i¢in malzemeye geleneksel 1s1l islem, kriyojenik islem ve kriyojenik
isleme ek olarak temperleme islemi yapilmistir. Bu islem uygulanmis ve islemsiz
Weldox700 geliklerine; mikro ve makro sertlik testi, ¢cekme testi, charpy darbe testi, SEM
analizleri, EDX ve XRD analizleri gergeklestirilmistir. Bu testlerden elde edilen verilerin

detayli analizleri yapilmistir. Bu analiz sonuglarina gore,

e Islem sonrasinda numunelerin sertlik degerlerinde artis meydana gelmistir. Sertlik
testleri sonucunda geleneksel 1s1l islem ve farkli bekletme siirelerinde uygulanan
kriyojenik islemler sonucunda sertlik mikro ve makro sertlik degerleri artmistir.
Mikro sertlik degerinde %84, makro sertlik degerinde %39 iyilesme meydana
gelmistir.

e (ekme testi sonuglarina gore, en uygun ¢ekme mukavemeti %33,58 iyilesme
gdsteren DK1240 numunesinde elde edilmistir-

e Charpy darbe testinde yiizey kirilma direncinin arttig1 ve yiizey gerilmelerinin
numunesinde en uygun seviyede azaldigi tespit edilmistir. Bu durumda
numunelerin dayanim degerleri azaldig1 gézlenmistir.

e DKIi240 numunesinde en uygun diizeyde mukavemet degerleri artmis ve bu
sayede kisa bir siire i¢inde daha diisiik bir maliyetle mekanik 6zelliklerde oldukca
iyi bir artis elde edilmistir.

e Mekanik testler sonucunda akma dayanimin, iyilesmede en uygun diizeyde
%59,71 artis gOsteren DKi240 numunesinde, niimerik analiz sonuclarinda da,

yiikleme kosullart altinda emniyetlilik katsayisi 6,37 kat artmistir.

7.2. ONERILER

Bu calismada, yiikleme sistemlerinde biiylik 6neme sahip olan makine elemanlarindan
olan kanca; gemi tagimaciligi i¢in, gemilerin ambar bolgelerini agip kapatmak igin 6zel
tasarlanmis ambar kapak agma vingleri i¢in 0zel kanca tasarimi ve imalati yapilmistir.
Ayrica Weldox700 celiginden imal edilmis kancalarin statik ve dinamik yiikleme
kosullarinda mekanik davranislarina ve c¢alisma kararliligina olumlu etkiler yaptigini
gostermistir. Bu alanda ¢alisma yapmak isteyen arastirmacilar i¢in Oneriler asagida

siralanmustir.
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Bu calismada lama tipi kanca tasarim ve imalati yapilmistir. Bu kancanin vince
montaj1 yapilirken, sokiilebilir baglanti elemanlar1 ile modellenip imalati
yapilmigtir. Bu da yiikleme kosullar1 altinda kancada meydana gelen
deformasyon, aginma ve yorulma gibi olumsuz durumlarda vince zarar vermeden
kancanin degisimi yapilabilecektir.

Kanca tasarimi sonrasinda sonlu elemanlar metodu ile analizleri yapilarak
kancadaki miihendislik sorunlar1 onceden tespit edilmistir. Bu da yapilacak
caligsmalara yon gosterebilecektir.

Standartlasmis bir kanca tasarimi yapildigindan dolayi, arastirmacilarin
yapacaklari ¢aligmalarda bu tip kanca modeli kullanimina olanak saglayacaktir.
Bu ¢aligmada kanca malzemesi olarak kullanilan Weldox700 geligine sadece 200
°C’de temperleme islemi uygulanmistir. Farkli bekletme siirelerinde derin
kriyojenik islem uygulanmis ve DKIiT240 islemli numune de optimum diizeyde
iyilesme goriilmiistiir. Arastirmacilarin yapacaklar1 calismalarda Weldox700
celigine, farkli bekletme siirelerinde derin kriyojenik islem sonrasinda farkli
temperleme sicakliklarinda (300, 400, 500 °C) malzemenin mekanik
ozelliklerindeki etkileri incelenebilir.

Is makineleri ve otomotiv sektorlerinde kullamlan yiiksek mukavemetli
Weldox700 ¢eliginin yani sira bu alanda yaygin olarak kullanilan Weldox ve
Hardox serisi geliklerle imal edilen makine elemanlari i¢in derin kriyojenik islem
ve temperleme islemlerinin makine elemaninin mekanik davraniglarina ve ¢calisma
kararliliklarina etkileri incelenebilir.

Weldox700 celiginden imal edilen kanca vb. makine elemanlar i¢in yiizey
sertlestirme yontemleri (indiiksiyon, alevle yiizey sertlestirme vb.) ile yalnizca
numunenin ylizeyine islem yapilarak geleneksel 1s1l islem ve kriyojenik islem (s1g
kriyojenik ve derin kriyojenik) ile karsilastirilabilir.

Indiiksiyon sertlestirme islemi uygulanan kanca ve makine elemanlar1 icin
uygulanan derin kriyojenik islemin mekanik davranis sonuglari incelenebilir.
Do6vme iglemi ile tiretilen kancalarin, dovme islemi sonrasinda uygulanacak derin
kriyojenik islemin mukavemet 6zelliklerindeki etkileri karsilastirilabilir.
Weldox700 ¢elikleri ile tiretilen kanca vb. makine elemanlari igin, uygulanacak
geleneksel 1s1l iglem, derin kriyojenik islem ve derin kriyojenik islem sonrasi
malzemede meydana gelen yorulma ve asinma deneyleri yapilabilir.
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