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ÖZET 

DENİZ YOLU TAŞIMACILIĞINDA KULLANILAN AMBAR KAPAK AÇMA 

VİNÇ KANCASININ TASARIMI VE ANALİZİ 

Ömer ŞENGÜL 

Düzce Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

Danışman: Doç. Dr. Menderes KAM 

Şubat 2023, 96 sayfa 

Günümüzde, denize kıyısı olan ülkeler; yük, kargo, vb. taşımacılıklarını gemiler 

aracılığıyla yapmaktadır. Yük taşıyan bu gemilerin ambar bölgeleri çeşitli tiplerde ambar 

kapaklarına da sahiptir. Bu ambar kapakları çok ağır olduklarından dolayı, ambar kapak 

açma vinçler ve bu vinçlerinde yükleri senkronize şekilde ambar kapaklarını açıp-

kapatmak için çeşitli kanca tipleri bulunmaktadır. Bu çalışmada ambar kapak açma vinç 

kancaları için kaynak bağlantısı olmayan ve sökülebilir birleştirme makine elemanları 

kullanılacak biçimde kanca tasarımı yapılmıştır. Statik ve dinamik yükleme koşulları 

altında meydana gelecek olumsuzlukları önceden tespit etmek için modellenen özel vinç 

kancasının,  analitik ve nümerik analizleri yapılarak oluşabilecek olumsuz durumlarında 

önüne geçilerek tasarımda optimum iyileştirmeler sağlanmıştır. St37 ve yüksek dayanımlı 

Weldox700 çeliği ile üretimi yapılan kancaların nümerik ve analitik analizleri yapılarak 

optimum düzeyde imalatı gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, Weldox700 çeliği numunelerine 

geleneksel ısıl işlem, geleneksel ısıl işlemi tamamlayıcı olan farklı bekletme sürelerinde  

-180 ⁰C’de derin kriyojenik işlem yapılmıştır. Derin kriyojenik işlem sonrası temperleme 

işlemi (200 ⁰C’de 120 dakika) uygulanmıştır. Bu işlemler sonrasında deney 

numunelerinin ayrıntılı mekanik ve morfolojik özelliklerinin analizleri yapılmış, sonuçlar 

birbirleri ile ayrıntılı bir şekilde kıyaslanmıştır. Bu deneysel veriler, sonlu elemanlar 

metodu ile ANSYS 2019 R2 analiz programı kullanılarak kancanın yükleme koşulları 

altında optimum düzeyde emniyetlilik özelliği gösterdiği görülmüştür.   

Anahtar sözcükler: Analitik analiz, Ambar kapak açma vinci, Kanca, Sonlu elemanlar 

analizi, St37 çeliği, Weldox700 çeliği. 
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ABSTRACT 

DESIGN AND ANALYSIS OF HATCH COVER OPENING CRANE HOOK 

USED IN MARITIME TRANSPORTATION 

Ömer ŞENGÜL 

Düzce 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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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 
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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 
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the strength characteristics of Weldox700 steel were found to show optimum 

characteristics because of mechanical testing of the DKİT240 sample. In addition, 

numerical analysis of the finite element method (FEM) and numerical revealed a 6.37-

fold increase in the safety of the DKİT240-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 DKİT 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. GİRİŞ 

Türkiye üç tarafı denizlerle çevrili olması ve önemli ticaret yolları üzerinde olmasından 

dolayı uluslararası deniz yük taşımacılığında büyük öneme sahiptir. Günümüzde 

uluslararası ticaretlerde,  deniz yolu yük taşımacılığı ekonomik ve avantajlı olduğundan 

dolayı tüm dünyada yük taşımacılık ticaretinin %90’lık payına sahiptir [1]-[6]. Yük 

taşımacılık türleri karlılık oranına bakıldığında 2021 yılı verilerine göre, deniz yolu 

taşımacılığı hava yoluna göre 14 kat, karayoluna göre 7 kat, demir yoluna göre 4,5 kat 

daha ucuz gerçekleşmektedir [2],[7]. Gemiler aracılığıyla taşınan kuru yük, geminin 

gövde kısmında bulunan ambar olarak adlandırılan bu bölgelere depolanır. Bu bölgelerin 

deniz suyu, yağmur, güneş ısısı gibi etkenlerden olumsuz etkilenmemesi ve güverte 

üzerindeki alanların oluşturulabilmesi için bu bölgelerin ambar kapakları ile kapatılmaları 

gerekmektedir. Ambar kapakları, ambar/kargo bölgesindeki yüklerin üstlerini örtmek ve 

çevresel olumsuz şartlardan korumak için kullanılmaktadır [8]-[12]. 1940’lı yıllarda 

yağmur ve deniz suyunun yüklere zarar vermesinden dolayı, ahşaptan yapılmış ambar 

kapakları kullanılmaktaydı [13]. Bu ambar kapakları ambar bölümünü tam olarak 

kaplayamamaktadır ve hava şartlarından dolayı da ahşap malzemenin çürümesine ve 

ambar bölgesindeki yüklerin olumsuz etkilenmesine sebep olmuştur [14],[16]. 

Endüstrinin gelişmesiyle birlikte, uluslararası denizcilik kuralları ve standartlarında 

gelişip güncellenerek ahşap ambar kapakları yerine mukavemet değerleri yüksek, su 

geçirmez dökme demir ve çeşitli çelik türlerinde, ağır ambar kapakları geliştirilmiştir 

[16]-[22].  

Endüstrinin gelişmesi ile uygulama alanlarına göre çok farklı tasarım ve işlevlerde, 

vinçler tasarlanıp imal edilmeye de başlanmıştır. Kullanım alanlarına göre tasarlanan 

vinçlerin en büyük sorunları bu vinçlere uygun kancaların, tasarlanıp imal 

edilememeleridir [22]. Firmaların üretimini yaptıkları kancalar, genel olarak bu 

kancaların tasarımlarını, birbirlerinden kopyalayarak üretmektedirler [2,16]. Bu 

kancaların, vinçlere uygun olmamaları birçok iş kazalarını da meydana getirmektedir 

[23]. Kancaların birbirlerine benzer olmaları ya da bu kancaların yükleme koşulları 

altında sonlu elemanlar yöntemi ile nümerik analizleri yapılmadan; üretiminin doğrudan 

yapılması, imalat esnasında ya da kancanın yükleme anında meydana gelen mühendislik 
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hataları çözülememektedir [23]. 

Bazı literatür çalışmalarında, kancaların imalatı yapılmadan sadece nümerik analiz 

yapılmıştır [24]-[29]. Nümerik analiz ile deneysel analizlerde de farklılıklar oluşmakta ve 

bu mühendislik hatalarının göz ardı edilmesi de büyük sorunlar meydana getirmektedir 

[30]. Kancaların üretimi esnasında çeşitli malzemeler kullanılmaktadır. Bunlardan yaygın 

olanları st37, st52, st72 yapı çelikleridir [31]-[36]. Bu malzemeler daha çok gemi, uçak, 

araç vb. ürünlerden artan malzemelerden imal edilmektedirler. Bazı kancalarda dökme 

demirden imal edilmektedirler [37].  

Genel olarak yapılan çalışmalar işlevsel olarak farklı olsalar da, tasarım ve imalat yöntemi 

olarak birbirlerine çok benzemektedirler. 

1.1. AMBAR KAPAKLARI 

Günümüzde, tüm dünyada çeşitli ambar kapakları bulunmaktadır. Ülkemizde ve 

denizyolu taşımacılığı yapan tüm ülkelerde yaygın olarak ponton tipi ambar kapakları 

kullanılmaktadır. 

1.1.1. İstifl Ambar Kapakları (Stacking) 

Bu tip ambar kapakları, küçük tonajlıdır ve en fazla 40 ton ağırlığındadır [38]. Bu tip 

kapaklarda hidrolik kaldıraçlar vasıtasıyla ambar kapaklarının istiflendiği türdedir. Bu tip 

kapakların en büyük dezavantajı ambar bölgesini açıp-kapamanın çok zaman almasıdır 

[8], [39]. Bu yüzden kapak tekerleri zamanla aşınabilir ve rayların zamanla aşınması da 

sık karşılaşılan sorunlar arasında yer alır. Şekil 1’de istifl tipi ambar kapağı gösterilmiştir. 
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Şekil 1.1. İstifl tipi ambar kapakları  [40]. 

 

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

Ülkemizde ve Avrupa ülkelerinde yaygın olarak bu tip ambar kapakları kullanılmaktadır. 

Bu ambar kapakları, çok basit tasarımlı yapıdadırlar. Tasarımları her ne kadar basit olsa 

da açma - kapatma işlemleri çok zaman alır ve çok dikkat ister. Bu tip ambar kapaklarının 

herhangi bir mekanizması yoktur. Ambar kapakları özel vinçler ile kaldırılıp üst üste 

güverteye veya rıhtımlara konulur [41]. Konteyner gemilerinde bu tip ambar kapakları 

yaygın şekilde kullanılmaktadırlar. Şekil 1.2’de ponton tipi ambar kapağı gösterilmiştir. 
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Şekil 1.2. Ponton tipi ambar kapağı [42]. 

1.1.3. Katlanan Tip Ambar Kapakları (Folding Type) 

Katlanabilir ambar kapakları, büyük boyuttaki ambar kapaklarının kapatılmasına 

uygundur. Panellerin üzerine yükleri yüklemede yüksek esneklik sağlaması da büyük 

avantajdır. Bu tip ambar kapakları mafsallarla birbirine bağlı olarak iki panelden meydana 

gelir. Bu tip ambar kapaklarının katlanması, iki panelin katlama sistemi ve iki panelin 

menteşeler ile sağlanır [43]. Şekil 1.3’te katlanan tip ambar kapağı gösterilmiştir. 
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Şekil 1.3. Katlanan ambar kapağı [43]. 

1.2. KANCALAR 

Gelişen teknoloji ile birlikte yeni tasarlanan özel vinçler için, farklı şekil ve işlevlerde 

kancalar tasarlanmaya başlanmıştır. Endüstride vinç kancaları; nakliye, inşaat ve imalat 

sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır [44]. Kancalar bir malzemeyi kaldırmak veya 

ağır yükleri istenilen yere vinçler aracılığıyla kaldıran oldukça önemli makine 

elemanlarıdır [44]-[47]. Yapılan bazı akademik çalışmalarda, büyük yükler altında 

yüksek gerilmelere maruz kalınan bölümlerin sadece nümerik analizleri yapılmaktadır ve 

bu da kancanın yükleme koşullarında bazı sorunların tespitinde yetersiz kalmaktadır. 

Endüstride çok çeşitli kanca tasarımları, imalatları ve sonlu elemanlar analizleri 

yapılmıştır [48]-[53]. Yapılan çalışmalarda yaygın olarak kancaların tasarımları 

Solidworks ve Catia gibi tasarım programları kullanılarak yapılmıştır [53]-[57]. 

Şekil 1.4’te vinç kancalarına tutturulmuş ağır yükleri dengelemek için C kanca modeli 

gösterilmiştir. Bu tip kancaların modellemesi Catia ve Solidworks tasarım programı ile 

yapılmaktadır [53], [58]. Bu tip kancalar ağır rulo şeklindeki ürünleri ve elektrik 

bobinlerini taşımak ve kaldırmak için kullanılır. Kanca malzemesi olarak yapı 
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çeliklerinden St52 yapı çeliği kullanılmıştır [59]. 

 

 

Şekil 1.4. C-Tipi yük kaldırma kanca modeli [59]. 

Endüstride çok ağır yükleri kaldırmak için döküm yöntemi ile yapılmış kancalar vardır. 

Şekil 1.5’te bu tip kancanın modellemesi gösterilmiştir. Bu kancaların vince monte 

edilmesi halatlar aracılığıyla yapılmaktadır. 

 

Şekil 1.5. Çok ağır yükleri taşıyan özel vinç kanca modeli [60]. 

Şekil 1.6’da trapez kesitli vinç kancası [61] gösterilmiştir, bu tip kancalar zincir ve 

baklalar yardımı ile yükleri kaldırmak için modellenmiştir. Bu tip yük kancaların çok 

hassas bileşenleri vardır ve yük kaldırma anında çok çabuk kırılmalar oluşabildiği için 

ağır iş kazalarına da sebep olmaktadır [62].  
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Şekil 1.6. Trapez tipi vinç kanca tasarımı [63]. 

Şekil 1.7’de tasarımı yapılmış vinç kancası [28] büyük boyutlu vinçler için 

kullanılmaktadır. Ağır yükleri taşımasından dolayı dövme yöntemi ile üretimi 

yapılmaktadır. Bu tip kancalar, vinçlere sökülemeyen bağlantı eleman yöntemlerinden 

kaynaklı bağlantı ile monte edilmektedir. 

 

Şekil 1.7. Özel tasarlanmış vinç kanca modeli [64]. 

Şekil 1.8’de tel halatlı vinçler için özel tasarlanmış kanca gösterilmiştir [65]. Trapez 

kesitli yapıdadır ve çok ağır yükler için kullanılamamaktadır. Bu kancalar, kaynak 

bağlantısı ile vinçlere monte edilmektedir.  
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Şekil 1.8. Özel tasarlanmış Trapez Kesitli Vinç Kancası [65]. 

Şekil 1.9’da özel tasarlanmış kanca [66], tek cıvata bağlantılı bir kancadır. Bu tip kancalar 

çok hafif yükleri taşımak için kullanılmaktadır.  

 

Şekil 1.9. Özel tasarlanmış vinç kancası [66]. 

Şekil 1.10’da özel tasarlanmış kanca, dekoratif amaçla modellenmiş kancalardır. Bu tip 

kancalar ahşap malzemeden yapılarak çok hafif yükler taşımak için tasarlanmıştır.  
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Şekil 1.10. Özel tasarlanmış dekoratif kanca modeli [67]. 

 

Bu tez çalışmasında; deniz yolu ile yük ve kargo taşımacılığı için, gemilerin ambar 

bölgelerini güvenilir bir şekilde açıp-kapatmak için özel tasarlanmış ponton tipi ambar 

kapak açma vinçleri için lama tipi bir kanca modellenmiştir. Bu kanca modeli üzerinden 

yükleme koşulları altında, analitik analiz ve sonlu elemanlar yöntemi ile nümerik 

analizler yapılmıştır. Bu analizler doğrultusunda kanca modelinde iyileştirmeler 

yapılmıştır. 

Kanca imalatı için, St37 ve Weldox700 çelikleri kullanılmıştır. Sonlu elemanlar yöntemi 

ile yapılan benzetim verilerinden yararlanarak, yükleme koşulları altında kancada 

meydana gelen gerilme yığılmalarını ölçmek için KYOWA marka KFGS-5-120-D16-11 

L1M3S serisi kablolu iki eksenli (0-90) genel amaçlı gerilimölçer sensörleri 

yerleştirilerek buradaki gerilme yığılmaları tespit edilmiştir. Veri toplama ölçümleri için 

1 adet 16 analog kanallı, 24 bit, 200 kS/s örnekleme hızında Dewesoft Sirius-HD veri 

toplama sistemi kullanılmıştır. Buradaki deneysel gerilme değerleri nümerik ve analitik 

analiz verileri ile kıyaslanmıştır. 

Ayrıca bu çalışmada Weldox700 çeliğinden elde edilen numunelere; geleneksel ısıl işlem, 

bu işlemin tamamlayıcısı niteliğindeki derin kriyojenik işlem (-180 ⁰C’de 60, 180 ve 240 

dakika) ve derin kriyojenik işlem sonrası 200 ⁰C’de 120 dakika temperleme işlemi 

uygulanmıştır. Bu numuneler üzerinden malzemenin mekanik ve morfolojik 

özelliklerinin, ayrıntılı şekilde analizleri yapılmıştır. Mekanik ve morfolojik testleri ve 

analizleri yapılan Weldox700 çeliğinin yeni verileri kullanılarak, sonlu elemanlar metodu 

ile nümerik analizleri tekrardan yapılmıştır. 
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Bu tez çalışmasında, ambar kapak açma vinç kancaları için özgün kanca tasarımı ve bu 

kancanın imalatı yapılmıştır. Bu kancanın analitik, sayısal ve deneysel analizleri 

yapılarak bunlar ayrıntılı şekilde birbirleri ile kıyaslanmıştır.  

1.3. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Literatürde yapılan çalışmalarda çok sayıda farklı amaçlarla tasarlanmış birçok kanca 

modeli bulunmaktadır.  

Bergaley ve purohit [68] genel amaçlı basit vinç sistemleri için tasarlanan kancaların yapı 

çelikleri verilerini ve sonlu elemanlar metodunu kullanarak matematik modellemesini 

yapmışlardır.  

Kanwar ve shriyastava [69] özel tasarlanmış vinç kancasının analitik analizlerini yapıp 

bu analizleri nümerik analizlerle kıyaslamasını yapmış ve bu kancanın gerilme değerlerini 

teorik olarak incelemiştir. 

Pavlovic ve ark. [70] T tipi kanca modelinin optimizasyon algoritmasını Matlap yazılım 

ve Ms Excel yazılımı ile kancanın algoritmasını inceleyerek kancanın sonlu elemanlar 

metodu ile matematik modellemesini oluşturmuştur. 

Gapichand ve ark. [71] yaptığı çalışmada, vinçlerde kullanmak için Taguchi metodu ile 

kancanın tasarım, optimizasyonunu yapmış ve kancanın yükleme esnasında meydana 

gelen gerilme değerlerini analitik yöntemle incelemiştir. 

Sahu ve ark. [72] AISI 4140 çelikleri ile trapez tipi kanca tasarımı ve imalatı yapmıştır. 

İmalatı yapılan kancanın yükleme esnasında meydana gelen enerji birikimlerini deneysel 

olarak incelemiştir. 

Ansari ve ark. [74] 50000 Newton ağırlık kapasiteli basit yapılı vinç kancasını, yaklaşık 

hesap yöntemi ve timoshenko yaklaşımı ile gerilme analizlerini incelemiştir. Ayrıca eğri 

eksenli çubuk teoreminin, ağır sanayide kullanılacak vinçlerin ve kren sistemlerinin yük 

tutma elamanı olan basit tipte kancalara uygulamıştır. 

İmrak ve ark. [73] statik yükleme koşullarında basit tip kancanın, yükleme esnasında 

meydana gelen deformasyon bölgeleri, pro/engineer wildfire 5.0 yazılıp programı ile 

nümerik analizleri teorik olarak incelemiştir. 

Zhang ve ark. [75], Cevat ve ark. [76] raylı sistemlerde kullanmak üzere benzer 
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tasarımdaki kanca modelinin topoloji optimizasyonunu incelemiştir. Bilgisayar destekli 

tasarım ve imalatı aracılığıyla, geleneksel yöntemle imalatı mümkün olmayan ürünlerin 

üretimini sağlamışlardır. 

Yük kaldırma makine elemanlarından olan kancaların imalatı çeşitli malzemelerden 

yapılmaktadır. Yapılan çalışmalar genel olarak [77]-[80] St37, St52 ve AISI4140 çelikleri 

ile imalatı yapılmaktadır. Çeşitli amaçlarla kullanılan yük kancaları yükleme esnasında 

ve hava şartlarından dolayı korozyona uğramaları, malzemenin aşınma direncinin ve 

yorulma direncinin düşmesine neden olarak vinç mekanizmasından kaynaklanan tehlikeli 

kazalara sebep olmaktadır [81]-[83]. Malzemenin mekanik özelliklerindeki bu düşüşleri 

minimuma indirmek ve malzemenin mekanik özelliklerini artırmak için işlemler 

yapmaya ihtiyaç duyulmuştur. 

Gül ve ark. [84] Hastelloy C-22 süper alaşımlı malzemenin aşınma direncini yükseltmek 

için sığ ve derin kriyojenik işlem uygulayarak, bu malzemede meydana gelen iyileşmeleri 

karşılaştırarak, derin kriyojenik işlemin bu malzeme türüne göre aşınma direncinde %44 

iyileştiğini tespit etmiştir. 

Kam ve Saruhan [85], [86] AISI 4140 çeliğinden elde edilen millerin, farklı bekletme 

sürelerinde derin kriyojenik işlemin malzemenin mekanik özelliklerine ve malzemenin 

dinamik davranışlarına etkilerini deneysel olarak incelemiştir. 36 saat bekletme süresinde 

derin kriyojenik işlemin malzemenin çekme dayanımında %10 ve sertliğinde %5 iyileşme 

olduğunu tespit etmiştir. 

Aytaç ve ark. [87] AISI 1008,1040 ve 4140 çeliklerinde ısıl işlemin ve karbon oranının 

mekanik özelliğe ve mikro yapılara etkilerini incelemiştir. Isıl işlem sonrasında karbon 

oranının %3 arttığını ve akma gerilmesinin %73 arttığını göstermiştir. 

Sert [88] AISI M2 takım çeliğinin derin kriyojenik işlem ve temperlemenin etkisinin 

mikro yapısındaki ve mekanik özelliğindeki değişimlerini incelemiştir. 24 saat bekletme 

süresinde (-196 ⁰C) ve 250 ⁰C 2 saat temperleme işlemi uygulanmış numunenin 

yapısındaki yağlayıcı özellik kalıntı östenit ve karbürler sayesinde sürtünme katsayısının 

düştüğünü, malzemenin mekanik özelliklerinde %26 iyileşme olduğunu göstermiştir. 

Merzalı [89] çalışmasında zırh çeliklerinde kaynak sonrası ısı tesiri altında kalan 

bölümün, ısıl işlem sonrasında mekanik özelliğindeki değişimleri incelemiştir. Ayrıca bu 

zırh çeliğinin mikro yapı, tokluk ve sertliğinde iyileşmeler olduğunu göstermiştir.  
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Kumar ve ark. [90] AISI 4140 çeliğine uygulanan derin kriyojenik işlemin kalıntı gerilme 

durumunu incelemiş, sığ kriyojenik işlem (-80 ⁰C’de 5 saat)  ve derin kriyojenik işlem (-

196 ⁰C ‘de 24 saat) olmak üzere farklı iki soğutma işlemi uygulamıştır. Kriyojenik işlem 

sıcaklığının azalması ve bekletme süresindeki artış, östenitin martenzite dönüşmesine yol 

açmıştır.  

Kuzmenko ve Grishokov [91], -196 ⁰C ve 22 ⁰C oda sıcaklığında çeliklerin dayanıklılığı 

ve yüksek yük frekansının etkisini incelemiş, -196 ⁰C sıcaklıkta malzemeye uygulanan 

kriyojenik işlem sonrasında da, yorulma deneyi sonucunda, malzemenin yorulma 

direncinin arttığını gözlemlemiştir. 

Steponov ve lokhankma [92] krom mangan çeliğinin mekanik özelliğini -196 ⁰C’de derin 

kriyojenik işlemin mekanik testler aracılığıyla incelemiş, çekme mukavemetinin ve 

yorulma direncinin arttığını görmüştür. 

Preciada ve ark. [93] dişli sistemlerinde kullanılan çeliklerin sertliklerini ve aşınma 

dirençlerindeki değişimleri kriyojenik işlem (-190 ⁰C’de 22 saat) ve 200 ⁰C’de 2 saat 

temperleme işlemi sonrası, malzemenin mekanik özelliklerindeki değişimleri deneysel 

olarak analiz etmiş ve kayda değer miktarda malzeme dayanımında iyileşme meydana 

geldiğini tespit etmiştir. 

Özato ve ark. [94] farklı ısıl işlem uygulanmış Ni-Ti ile üretilen tıbbi cihazların ısıl işlem 

sonrasında mekanik özelliklerinde meydana gelen iyileşmeleri incelemiştir. 

Kızılkaya ve ovalı [95] AISI 4140 çeliğine uygulanan sığ kriyojenik işlemin (2, 4, 6 saat 

bekletme) sonrasında sürtünme katsayısındaki değişmeleri ve iyileşmeyi incelemiştir. 

Kara ve ark. [96] borlanmış hardox500 çeliklerinin aşınma davranışlarını incelemiştir. 

Genel olarak literatür çalışmaları incelendiğinde; yük kaldırma sistemleri için kullanılan 

kanca vb. makine elemanlarında, yüksek mukavemetli çelik malzemelerin kullanıldığı 

çalışmaların oldukça az olduğu gözlemlenmiştir. Savunma sanayisinde ve ağır iş 

makinelerinde kullanılan Hardox ve Weldox serisi çeliklerin işlenmesi ve kaynak 

yapılabilme özelliğinin iyi olmasına [93], [95], [96], [97] karşı literatürde yapılan 

çalışmaların az olduğu da gözlenmiştir. 

Tabur ve izciler [97] yüksek mukavemetli aşınmaya dayanıklı Hardox400 çeliğine (2, 4, 

6 saat) 850 ⁰C, 900 ⁰C, 950 ⁰C’ de sementasyon yöntemi kullanarak bor difüze edilmiş 

çeliğin bazı mekanik özellikleri incelenmiş,  bekletme süreleri ve sıcaklık artışlarının 
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malzemenin mekanik özelliğinin doğrusal olarak iyileştiğini göstermiştir. 

Keleş [98] çalışmasında Hardox çeliğinin malzeme verilerini kullanarak nümerik analizi 

ile deneysel testleri karşılaştırmış ve aralarındaki ilişkinin optimum düzeyde olduğunu 

göstermiştir. 

Mert ve ark. [99] Weldox700 çeliğinin, kaynak yapılabilirliğini incelemiş ve kaynak 

bölgelerinde meydana gelen mikro çatlakları tespit etmiştir. Çalışmasında, bu durumun 

malzemede dayanım özelliklerinde olumsuz etki yaptığını belirtmiştir. 

Xinke ve ark. [100] künt mermilerle vurulan Weldox700 çelik levhanın balistik direncini 

tahmin etmiştir. Bu malzemenin hibrit, deneysel ve sayısal yöntemleri kullanarak kalibre 

özelliğini tespit etmiştir. 

Shi ve ark. [101] künt burunlu mermilerden etkilenen Weldox900 çeliğine atış sonrası 

malzeme davranışlarındaki değişimleri göstermiştir. 

Borvik ve ark [102] Weldox460 çelik levhaların künt bir mermi ile delinmesini deneysel 

olarak test edip, analitik ve nümerik analiz yöntemleri kullanarak analizlerini yapmıştır. 

Özellikle sonlu elemanlar yöntemi ile elde edilen bulguların deneysel olarak analiz 

sonrası elde edilen veriler ile uyum içerisinde olduğunu göstermiştir. 

Liu ve ark. [103] Weldox460 çelik malzemesi ile sandviç plakaların anti-penetrasyon 

performansını sonlu elemanlar metodu ile incelemiş ve sayısal, simülasyon sonuçlarının 

deneysel verilere yol gösterdiğini ileri sürmüştür. 

Literatürde yapılan çalışmalar değerlendirildiğinde farklı kullanım özelliğine sahip 

kancaların tasarımlarının birbirlerine çok benzer olduğu gözlenmiştir. Farklı yükleme 

koşullarında bu kancaların çok sayıda matematik modellerinin bulunmasına rağmen 

deneysel çalışma sayısının oldukça az olduğu gözlenmiştir. Literatürde kanca imalatında 

kullanılan malzemelerin de birbirleri ile benzer olduğu görülmüştür. 

Literatürde metalik malzemelerin özelliklerini iyileştirmede, farklı bekletme sürelerinde 

sığ ve derin kriyojenik işlemlerin uygulandığı, bu işlemlerden sonra malzemelerde 

olumlu yönde iyileşmeler olduğu gözlenmiştir. Özellikle makine elemanlarında [104]-

[109] aşınma dirençlerinde ve malzemenin yorulma dirençlerinde de önemli derecede 

iyileşmeler olduğu, malzemelerin mikro ve makro sertliğinde, mekanik özelliklerinde 

oldukça iyi yönde iyileşmeler olduğu gözlenmiştir. 

Literatürde yapılan çalışmalarda, yüksek mukavemetli Weldox ve Hardox serisi çelikleri 
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sürdürülebilir üretimde büyük öneme sahip olmasına rağmen bunlar ile ilgili çalışmaların 

çok az olduğu gözlenmiştir.  

Özellikle ağır sanayide kullanılmak için, hardox ve weldox serisi, yüksek mukavemetli 

çeliklerin dayanım özelliklerinin iyileştirilmelerine ihtiyaç duyulmaktadır.
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2. MATERYAL VE YÖNTEM  

2.1. BİLGİSAYAR DESTEKLİ TASARIM VE SONLU ELEMANLAR ANALİZİ 

Bu bölümde çalışmada kullanılan ambar kapak açma vinç kancasının bilgisayar destekli 

tasarımı ve sonlu elemanlar yöntemi ile bilgisayar destekli (nümerik analiz) yapılmıştır. 

2.1.1. Bilgisayar Destekli Tasarım ve Modelleme 

Kancalar, kaldırma sistemlerinin en önemli unsuru olan makine elemanları arasında yer 

alır. Günümüzde birçok kanca tasarımı bulunmaktadır [110]. Bu çalışmada deniz 

taşımacılığı için gemilerin ambar bölgelerini hava koşulları vb. olumsuz durumlardan 

koruyan çelikten yapılmış ponton tipi ambar kapakları için özel tasarlanmış ambar kapak 

açma vinçler için kanca tasarımı modellemesi yapılmıştır.  

Ambar kapak açma vinçleri diğer yük vinçlerinden farklı yapıdadırlar [111]. Aşağıda 

Şekil 2.1’de özel tasarımı yapılmış ambar kapak açma vinç tasarımı gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Yeni tip ambar kapak açma vinç modeli [112]. 
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Ambar kapaklarını, güvenilir şekilde açıp kapatmak için kullanılan bu vinçler için 4 adet 

kanca kullanılmaktadır. Bu çalışmada, maksimum 22 ton ambar kapakları için her biri 

minimum 6 ton kapasiteli özel tasarlanmış vinç kancaları modellenmiştir. Kanca tasarımı 

Solidworks 2020 tasarım programı ile modellenmiştir. Şekil 2.2’de ambar kapak açma 

vinç kancasının teknik resim görüntüsü ve Şekil 2.3’te kancanın üç boyutlu modeli 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.2. Ambar kapak açma vinç kancasının teknik resim görüntüsü [112]. 
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Şekil 2.3. Ambar kapak açma vinç kancasının üç boyutlu modeli [112]. 

Bu ambar kapak açma vinç kancasının vince bağlantısı; sökülebilir bağlantı 

elemanlarından, cıvatalar ve pimlerle sağlanacak şekilde tasarlanmıştır. Ayrıca ambar 

kapak açma vinç kancasının, mapa kanca ile birleşik olduğu için tüm kuvvet iletimi kanca 

üzerinde olacaktır. 
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2.2. SONLU ELEMANLAR ANALİZİ  

Sonlu elemanlar analizi, çok çeşitli mühendislik problemlerinin sayısal çözümlemesini 

elde etmek için kullanılan bir yöntemdir [113]-[115]. Tasarımı yapılan özel ambar kapak 

açma vinç kancasının analizi ANSYS 2019 R2 analiz programı ile yapılmıştır. ANSYS 

analiz programı, diğer CAD yazılım programları ile senkronize çalışmaktadır. Çeşitli 

yapıdaki özel kancaların tasarımları Catia, Solidworks vb. tasarım programları ile 

tasarlanıp ve analiz programında çözümleme işlemleri ile yapılmaktadır [116]. Analizde 

malzeme olarak St37 yapı çeliği ve Weldox700 çeliği verileri kullanılmıştır. Çizelge 2.1 

ve 2.2’de bu çeliklerin analizde kullanılan verileri gösterilmiştir. 

Çizelge 2.1. St37 yapı çeliği mekanik özellikleri [112], [117]. 

Malzeme Yoğunluk 

(kg/cm³) 

Elastikse 

Modülü 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Poisson 

Oranı 

St37 7,7 210000 15 1158 355 0,3 

Çizelge 2.2. Weldox700 çeliği mekanik özellikleri [112], [118]. 

Malzeme Yoğunluk 

(kg/cm³) 

Elastikse 

Modülü 

(MPa) 

Uzama 

% 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Poisson 

Oranı 

Weldox700 7,850 205000 14 780-930 650 0,3 

 

Yapılan analizde 60000 Newton statik yükleme koşulları uygulanmıştır. Mesh yapısı 

olarak free mesh kullanılmıştır. Şekil 2.4’te kancanın ANSYS R2 2019 analiz programına 

malzeme atama ve özellik girişleri gösterilmiştir. Şekil 2.5’te kancanın yükleme 

koşullarında koordinat yapısı, sınır şartları ve mesh yapısı verilmiştir.  
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Şekil 2.4. Analiz programına malzeme veri girişi. 
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           a)                                                                    b) 

 

c) 

Şekil 2.5. Ambar kapak açma vinç kancasının sonlu elemanlar analizi a) Koordinat 

sistemi b) Yükleme koşulları ve sınır şartları c) Mesh yapısı.



21 

 

3. ANALİTİK HESAPLAMALAR 

Makine elemanlarından olan ve piyasada üretimi bulunan tüm makine elemanlarının 

tasarımı, malzeme seçimi, güvenilirliği ve konstrüktif çizimleri için mukavemet 

hesaplamalarına ihtiyaç duyulmaktadır [51], [116]. 

Bu çalışmada mukavemet hesaplarında Çizelge 2.1’de verilen St37 yapı çeliğine ait 

veriler kullanılmıştır. 

Bir makine elemanı statik ve dinamik zorlama altında 6 tip gerilmeye maruz kalmaktadır. 

Bunlar Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 

Mukavemet hesaplamaları için kullanılan formüller (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.6) 

ve (3.7)’de gösterilmiştir. 

 

A= h*L                                                                                               (3.1) 

 

I= L*H³/12                                                                                            (3.2) 

 

Τ=F/A                                                                                                                    (3.3) 

 

σç=F/A                                                                                                                   (3.4)       

 

σeş=[(σe)²+3*(τ)²]½                                                                                       (3.5) 

 

σeş=σe+σç                                                                                                            (3.6) 

 

SF=Ak/σeş                                                                                                         (3.7) 
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Şekil 3.1. Zorlanma durumuna göre maruz kalınan gerilmeler [119]. 

Bu bölümde, statik yükleme koşulları altında 60000 Newton yükte makine elemanında 

meydana gelen kritik bölgeler ve maruz kalınan gerilme türleri Şekil 3.2’de gösterilmiştir. 

 

 

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

durumları. 

3.1. BİRİNCİ BÖLGE GERİLME HESAPLAMALARI 

Kanca bu bölgede statik yükleme esnasında eğilmeye ve kesmeye maruz kalmıştır. 

Bunların hesaplama ölçüleri Şekil 3.3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.3. Birinci bölgedeki gerilme hesaplama ölçüleri 

Şekil 3.2’de gösterilen ambar kapak açma vinç kancasının bu bölümünde kancada, eğilme 

ve kesme gerilmesi meydana gelmiştir. Eğilme momentine maruz kalan makine 

elemanları eğilme ve kesme gerilmelerine maruz kalır [119]. Şekil 3.3’te gösterildiği gibi 

malzeme genişliği 53,44 mm, yüksekliği 100 mm’dir. 

Alan  

A= h*L                                                                                                                        (3.8)       

Atalet momenti    

I= L*H³/12                                                                                                                   (3.9)                                           

 

Moment  

Moment kolu= L1= 62,5 mm             M=L1*F             (3.10)  

 

W=Mukavemet momenti                 

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

τ = F/A               (3.12)  

 

Eğilme Gerilmesi 

σe= M/W           (3.13) 

 

Bileşke Gerilmesi 

σeş=[(σe)²+3*(τ)²]½                (3.14)          

 

Güvenlik Faktörü 

Ak= 355 N/mm²                      EMK= Ak/ σeş                                                                                (3.15) 

3.2. İKİNCİ BÖLGENİN GERİLME HESAPLAMALARI 

Şekil 3.4’te gösterilen ambar kapak açma vinç kancasının bu bölümünde çekme ve kesme 

gerilmesi meydana gelmiştir. Çekme gerilmesi, makine elemanının veya sistemin 

çekmeye karşı gösterdiği dirençtir [120]. Çekme gerilme değeri kuvveti kesit alanına 

bölünmesi ile elde edilir.  

 

Şekil 3.4. İkinci bölgedeki gerilme hesaplama ölçüleri 
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L= 60 mm    h= 143 mm 

 

Kesit Alan 

A= h*L               (3.16) 

 

Atalet Momenti 

I= L*H³/12               (3.17) 

 

Moment  

Moment kolu     L1= 171 mm                

 

Mukavemet Momenti  

W=Mukavemet momenti     W= I/(05*h)          (3.18) 

 

Çekme Gerilmesi 

σç = F/A               (3.19) 

 

Eğilme Gerilmesi 

σe= M/W           (3.20) 

 

Bileşke Gerilme  

σeş = σe + σç                    (3.21)       
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Güvenlik Faktörü  

Ak= 355 N/mm²   (MPa)                          EMK= Ak/ σeş          (3.22) 

3.3. ÜÇÜNCÜ BÖLGENİN GERİLME HESAPLAMALARI  

Şekil 3.5’te gösterilen ambar kapak açma vinç kancasının bu bölümünde sadece kesme 

gerilmesi meydana gelmiştir. Sistemin veya makine elemanının kesitine paralel şekilde 

uygulanan kuvvete kesme kuvveti denir. Uygulanan kesme kuvvetinin birim alana 

etkisine kesme gerilmesi denir [119]. 

 

Şekil 3.5. Üçüncü bölgedeki gerilme hesaplama ölçüleri 

Delik Çapı = D= 40mm 

Adet = 2 

 

Alan  

A= π*D²/4     
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Pim yükü  

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

 

Kesme Gerilmesi  

τ = F/A               (3.23) 

         

Güvenlik Faktörü  

Ak= 355 N/mm²   (MPa)                           EMK= Ak/ σeş           (3.24) 

3.4.  BÖLGE GERİLME HESAPLAMALARI 

Şekil 3.5’te gösterilen ambar kapak açma vinç kancasının bu bölümünde basma ve kesme 

gerilmesi meydana gelmiştir. Mapa yuvası basma gerilmesine maruz kalmıştır. Mapa 

delik üstü ise kesme gerilmesine maruz kalmıştır. Basma gerilmesi, makine elemanının 

ezmeye ve boyunu kısaltmaya çalışan kuvvete karşı oluşan içsel dirençtir [121]. 

Hesaplama 3.4.1. mapa yuvası 

Delik Çapı= D= 50 mm 

Delik Genişliği L= 52 mm 

 

Alan  

A= D*L              (3.25) 

 

Basma Gerilmesi 

F= 60000 N     σB = F/A             (3.26) 
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Güvenlik Faktörü 

Ak= 355 N/mm²  (MPa)                            EMK= Ak/ σBi                     (3.27) 

 

Hesaplama 3.4.2. mapa delik yuvası 

Delik Çapı          D= 50 mm 

Delik Genişliği   L= 64 mm 

 

Alan  

A= D*L                                                         (3.28) 

Kesme Gerilmesi 

F= 60000 N        τ = F/A      

 

Güvenlik Faktörü  

Ak= 355 N/mm²    (MPa)                          EMK= Ak/ σeş                                                                     (3.29) 
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4. YÜKLEME KOŞULLARI ALTINDA AMBAR KAPAK AÇMA 

VİNÇ KANCASININ DENEYSEL ANALİZİ 

Bu bölümde tasarımı ve imalatı yapılmış ambar kapak açma vinç kancasının, sonlu 

elemanlar yöntemi ile nümerik analiz sonuçlarına göre gerilmeye maruz kalınan 

bölgelerinden gerilimölçer (strain gage) sensörleri kullanılarak gerilme değerleri 

ölçülmüştür.  

4.1. AMBAR KAPAK AÇMA VİNÇ KANCASININ YÜZEYİNİN 

HAZIRLANMASI 

Gerilimölçerlerin doğru sonuç vermesi için belirlenen noktaların üzerindeki metal 

çapaklar spiral taşla temizlenmiştir. Bu bölgelerin yüzeylerindeki yağ, kir ve toz, 

izopropil alkol kullanarak temizlenmiştir. Temiz yüzeye ayrıca zımparalama işlemi de 

yapılmıştır. Her adımda yüzey izopropil alkol kullanılarak ve steril gazlı bezlerle 

temizlenmiştir. Şekil 4.1’de kancanın gerilimölçer sensör uygulanacak bölgelerinin 

temizlenmesi gösterilmiştir. 



30 

 

 

Şekil 4.1. Gerilimölçer sensör uygulanacak bölgelerin temizlenmesi. 

4.2. GERİLİMÖLÇER UYGULAMASI 

Gerilimölçer uygulaması için, gerilimölçer uygulama kiti ve iki eksenli gerilimölçer 

sensörü kullanılmıştır. Uygulama prosedürü; yüzey hazırlama, gerilimölçer 

konumlandırma, yapıştırma ve kablolama işlemlerinden oluşmaktadır. Kancanın gerilme 

ölçümleri için KYOWA marka KFGS-5-120-D16-11 L1M3S serisi kablolu iki eksenli 

(0-90) genel amaçlı gerilimölçerler kullanılmıştır. Gerilimölçerleri yüzeye yapıştırmak 

için CC-33A cyanoacrylate tabanlı yapıştırıcı kullanılmıştır. Bir damla yapıştırıcı 

gerilimölçerin dirençsiz arka yüzeyine damlatılarak ve bir dakika süre ile gerilimölçer 

sensörünün üzerine parmak basıncı uygulanarak yapıştırıcının kuruması sağlanmıştır. 

Gerilimölçer sensörlerin üstünü tozdan ve nemden korumak için özel koruma bandı (WM 

Teyp) ile kaplanmıştır. Şekil 4.2’de kancalara gerilimölçer sensörlerin yapıştırılması 

aşaması gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2. Kancalara gerilimölçer sensörlerinin yapıştırılması. 

4.3. VERİ TOPLAMA İŞLEMİ 

Veri toplama işleminde, gerilme ölçümleri için; 1 adet 16 analog kanallı, 24 bit, 200 ks/s 

örnekleme hızında Dewesoft Sirius-HD veri toplama sistemi kullanılmıştır. 

Gerilimölçerler, 1 metre kablolu olup üç kablo bağlantılı olarak yerleştirilmiştir. 

Kabloların veri toplama sistemlerine bağlantıları D-Sub 9 Pin konektörlerle 

gerçekleştirilmiştir. İşlemin yapılış aşaması Şekil 4.3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.3. Kancalardan veri toplama işlemi. 

4.4. GERİLİMÖLÇERLERİN KONUMLANDIRILMASI 

Gerilimölçer sensörleri konumlandırma amacıyla cetvel, kumpas ve kalem kullanılarak 

gerilimölçer sensörlerin yapıştırılacağı bölgeler dikey ve yatay olarak işaretlenmiştir. 

Temizlenmiş bir cam yüzey ve şeffaf bant kullanılarak gerilimölçer sensörlerin uygulama 

konumuna getirilerek yapıştırıcı uygulanmıştır. Şekil 4.4’ te konumları gösterilmiştir. 
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                       a)                                          b)                                         c)                                                            

 

                             

                         d)                                          e)                                           f) 

Şekil 4.4.Kanca gerilimölçer sensörlerinin konumlandırılması a) St37 çeliği kancanın 

gerilimölçer sensörün dış yüzey konumu b) St37 çeliği kancanın gerilimölçer sensörün 

iç yüzey üst taraf konumu c) St37 çeliği kancanın gerilimölçer sensörün iç yüzey alt 

taraf konumu d) Weldox700 çeliği kancanın gerilimölçer sensörün dış yüzey konumu e) 

Weldox700 çeliği kancanın gerilimölçer sensörün iç yüzey üst taraf konumu f) 

Weldox700 çeliği kancanın gerilimölçer sensörün iç yüzey alt taraf konum. 
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4.5. KANCA GERİLİMÖLÇÜM DETAYLARI 

Bu bölümde ölçüm için 3 adet olmak üzere toplam 6 adet iki eksenli gerilimölçer sensörü, 

St37 ve Weldox700 çelikleri ile imal edilen kancaların yüzeylerine yerleştirilmiştir. Tüm 

bilgiler 20000 Hz’de toplanmıştır. Kancaların gerilimölçer kodları Şekil 4.5’te 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.5. St37 ve Weldox700 çeliği kancaların gerilimölçer sensörlerin kodları  

Bir yapısal eleman çekme veya basmaya maruz kaldığında uzunluğu, uzama veya kısalma 

göstererek, kesit alanı ise malzemenin poisson oranına bağlı olarak değişmektedir. Boyda 

uzama olması halinde (+), boyda kısalma olması halinde (-) işareti ile gösterilmektedir. 

Mühendislik uygulamalarında, yapısal elemanlar genellikle çok küçük deformasyonlara 

uğramakta ve kesit alanındaki değişim çok küçük olduğundan ihmal edilebilmekte ve 

sabit kaldığı varsayılmaktadır. Şekil 4.6’da St37 ve Weldox700 çeliği kancalarında 

gerilimölçer sensörlerinin eksenleri gösterilmiştir. 

A 

B 

C 
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Şekil 4.6. St37 ve Weldox700 çeliği kancaların gerilimölçer eksenlerinin gösterimi. 

4.6. AMBAR KAPAK AÇMA VİNÇ KANCASININ YÜKLEME İŞLEMİNİN 

YAPILMASI 

St37 yapı çeliği ve Weldox700 yüksek mukavemetli çelik ile üretilen ambar kapak açma 

vinç kancasının yükleme koşulları altında temsili olarak 60000 Newton enjeksiyon kalıbı 

ile yükleme işlemi yapılmıştır. Şekil 4.7’de gerilimölçer sensörleri ve yükleme işlemi 

gösterilmiştir. 
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a) 

 

b) 

Şekil 4.7. Gerilimölçer sensörleri ve yükleme işlemi;  

a) Gerilimölçer sensörler ile kancadan veri alımı, b) St37 ve Weldox700 kancaya 

yükleme işlemi. 
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5. ISIL İŞLEMLER VE MEKANİK TESTLER 

Bu bölümde Weldox700 çeliğinin mukavemet özelliklerini iyileştirmek için ısıl işlemler 

uygulanmış ve belirlenen numunelerin mekanik özelliklerini tespit etmek için mekanik 

testler yapılmıştır. Şekil 5.1’de Weldox700 çeliğine uygulanacak işlemlerin akış şeması 

gösterilmiştir. 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Şekil 5.1. Akış diyagramı. 

Numuneler ısıl işlemlere alınmadan önce kodlanmıştır. Bunların kodları aşağıda 

sıralanmıştır. 

 

Weldox 700 Çeliği 

 

Geleneksel Isıl İşlem 

 

Derin Kriyojenik işlem 

 

DKİ60 DKİ180 DKİ240 DKİ 

 

Temperleme İşlemi 

 

DKİT 60 DKİT 180 DKİT 240 

 

Sertlik Ölçme Testleri 

Çekme Testi 

Charpy Darbe Testi 

SEM Analizi 

EDX Analizi 

XRD Analizi 
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S: Standart Weldox700 çeliği 

Gİ: Geleneksel ısıl işlem 

DKİ60: Derin kriyojenik işlem (60 dak.) 

DKİ180: Derin kriyojenik İşlem (180 dak.) 

DKİ240: Derin kriyojenik İşlem (240 dak.) 

DKİT60: Derin kriyojenik İşlem (60 dak.) + 120 dak. temperleme 

DKİT180: Derin kriyojenik işlem (180 dak.) + 120 dak. temperleme 

DKİT240: Derin kriyojenik işlem (240 dak.) + 120 dak. temperleme 

5.1. WELDOX700 ÇELİĞİNE UYGULANAN ISIL İŞLEMLER 

Yüksek mukavemetli  çeliklerden olan Weldox700 çeliği; yüksek aşınma direncine sahip 

ve oldukça sert, dayanıklı bir malzemedir. Bu çelik aynı zamanda kendi türündeki 

çeliklerden de daha hafiftir [122]-[124]. Bu özelliği Weldox700 çeliğinin kullanım 

alanlarında da birçok avantaj sağlamaktadır [124].  

Bu bölümde ilk olarak standart Weldox700 çeliğinin kimyasal yapısını belirlemek için 

spektral analiz yapılmıştır. Bu test için LECO marka CS744 MODELİNDE XFR 

spektrometre test cihazı kullanılmıştır. Şekil 5.2’de spektral analiz test cihazı, Şekil 5.3’te 

test numunesi ve Çizelge 5.1’de Weldox700 çeliğinin kimyasal kompozisyonu 

verilmiştir. 
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Şekil 5.2. Spektral test cihazı. 

 

Şekil 5.3. Spektral test numuneleri. 

Çizelge 5.1. Weldox700 çeliğinin kimyasal bileşenleri. 

Element 

(%) 

 

C 

 

Si 

 

Mn 

 

P 

 

S 

 

Cr 

 

Mo 

 

Ni 

 

Al 

 

Co 

 

Cu 

 

Nb 

Değeri 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 

(%) 

 

V 

 

W 

 

Pb 

 

Sn 

 

As 

 

Zr 

 

Ca 

 

B 

 

Zn 

 

Fe 

 

Ti 
 

Değeri 0.008 0.02 0.005 0.0015 0.003 0.0015 0.0018 0.001 0.004 97 0.001  

 

Weldox700 çeliği numuneleri, 8 gruba ayrılmıştır. Bu numunelerden, ilk numune 

Standart (S) Weldox700 çeliğidir ve hiçbir işlem yapılmamıştır. Diğer numunelere ilk 

önce geleneksel ısıl işlem; 850 °C’de 30 dakika ısıtılarak östenitleme ve sonrasında 70 

°C’de yağda su verme işlemi uygulanmıştır. İkinci numuneye sadece geleneksel ısıl 

işlem; 3, 4 ve 5’inci numunelere geleneksel ısıl işleme tamamlayıcı olarak farklı bekletme 

sürelerinde -180 °C’de derin kriyojenik işlem yapılmıştır. 6, 7 ve 8’inci numunelere ise 

derin kriyojenik işlem ek olarak 120 dakika, 200 °C’de temperleme işlemi uygulanmıştır. 

Şekil 5.4’te ısıl işlem ve kriyojenik işlem eğrisi ve Şekil 5.5’te ise kriyojenik işlem fırını 

gösterilmiştir. 
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Şekil 5.4. Isıl işlem ve kriyojenik işlem eğrisi (Gİ, DKİ, DKİT). 
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Şekil 5.5. Kriyojenik işlem fırını. 

 

5.2. SERTLİK ÖLÇME TESTLERİ 

Sertlik ölçümlerinde; standart Weldox700 çeliği ve farklı bekletme sürelerinde ısıl işlem 

görmüş 10x20x10 mm ölçülerinde numuneler hazırlanmıştır. Sertlik ölçümlerinde, 

numunelerin beş farklı yerinden ölçüm yapılarak ortalama değeri referans alınmıştır. 

Mikro sertlik ölçmek için, insron wolpert testor 2100, makro sertlik ölçmek için digirock-

RB sertlik ölçme cihazları kullanılmıştır. Mikro sertlik ölçme testini Gebze Teknik 

Üniversitesi Malzeme Mühendisliği laboratuvarında, makro sertlik ölçme testlerini 

Düzce Üniversitesi (DÜBİT)’de yapılmıştır. Testler 2000 gramda 10 saniye bekletilerek 

yapılmıştır. Şekil 5.6’da sertlik ölçme test numuneleri ve Şekil 5.7’de ise mikro ve makro 

sertlik ölçme test cihazları gösterilmiştir. 
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Şekil 5.6. Mikro, makro sertlik ölçme numuneleri. 

 

                   

a)                                                                        b) 

Şekil 5.7. Sertlik ölçme test cihazları; a) Mikro sertlik ölçme test cihazı, (b) Makro 

sertlik ölçme test cihazı. 



43 

 

5.3. ÇEKME TESTİ 

Bu çalışmada,  standart Weldox700 çeliği ve farklı bekletme sürelerinde ısıl işlem görmüş 

numunelerin, mekanik özelliklere etkisini tespit etmek için çekme test uygulamaları 

yapılmıştır. Test numuneleri olarak TS EN ISO 6892-1 lama tipi çekme test standardı 

kullanılmıştır. Çekme testlerini, Gedik Üniversitesi Malzeme Mühendisliği 

laboratuvarında ZWICK ROELL Z250 marka test cihazı ile yapılmıştır. Çekme 

testlerinde çekme hızı 2 mm/dakika olarak alınmıştır. Testler, 5 adet farklı numune 

üzerinden gerçekleştirilmiştir. Şekil 5.8’de çekme test numuneleri ve Şekil 5.9’da çekme 

test cihazı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.8. Çekme test numunesi. 
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Şekil 5.9. Çekme test cihazı. 

5.4. CHARPY DARBE TEST 

Malzemelerin dinamik yüklemeler altında dayanabilecekleri maksimum kırılma 

enerjilerini belirlemek ve malzemenin, ani darbe anında absorbe edebileceği enerji 

miktarını tespit etmek ve malzemenin sünekliliği veya gevrekliği hakkında bilgi edinmek 

için charpy darbe testi yapılmaktadır [125]-[128]. Bu çalışmada Standart Weldox700 

çeliği ve farklı bekletme sürelerinde ısıl işlem görmüş numunelerin mekanik özelliklere 

etkisini tespit etmek için charpy darbe testleri yapılmıştır. 

Bu çalışmada, charpy darbe testi numunesi için ASTM D256 standarttı kullanılmıştır. 

Charpy darbe testleri, Yıldız Teknik Üniversitesi Makine Mühendisliği laboratuvarında 

yapılmıştır. Şekil 5.10’da charpy darbe test numunesi ve Şekil 5.11’de charpy darbe test 

cihazı gösterilmiştir. Charpy darbe testi için her numuneden 5 adet charpy darbe testi 

yapılmıştır. Bunların aritmetik ortalama değerleri referans değeri olarak belirlenmiştir.  
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a)                                                               b) 

Şekil 5.10.Charpy darbe test standardı ve numunesi a) Test standardı, b) Test numunesi. 

 

 

Şekil 5.11.Charpy darbe test cihazı. 
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6. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde, yapılan sonlu elemanlar metodu ile nümerik analiz, analitik analiz ve 

deneysel analiz bulgularına yer verilmiştir. Tüm bu bulgular birbirleri ile karşılaştırılmış 

ve yapılan çalışmalarla tartışılmıştır. 

6.1. SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ İLE NÜMERİK ANALİZ VE ANALİTİK 

ANALİZ BULGULARI 

6.1.1. Sonlu Elemanlar Analizi Bulguları 

Ambar kapaklarını açıp kapatmak için tasarlanan vinçler için özel olarak tasarlanmış 

kanca ve 60000 Newton yükleme koşulunda, St37 ve Weldox700 çeliği verileri 

kullanılmıştır. Analiz sonuçları incelendiğinde kancanın kütlesi 112,24 kg, düğüm nokta 

sayısı 201715 ve eleman sayısı da 127973 adet çıkmıştır. Kancanın sınır şartları 

incelendiğinde; x ekseninde 350 mm, y ekseninde 980 mm ve z ekseninde 60 mm 

bulunmuştur. Kanca malzemesinin hacmi 14299000 mm³ olarak hesaplanmıştır.  

Mesh yapısı sonuçları incelendiğinde element boyutu 51,96 mm, minimum kenar 

uzunluğu 1,51mm, ortalama yüzey alanı 5402,80 ve eğrilik normal açısı 70,40⁰’dir.   

Analiz sonuçları Çizelge 6.1’de, yükleme koşulunda eşdeğer gerilme (von mises) 

bulguları ve görüntüleri Şekil 6.1’de, toplam deformasyon bulguları ve görüntüleri ise 

Şekil 6.2’de gösterilmiştir. 

Çizelge 6.1. Sonlu elemanlar analizi sonuçları. 

 Maksimum Minimum Ortalama 

Eşdeğer Gerilme (Von Mises) Analizi 

(MPa) 

175,40 0,00306  6,096  

Toplam Deformasyon (mm) 0 mm 0,259  0,129  
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Şekil 6.1. Yükleme koşulunda eşdeğer gerilme (von mises) analiz bulguları. 
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Şekil 6.2. Yükleme koşulunda toplam deformasyon analiz bulguları. 

60000 Newton yükleme anında ANSYS 2019 R2 ile simülasyon sonuçları doğrultusunda 

özel tasarlanmış kancanın tasarımında iyileşmeler yapılarak optimum düzeyde tasarım ve 

modeli yapılmıştır. Ayrıca kancanın yükleme anında gerilme birikmeleri tespit edilerek 

bu bölümler deneysel olarak incelemede yol gösterici olmuştur. Literatürde [75] sonlu 

elemanlarla yapılan yapısal analizlerin deneysel çalışmalarda %80-90 arası doğrulukla 

işlem yapılabileceğini göstermiştir.  

6.1.2. Analitik Analiz Bulguları 

Ambar kapak açma vinç kancası,  yükleme anında, eğilme, çekme, basma ve bazı 

bölümlerde de kesme gerilmelerine maruz kalmıştır. Kancanın bu gerilmelere maruz 

kalan bölümlerini incelemek için analitik (dayanım) hesaplama yöntemine 

başvurulmuştur, Kancanın gerilmelere maruz kaldığı bölümlerdeki gerilme verileri 

Çizelge 6.2’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 6.2. Yükleme anında kancanın gerilmeye maruz kalan bölgelerinin gerilme 

değerleri. 

Ambar Kapak 

Açma Vinç 

Kancası 

Kesme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Eğilme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Çekme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Basma 

Gerilmesi 

(MPa) 

Bileşke 

Gerilme 

(MPa) 

Emniyet 

Katsayısı 

1.Bölge 11,32 44,45 X X 47,10 7,53 

2.Bölge X 50,15 6,99 X 57,16 6,21 

3.Bölge 23,87 X X X X 14,87 

4.Bölge (Mapa 

yuvası) 

X X X 23,07 X 15,73 

4.Bölge (Mapa 

delik yuvası) 

18,75 X X X X 18,93 

 

Analitik analiz sonuçları ile sonlu elemanlar metodu ile yapılan nümerik analizler birbiri 

ile uyumlu çıkmıştır. Nümerik analizlerle analitik analizler arasındaki küçük farklılıkların 

sebebi, kancanın eğimli yapıda olması ve nümerik analizleri yapılırken ayrıntılı mesh 

kullanılmasıdır. Literatürde yapılan [133]-[135] düzgün geometrik şekilleri olmayan 

yapıların analitik analiz ile nümerik analizlerinde mesh yapılarından dolayı farklılıklar 

çıktığını göstermiştir. 
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6.2. YÜKLEME ANINDA AMBAR KAPAK AÇMA VİNÇ KANCASININ 

DENEYSEL ANALİZ BULGULARI 

Bu çalışmada, St37 ve Weldox700 çelikleri ile üretilen ambar kapak açma vinç 

kancalarının yükleme esnasında oluşan gerilme değerleri test edilmiştir. Test sırasında 

kaldırma işlemi esnasında kancada meydana gelen gerilme değerlerini, sonlu elemanlar 

yöntemi ile yapılan analizler ve simülasyon verilerinden yola çıkarak kancanın belirlenen 

noktalarına gerilimölçer sensörleri uygulanmıştır. Deneysel analiz bulguları Şekil 6.3’te 

gösterilmiştir.  

Alt Dış Dikey Mikro Gerilim    (Ch1) 

Alt Dış Yatay Mikro Gerilim    (Ch2) 

Alt İç Dikey Mikro Gerilim      (Ch3) 

Alt İç Yatay Mikro Gerilim      (Ch4) 

Üst İç Dikey Mikro Gerilim     (Ch5) 

Üst İç Yatay Mikro Gerilim     (Ch6) 
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a) 

 

b) 

Şekil 6.3. Gerilimölçer bulguları; a) St37 çeliği b) Weldox700 çeliği  
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Yükleme anında sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan nümerik analiz bulguları birbirleri 

ile uyum içinde çıkmıştır. Yapılan deneysel ve sonlu elemanlar yöntemi ile nümerik 

analiz bulguları karşılaştırıldığında St37 çeliği ile üretilen kancada %1,81, Weldox700 

çeliği ile üretilen kancada ise %6 hata payı çıkmıştır. Bu da deneysel ve matematiksel 

verilerin birbiri ile uyum içinde ve güvenilir olduğu saptanmıştır. Çizelge 6.3’te St37 

kancasının yükleme şartlarında meydana gelen, kancanın kritik bölgelerindeki 

gerilmelerin nümerik analiz bulguları gösterilmiştir. Çizelge 6.4’te St37 kancasının 

yükleme şartlarında kritik bölgelerde meydana gelen gerilmelerin deneysel analiz 

bulguları gösterilmiştir. Çizelge 6.5’te weldox700 çeliği kancasının yükleme şartları 

altında meydana gelen kritik bölgelerindeki gerilmelerin nümerik analiz bulguları 

gösterilmiştir. Şekil 6.6’da weldox700 çeliği kancasının yükleme şartlarında kritik 

bölgelerde meydana gelen gerilme değerlerinin deneysel analiz bulguları gösterilmiştir.  

Çizelge 6.3. St37 çeliği kancasının yükleme koşullarında kritik bölgelerdeki nümerik 

analiz bulguları. 

St37 çeliği kancası (Nümerik Analiz) Gerilme Değeri (MPa) 

Dış yüzey (A) Bölgesi 2,83 

Yüzey alt (B) Bölgesi 61,12 

Yüzey üst (C) Bölgesi 45,57 

 

Çizelge 6.4. St37 çeliği kancasının yükleme koşullarında  kritik bölgelerdeki deneysel 

analiz bulguları. 

St37 çeliği kancası  

(Deneysel Analiz) 

Minimum  

(MPa) 

Maksimum  

(MPa) 

Ortalama  

(MPa) 

Dış yüzey (A) Bölgesi 1,46 3,83 2,65 

Yüzey alt (B) Bölgesi 12,47 60,03 36,25 

Yüzey üst (C) Bölgesi 16,27 25,94 21,11 
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Çizelge 6.5.Weldox700 çeliği kancasının yükleme koşullarında kritik bölgelerdeki 

nümerik analiz bulguları. 

Weldox700 Çelik kancası (Nümerik Analiz) Gerilme Değeri (MPa) 

Dış yüzey (A) Bölgesi 2,83 

Yüzey alt (B) Bölgesi 61 

Yüzey üst (C) Bölgesi 32,90 

Çizelge 6.6. Weldox700 çeliği kancasının yükleme koşullarında  kritik bölgelerdeki 

deneysel analiz bulguları. 

Weldox700 Çelik kancası  

(Deneysel Analiz) 

Minimum  

(MPa) 

Maksimum 

(MPa) 

Ortalama 

(MPa) 

Dış yüzey (A) Bölgesi 0 3,85 1,93 

Yüzey alt (B) Bölgesi 18,14 57,26 28,52 

Yüzey üst (C) Bölgesi 7,84 61,12 34,48 

6.3. SERTLİK ÖLÇME BULGULARI 

Malzemelerin mekanik özelliklerinin belirlenmesinde büyük öneme sahip olan sertlik 

ölçme testleri; diğer mekanik özellikleri belirleme testlerine göre basit olması ve 

malzemeye çok az zarar vermesinden dolayı bu testin kullanılmasında büyük avantaj 

sağlamaktadır. Bir malzemenin mikro ve makro sertlik değerlerinin doğru tespiti 

yapıldığında, malzemenin mekanik özelliklerin saptanmasında ve değerlendirilmesinde 

detaylı bilgi sahibi olmamızı sağlayacaktır. 

Test numunelerinin her birine geleneksel ısıl işlem, farklı bekletme sürelerinde derin 

kriyojenik işlem (60, 180 ve 240 dakika)  yapılmış ve son olarak bu derin kriyojenik işlem 

yapılmış numunelere 120 dakika süre ile temperleme işlemi yapılmıştır. Numunelere 

uygulanan bu işlemler sonrasında Rokwell (HRc) sertlik ölçüm cihazı ve Vickers (HV) 

sertlik ölçüm cihazlarında sertlik ölçümleri yapılmıştır. Çizelge 6.7’de Rokwell (HRc) 

sertlik ölçüm bulguları, Çizelge 6.8’de Vickers (HV) sertlik ölçüm bulguları 

gösterilmiştir. 

Şekil 6.3’te Weldox700 çeliğine uygulanan ısıl işlemler sonucunda malzemedeki 

Rokwell (HRc) sertlik değişimleri ve Şekil 6.4’te Vickers (HV) sertlik değişimleri 

gösterilmiştir.  
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Çizelge 6.7. Rokwell (HRc) sertlik bulguları. 

Numune 

Kodu 

S Gİ DKİ60 DKİ180 DKİ240 DKİT60 DKİT180 DKİT240 

Ortalama 

Değer 

35,09 48,08 49,42 49,71 49,92 48,32 48,66 48,78 

 

 

Şekil 6.3. Rokwell (HRc) sertlik değişimleri. 

 Çizelge 6.8. Vickers (HV) sertlik sonuçları. 

Numune 

Kodu 

S Gİ DKİ60 DKİ180 DKİ240 DKİT60 DKİT180 DKİT240 

Ortalama 

Değer 

310 542 562 573 589 550 562 571 
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Şekil 6.4. Vickers (HV) sertlik değişimleri. 

Rokwell (HRc) sertlik değerleri incelendiğinde en büyükten küçüğe DKİ240, DKİ180, 

DKİ60, DKİT240, DKİT180 ve S olarak sıralanmıştır. Vickers (HV) sertlik değerleri ise 

en büyükten küçüğe DKİ240, DKİ180, DKİ60, DKİT240, DKİT180, Gİ ve S olarak 

sıralanmaktadır. 

DKİ240 ve DKİ180 numunelerinin en yüksek sertlik değerinde olmasının nedeni, 

malzemeye uygulanan derin kriyojenik işlemin Weldox700 çeliğinin içyapısında bulunan 

östenit fazının sert bir yapıda olan mertenzit fazına dönüşmesi ile daha gevrek bir yapının 

oluşmasına bağlanmıştır [134], [136]. Malzemeye uygulanan temperleme işlemi 

sonrasında, malzemelerin sertlik değeri düşmüştür ve tokluk değerlerinde de artış 

meydana gelmiştir. Bu veriler literatürde [134], [135], [137]’de benzerlik göstermektedir. 

6.4. ÇEKME TESTİ BULGULARI 

Isıl işlemlerin malzemenin mekanik özelliklerini kayda değer miktarda iyileştirdiği 

birçok çalışma mevcuttur [129]-[132] 
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Weldox700 çeliğinin mekanik özelliğini artırmak için, geleneksel ısıl işlem, farklı 

bekletme sürelerinde derin kriyojenik işlem ve derin kriyojenik işlem sonrası numunelere 

temperleme işlemi yapılmıştır. Çekme testleri her numune için, 5 adet yapılmış ve 

ortalama değerleri referans değeri olarak belirlenmiştir. 

Çizelge 6.9’da numunelerin çekme dayanımı verileri ve Şekil 6.5’te çekme dayanımı 

değerlerinin değişimleri gösterilmiştir. 

Çizelge 6.9. Çekme dayanımı verileri 

Numune 

Kodu 

S Gİ DKİ60 DKİ180 DKİ240 DKİT60 DKİT180 DKİT240 

Ortalama 

Değer 

938 998 1202 1242 1253 1198 1206 1241 

 

 

Şekil 6.5. Çekme dayanımı değerlerinin değişimi (MPa). 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

S Gİ DKİ60 DKİ180 DKİ240 DKİT60 DKİT180 DKİT240

Ç
ek

m
e 

D
a
y
a
n

ım
ı 

(M
P

a
)

Numuneler



57 

 

Çekme dayanımı sonuçları incelendiğinde; en yüksek çekme dayanımı değeri DKİ240 

numunesinde, en düşük çekme dayanımı standart Weldox700 çeliğinde olduğu tespit 

edilmiştir. Burada en yüksek çekme dayanımına sahip olan numunenin derin kriyojenik 

işlemin en fazla bekletme süresi olan DKİ240 ve bunun yanında temperleme işleminin 

derin kriyojenik işlem sonrasında malzemenin dayanım özelliklerinde çok az miktarda 

azalma olduğu gözlenmiştir. Bunun sebebi Weldox700 çeliğinin içyapısındaki yumuşak 

yapıda olan ostenit fazının sert yapıya sahip olan martenzit fazına dönüşmesidir ve karbür 

tanelerinin daha düzenli olarak dağılmasıdır. Temperleme işlemi ile derin kriyojenik 

işlem uygulanmış numunelerde kalıntı gerilmelerin azaldığı ve malzemenin sünekliliği 

artarak tokluğunda da artış meydana gelmiştir [141]. Çekme mukavemetinde optimum 

düzeyde numunede iyileşme %33,58 meydana gelmiştir. 

Literatürdeki çalışmalar [85], [86], [107], [109], [142] derin kriyojenik işlem sonrasında 

numunede kayda değer miktarda iyileşme olduğunu bildirmiştir. Çekme test sonuçları 

incelendiğinde malzemedeki yüzde uzamalarda azalma olduğu gözlenmiştir. Bu da 

malzemenin gevrek yapıya geçtiğini göstermiştir. Şekil 6.6’da malzemenin ısıl işlemler 

sonrası yüzde uzamalarındaki değişimler gösterilmiştir.  

 

Şekil 6.6. Yüzde uzama (%) değerleri. 
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Çekme testinde, numunelerin kopma anında yüzde uzama bulguları incelendiğinde çekme 

test sonuçlarının literatürle benzer sonuçlar gösterdiği gözlenmiştir [85], [86], [107], 

[109], [142]. 

Numunelerin akma dayanımındaki değişimler, statik ve dinamik yükleme koşullarında 

malzemenin işlev göstermesi esnasında emniyetli çalışıp çalışmadığı hakkında fikir 

vermektedir. Çizelge 6.10’da numunelerin akma dayanımı bulguları verilmiştir. Şekil 

6.7’de ise numunelerin akma dayanımındaki değişimleri gösterilmiştir. 

Çizelge 6.10. Akma dayanım verileri (MPa). 

Numune 

Kodu 

S Gİ DKİ60 DKİ180 DKİ240 DKİT60 DKİT180 DKİT240 

Ortalama 

Değer 

700 916 1003 1097 1118 989 1042 1093 

 

 

 

Şekil 6.7. Numunelerin akma dayanım değerlerinin değişimi (MPa).  
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Sonlu elemanlar yöntemi ile yükleme koşullarında numunedeki maksimum ve minimum 

gerilme değerleri Şekil 6.8’de gösterilmiştir. Burada deneysel olarak çekme testinde 

meydana gelen akma dayanımı verileri incelendiğinde ve kancanın yükleme anında 

emniyet katsayılarının artış oranları Çizelge 6.11’de verilmiştir. Buradaki bulgular ısıl 

işlemlerin numune dayanıklılığında büyük iyileşmeler olduğunu göstermiştir. 

 

 

Şekil 6.8. Yükleme koşullarında sonlu elemanlar analizi bulguları. 

 

Çizelge 6.11. Yükleme koşullarında kancanın  emniyet katsayıları ve yüzdeleri. 

Weldox700 

çeliği 

S Gİ DKİ

60 

DKİ

180 

DKİ

240 

DKİT

60 

DKİT

180 

DKİT

240 

Artış oranı 

(kat) 

3,99 5,22 5,71 6,25 6,37 5,63 5,94 6,23 

 

Weldox700 kancası ile imal edilen kancanın ve ısıl işlem, derin kriyojenik işlem ve derin 

kriyojenik işleme ek temperleme işlemi yapılmış numunelerin sonlu elemanlar yöntemi 

ile yapılan analiz sonuçları incelendiğinde, 240 dakika bekletme süresinde derin 

kriyojenik işlem ve buna ek olarak 120 dakika temperleme işlemi yapılmış numune ile 
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üretilecek kancanın, yükleme şartları esnasında optimum emniyetlilik özellik gösterdiği 

tespit edilmiştir. Literatür çalışmalarında [21], [23], [50], [51], [61], [133] bu değerlerin 

uyumlu ve benzer sonuçlar gösterdiğini söylemek mümkündür. Buradaki bulgulardan 

üretilen kancanın teorik ve deneysel olarak yapılan işlemin birbirini desteklediğini 

göstermektedir. Şekil 6.9’da çekme testi esnasında malzemenin kopma görüntüleri 

gösterilmiştir 

.  

Şekil 6.9. Çekme testi esnasında numunelerin kopma görüntüleri. 
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6.5. CHARPY DARBE TESTİ BULGULARI 

Charpy darbe testinin farklı ısıl işlem parametrelerinde kırılma tokluğu, Çizelge 6.12’de 

ve darbe tokluğu da Çizelge 6.12’de gösterilmiştir. Bu değerlerin birbirlerine göre 

değişimleri de Şekil 6.10’da kırılma tokluğu ve Şekil 6.11’de ise darbe tokluğundaki 

değişimler gösterilmiştir. 

 

Çizelge 6.12. Kırılma tokluğu verileri (Joule). 

Numune 

Kodu 

S Gİ DKİ60 DKİ180 DKİ240 DKİT60 DKİT180 DKİT240 

Ortalama 

Değer 

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

 

 

Şekil 6.10. Kırılma tokluğu değerlerinin değişimi (Joule). 

 

Çizelge 6.13. Darbe tokluğu verileri (kj/m²) 
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Numune 

Kodu 

S Gİ DKİ 

60 

DKİ 

180 

DKİ 

240 

DKİT 

60 

DKİT 

180 

DKİT 

240 

Ortalama 

Değer 

3512 752 988 1016 1025 1034 1074 1107 

 

 

Şekil 6.11. Darbe tokluğu değerlerinin değişimi (kJ/m²). 

 

Metal malzemeler özellikle gevrek kırılmaya elverişlidir [125]. Malzeme, ısıl işlemler 

sonrasında Charpy darbe testi bulgularında en yüksek sünekliliğe sahip olduğu anlaşılır 

[145]. Standart numunenin darbe mukavemeti en yüksek değerde çıkmıştır, bu da test 

bulgularının literatür ile benzer sonuçlar gösterdiği söylenebilir. 

Darbe mukavemetlerinin düşük çıktığı numunelerin, uygulanan derin kriyojenik işlemin 

etkisi ile malzemenin homojen yapısının oluşması ile ilişkilendirebilir [142]. 

Literatürde yapılan çalışmalarda derin kriyojenik işlemin bekletme sürelerine bağlı olarak 

numunelerin darbe direncinde iyileşmeler sağladığını göstermiştir [140], [143]. 

Derin kriyojenik işlem sonrasında malzemenin darbe tokluğunda azalma göstermesi 

malzemenin gevrek yapıya geçtiğini göstermektedir ve bu da literatürde yapılan 
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çalışmalarla[140-144] benzer bulgular gösterdiği söylenebilir. 

 

6.6. TARAMALI ELEKTRON MİKROSKOBU (SEM) BULGULARI 

Isıl işlemler, malzemelerin mekanik özelliklerini etkilediği için malzemelerin mikro 

yapılarının incelenmesi büyük önem taşımaktadır. 

Literatürde yapılan çalışmalarda malzemeye uygulanan ısıl işlemler sonrasında yapılan 

mikro görüntülerde, yumuşak bir faz olan kalıntı östenit yapıdaki fazının, sert bir yapıda 

olan martenzite dönüşmesi, eta ve ince karbür yapıların çökelmesi, homojen yapıda mikro 

yapının oluşumu olarak yorumlamışlardır [147]-[150]. Weldox700 çeliğinin ana 

malzemesi martenzit fazına sahiptir. Derin kriyojenik işlem sonrasında martenzitik yapı, 

daha da homojen hale geldiği gözlenmiştir. Weldox700 çeliğine geleneksel ısıl işlem, 

farklı bekletme sürelerinde kriyojenik işlem ve bu işlem sonrasında temperleme işlemi 

yapılmış numunelerdeki morfolojik değişimleri Şekil 6.12’ de 1000x büyütme (20 m), 

Şekil 6.13’te 2000x büyütme (10 m) durumlarında gösterilmiştir. Weldox700 çeliğinin 

mikro yapısı incelendiğinde, herhangi bir işlem uygulanmamış (S) numunenin perlitik 

yapıdaki yoğun siyah bölge ve çok az miktarda beyaz yapıda olan ferritik yapı 

gözlenmiştir. Geleneksel ısıl işlem sonrasında Gİ numunesinde, Weldox700 çeliğin 

östenit olan yapısı büyük oranda martenzitik yapıya dönüşmüştür. Martenzite 

dönüşemeyen kalıntı östenitin, mikro ve makro sertlik testlerinde tespit edildiği gibi 

malzemenin sertlik değerini düşürmüştür. Farklı bekletme sürelerinde derin kriyojenik 

işlem sonrasında, Weldox700 çeliğinin küçük ve küresel kalbürlerin homojen olarak 

dağıldığı görülmektedir. Kriyojenik işlem ile malzemenin içyapısında bulunan yumuşak 

yapıdaki östenit fazının sert bir yapıya sahip olan martenzit dönüşümünün ardından 

martenzitin kriyojenik sıcaklıkla bekletme sürelerinin etkisinin, malzemenin bazı 

bölgelerinde dislokasyon ve kristal kusurlar meydana geldiği de gözlenmiştir. Bu 

bağlamda, literatürde yer alan çalışmalara paralellik gösterdiğini söylemek mümkündür 

[146], [149], [154]. 
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Şekil 6.12. Weldox700 çeliği numunelerinin mikro yapı görüntüleri (20 m). 
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Şekil 6.13. Weldox700 çeliği numunelerinin mikro yapı görüntüleri (10 m). 

6.7. ELEMENTER DAĞILIM ANALİZ BULGULARI (EDX) 

Bu bölümde; ısıl işlem sonrasında Weldox700 çeliğinin içyapısındaki elementler 

incelenmiştir. EDX analizi sonucunda vanadyum, krom, demir ve molibden karbürlerin 

oluştuğu gözlenmiştir. Geleneksel ısıl işlem uygulanmış numunede demir ve molibden 

fazlarında artış olduğu gözlenmiştir. Derin kriyojenik işlem ve bekletme sürelerindeki 

artışla demir ve molibden fazında düşmeler olduğu gözlenmiştir. Farklı bekletme 

sürelerinde derin kriyojenik işlem (180 dakika) ve buna ek olarak 120 dakika temperleme 

işlemi yapılmış DKİT180 numunesinin diğer bekletme sürelerindeki kriyojenik işlem 

uygulanmış numunelere göre demir ve molibden fazında maksimum düzeyde demir ve 

molibden fazında artış oranı gözlenmiştir. EDX analiz bulguları incelendiğinde, 

literatürde yapılan çalışmalarla[152]-[154] paralellik göstermektedir. Şekil 6.14, Şekil 

6.15, Şekil 6.16, Şekil 6.17, Şekil 6.18, Şekil 6.19, Şekil 6.20 ve Şekil 6.21’de Weldox700 

çeliği numunelerine EDX analiz sonuçları, Çizelge 6.14, Çizelge 6.15, Çizelge 6.16, 

Çizelge 6.16, Çizelge 6.17, Çizelge 6.18, Çizelge 6.19, Çizelge 6.20, Çizelge 6.21’de 

EDX analizi verileri gösterilmiştir. 
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Şekil 6.14. (S) numunesinin EDX analizi. 

Çizelge 6.14. (S) numunesinin EDX analizi sonuçları. 

Element Ağırlık (%) Atom miktarı (%) 

C K 3,80 11,5 

O K 9,59 21,81 

AlK 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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Şekil 6.15. (Gİ) numunesinin EDX analizi. 

 

Çizelge 6.15. (Gİ) numunesinin EDX analizi bulguları. 

Element Ağırlık (%) Atom miktarı (%) 

C K 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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Şekil 6.16. (DKİ60) numunesinin EDX analizi. 

 

Çizelge 6.16. (DKİ60) numunesinin EDX analizi bulguları. 

Element Ağırlık (%) Atom miktarı (%) 

C K 6,11 23,17 

SiK 0,23 0,37 

S K 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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Şekil 6.17. (DKİ180) numunesinin EDX analizi. 

 

Çizelge 6.17. (DKİ180) numunesinin EDX analizi bulguları. 

Element Ağırlık (%) Atom miktarı (%) 

C K 9,66 33,11 

SiK 0,22 0,32 

S K 0,19 0,25 

CrK 0,41 0,33 

MnK 1,02 0,76 

FeK 88,49 65,23 
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Şekil 6.18. (DKİ240) numunesinin EDX analizi. 

 

Çizelge 6.18. (DKİ240) numunesinin EDX analizi bulguları. 

Element Ağırlık (%) Atom miktarı (%) 

C K 10,66 31,44 

O K 7,09 15,68 

SiK 065 0,82 

S K 0,51 0,55 

CrK 1,18 0,81 

MnK 2,27 1,47 

FeK 77,64 49,23 
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Şekil 6.19. (DKİT60) numunesinin EDX analizi. 

 

Çizelge 6.19. (DKİT60) numunesinin EDX analizi bulguları. 

Element Ağırlık (%) Atom miktarı (%) 

C K 8,54 20,12 

O K 8,49 19,61 

MgK 0,28 0,43 

SiK 0,07 0,09 

S K 0,49 0,57 

CrK 0,78 0,55 

MnK 1,33 0,90 

FeK 75,88 50,23 

AlK 4,11 5,63 

CaK 2,04 1,88 
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Şekil 6.20. (DKİT180) numunesinin EDX analizi. 

 

Çizelge 6.20. (DKİT180) numunesinin EDX analizi bulguları. 

Element Ağırlık (%) Atom miktarı (%) 

C K 4,90 17,39 

O K 4,99 13,30 

SiK 0,48 0,72 

S K 0,12 0,16 

CrK 1,10 0,90 

MnK 1,07 0,83 

FeK 87,34 66,69 
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Şekil 6.21. (DKİT240) numunesinin EDX analizi. 

 

Çizelge 6.21. (DKİT240) numunesinin EDX analizi bulguları. 

Element Ağırlık (%) Atom miktarı (%) 

C K 8,48 25,68 

O K 8,73 19,86 

SiK 0,31 0,4 

S K 0,15 0,16 

CrK 0,8 0,56 

MnK 1,43 0,95 

FeK 79,84 52,02 

AlK 0,27 0,36 
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6.8. XRD (X-IŞINI DİFRAKSİYONU) ANALİZİ VE BULGULARI 

XRD analizi, malzemenin kristal yapısını incelemek için kullanılan ve malzemeye hazar 

vermeden, kriyojenik işlem görmüş numunelerin kalıntı ostenit miktarını tespit eder 

[153]-[155]. 

Farklı bekletme sürelerinde, Weldox700 çeliğine derin kriyojenik işlem ve sonrasında bu 

işleme ek olarak temperleme işlemi uygulanan numunelere XRD analizleri yapılmıştır. 

Şekil 6.22, Şekil 6.23, Şekil 6.24, Şekil 6.25, Şekil 6.26, Şekil 6.27’de kriyojenik işlem 

görmüş Weldox700 çeliğinin XRD analizleri gösterilmiştir. 

 

Şekil 6.22. (DKİ60) numunesinin XRD analizi. 
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Şekil 6.23. (DKİ180) numunesinin XRD analizi. 

 

Şekil 6.24. (DKİ240) numunesinin XRD analizi. 
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Şekil 6.25. (DKİT60) numunesinin XRD analizi. 

 

Şekil 6.26. (DKİT180) numunesinin XRD analizi. 
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Şekil 6.27. (DKİT240) numunesinin XRD analizi. 

 

XRD analiz bulgularında, 240 dakika bekletme süresinde ve buna ek olarak 120 dakika 

temperleme işlemi yapılan (DKİT240) numune de XRD pik şiddeti fazla olduğu 

gözlenmiştir ve bu da bu numunenin östenit fazının daha kararlı olduğunu göstermiştir. 

Bu da DKİT240 dayanım değerinin optimum düzeyde ve aşınma direncinin de düştüğünü 

ve literatürde yapılan çalışmalarla [87], [88], [105] paralellik göstermiştir. 
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7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

7.1. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, gemi ve kargo taşımacılığı için kullanılan ambar bölgelerinin, kapaklarını 

açmak ve kapatmak üzere imal edilmiş vinçler için kancalar tasarlanmıştır. Bunların 

60000 Newton’luk yükleme koşulları altında analitik, nümerik ve deneysel olarak 

analizleri incelenmiştir. Deneysel çalışmada, St37 ve Weldox700 çelikleri kanca 

malzemesi olarak kullanılmıştır. Kancaların yükleme koşulları altında deneysel veri 

toplama işlemi, gerilimölçer sensörleri aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Deneysel ve 

sayısal sonuçlar aşağıda belirtilmiştir. 

• Üretimi yapılan kancalarda, St37 ve yüksek mukavemetli Weldox700 çeliği 

kullanılmıştır.  

• Sonlu elemanlar analizinin sonucu olarak kancada 201715 düğüm noktası ve 127973 

eleman elde edilmiştir.  

• Sonlu elemanlar analizi sonucunda St37 çeliğinde; A bölgesinde 2,83 MPa, B bölgesinde 

61,12 MPa ve C bölgesinde 45,57 MPa gerilme değeri elde edilmiştir. 

• St37 çeliği ile üretilen kancada gerilimölçer sensörlerle yapılan ölçümlerde, A bölgesinde 

ortalama gerilme değeri 2,65 MPa olarak elde edilmiştir. B bölgesinde maksimum 

gerilme değeri 60,03 MPa ve C bölgesinde maksimum gerilme değeri 25,94 MPa olarak 

ölçülmüştür. 

• Sonlu elemanlar analizi sonucunda Weldox700 çeliğinde; A bölgesinde 2,83 MPa, B 

bölgesinde 61 MPa ve C bölgesinde 32,90 MPa gerilme değeri bulunmuştur. 

• Weldox700 çeliği ile üretilen kancada gerilimölçer sensörlerle yapılan ölçümlerde, A 

bölgesinde ortalama gerilme değeri maksimum 3,85 MPa olarak ölçülmüştür. B 

bölgesinde maksimum gerilme değeri 57,26 MPa ve C bölgesinde maksimum gerilim 

değeri 61,12 MPa olarak ölçülmüştür. 

• Deneysel, nümerik ve analitik analizler ile karşılaştırıldığında sayısal analiz sonuçları, 

St37 yapısal çelik kancasında %1,8, Weldox700 çeliği kanca’da %6 hata miktarı tespit 

edilmiştir.  Bu da deneysel ve matematiksel analizlerin birbiriyle uyumlu ve emniyetli 

sonuçlar olduğunu göstermiştir.  
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 Ayrıca bu çalışmada kanca imalatında malzemenin en uygun düzeyde dayanıklılık 

özelliği göstermesi için malzemeye geleneksel ısıl işlem, kriyojenik işlem ve kriyojenik 

işleme ek olarak temperleme işlemi yapılmıştır. Bu işlem uygulanmış ve işlemsiz 

Weldox700 çeliklerine; mikro ve makro sertlik testi, çekme testi, charpy darbe testi, SEM 

analizleri, EDX ve XRD analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu testlerden elde edilen verilerin 

detaylı analizleri yapılmıştır. Bu analiz sonuçlarına göre,  

• İşlem sonrasında numunelerin sertlik değerlerinde artış meydana gelmiştir. Sertlik 

testleri sonucunda geleneksel ısıl işlem ve farklı bekletme sürelerinde uygulanan 

kriyojenik işlemler sonucunda sertlik mikro ve makro sertlik değerleri artmıştır. 

Mikro sertlik değerinde %84, makro sertlik değerinde %39 iyileşme meydana 

gelmiştir. 

• Çekme testi sonuçlarına göre, en uygun çekme mukavemeti %33,58 iyileşme 

gösteren DKİ240 numunesinde elde edilmiştir. 

• Charpy darbe testinde yüzey kırılma direncinin arttığı ve yüzey gerilmelerinin 

numunesinde en uygun seviyede azaldığı tespit edilmiştir. Bu durumda 

numunelerin dayanım değerleri azaldığı gözlenmiştir.  

• DKİ240 numunesinde en uygun düzeyde mukavemet değerleri artmış ve bu 

sayede kısa bir süre içinde daha düşük bir maliyetle mekanik özelliklerde oldukça 

iyi bir artış elde edilmiştir.  

• Mekanik testler sonucunda akma dayanımın, iyileşmede en uygun düzeyde 

%59,71 artış gösteren DKİ240 numunesinde, nümerik analiz sonuçlarında da, 

yükleme koşulları altında emniyetlilik katsayısı 6,37 kat artmıştır. 

 

7.2. ÖNERİLER 

Bu çalışmada, yükleme sistemlerinde büyük öneme sahip olan makine elemanlarından 

olan kanca; gemi taşımacılığı için, gemilerin ambar bölgelerini açıp kapatmak için özel 

tasarlanmış ambar kapak açma vinçleri için özel kanca tasarımı ve imalatı yapılmıştır. 

Ayrıca Weldox700 çeliğinden imal edilmiş kancaların statik ve dinamik yükleme 

koşullarında mekanik davranışlarına ve çalışma kararlılığına olumlu etkiler yaptığını 

göstermiştir. Bu alanda çalışma yapmak isteyen araştırmacılar için öneriler aşağıda 

sıralanmıştır. 
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• Bu çalışmada lama tipi kanca tasarım ve imalatı yapılmıştır. Bu kancanın vince 

montajı yapılırken, sökülebilir bağlantı elemanları ile modellenip imalatı 

yapılmıştır. Bu da yükleme koşulları altında kancada meydana gelen 

deformasyon, aşınma ve yorulma gibi olumsuz durumlarda vince zarar vermeden 

kancanın değişimi yapılabilecektir. 

• Kanca tasarımı sonrasında sonlu elemanlar metodu ile analizleri yapılarak 

kancadaki mühendislik sorunları önceden tespit edilmiştir. Bu da yapılacak 

çalışmalara yön gösterebilecektir. 

• Standartlaşmış bir kanca tasarımı yapıldığından dolayı, araştırmacıların 

yapacakları çalışmalarda bu tip kanca modeli kullanımına olanak sağlayacaktır. 

• Bu çalışmada kanca malzemesi olarak kullanılan Weldox700 çeliğine sadece 200 

⁰C’de temperleme işlemi uygulanmıştır. Farklı bekletme sürelerinde derin 

kriyojenik işlem uygulanmış ve DKİT240 işlemli numune de optimum düzeyde 

iyileşme görülmüştür. Araştırmacıların yapacakları çalışmalarda Weldox700 

çeliğine, farklı bekletme sürelerinde derin kriyojenik işlem sonrasında farklı 

temperleme sıcaklıklarında (300, 400, 500 ⁰C) malzemenin mekanik 

özelliklerindeki etkileri incelenebilir. 

• İş makineleri ve otomotiv sektörlerinde kullanılan yüksek mukavemetli 

Weldox700 çeliğinin yanı sıra bu alanda yaygın olarak kullanılan Weldox ve 

Hardox serisi çeliklerle imal edilen makine elemanları için derin kriyojenik işlem 

ve temperleme işlemlerinin makine elemanının mekanik davranışlarına ve çalışma 

kararlılıklarına etkileri incelenebilir.  

• Weldox700 çeliğinden imal edilen kanca vb. makine elemanları için yüzey 

sertleştirme yöntemleri (indüksiyon, alevle yüzey sertleştirme vb.) ile yalnızca 

numunenin yüzeyine işlem yapılarak geleneksel ısıl işlem ve kriyojenik işlem (sığ 

kriyojenik ve derin kriyojenik) ile karşılaştırılabilir. 

• İndüksiyon sertleştirme işlemi uygulanan kanca ve makine elemanları için 

uygulanan derin kriyojenik işlemin mekanik davranış sonuçları incelenebilir. 

• Dövme işlemi ile üretilen kancaların, dövme işlemi sonrasında uygulanacak derin 

kriyojenik işlemin mukavemet özelliklerindeki etkileri karşılaştırılabilir. 

• Weldox700 çelikleri ile üretilen kanca vb. makine elemanları için, uygulanacak 

geleneksel ısıl işlem, derin kriyojenik işlem ve derin kriyojenik işlem sonrası 

malzemede meydana gelen yorulma ve aşınma deneyleri yapılabilir. 
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