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Oz: Caligmada, sicak haddelenmis diisiik karbon icerigine sahip gemi insasinda kullamlan gelik numunelere ayni
Ostenitleme sicakligi tatbik edilip, farkli soguma ortamlarinda soguma islemi gercgeklestirilerek malzemenin
mekanik 6zelliklerine ve igyapisina olan etkileri aragtirilmistir. Malzemeler programlanabilir devre kontrollii
kutu firinda 960 °C sicakliga ¢ikarilmis ve 23,5 dakika bekletilmistir. Yagda, suda, fanda ve firinda sogumaya
tabii tutulup standart numune ile kiyaslanmigtir. Cekme testleri, ¢entik darbe testleri, mikro sertlik 6lgiimleri
neticesinde yapidaki farklilagsmalar tespit edilmistir ve optik mikroskoptan alinan i¢yapi goriintiilerinden mikro
6l¢ekte malzemedeki degisim gbzlemlenmistir. Tatbik edilen deneyler neticesinde 960 °C'den farkli ortamlarda
sogumaya birakilan numunelerde su, yag, standart, fan ve firin dizilimiyle gevreklikte diisme ve dayanimda
artma oldugu sonucuna vartlmistir

Anahtar kelimeler: Cekme Dayanim, Centik Deneyi, Ostenitleme, I¢yap1, Mikro Sertlik.

Investigation of the Effect of Cooling of Hot Rolled Low Carbon Ship
Building Steels in Different Media on the Change of Mechanical Properties

Abstract: In this study, the same austenitizing temperature was applied to the steel samples used in construction
of ship building with hot rolled low carbon content and the cooling properties of different cooling media were
investigated to investigate the mechanical properties and internal structure of the material. The materials were
warmup to 960 °C temperature and waited for 23.5 minutes in the box furnace with the programmable circuit
control. It is subjected to cooling in oil, in water, at fan and at oven and compared with standard sample. As a
result of tensile tests, notch impact tests, micro hardness measurements, structural variations were determined
and microstructural changes were observed in microstructure images taken from an optical microscope. As a
result of the experiments carried out, water, oil, standard, fan and oven were decreased in brittleness and increase
in strength respectively in samples cooled at 960 °C.

Keywords: Tensile Strength, Notch Experiment, Austenitization, Internal Structure, Micro Hardness.

1. Giris

Gelisen teknolojik ihtiyaclar dogrultusunda gelistirilen tasarimlarin ve bu tasarimlarda kullanilan
yart mamullerin maksimum 06zgiil mukavemete sahip olmasi gemi insa, otomotiv ve savunma
sanayi basta olmak iizere birgok sektorde beklenen bir 6zellik haline gelmistir [1-3].

Bu makaleye atif yapmak icin ) .
Akkas, M., Culha O., “Sicak Haddelenmis Diisiik Karbonlu Gemi Insa Celiklerinin Farkli Ortamlarda Sogutulmasimin Mekanik Ozelliklerin Degisimine
Tesirinin Incelenmesi” El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi 2018 5(3); 862-874

How to cite this article
Akkag, M., Culha O., “Investigation of the Effect of Cooling of Hot Rolled Low Carbon Ship Building Steels in Different Media on the Change of Mechanical
Properties ” El-Cezeri Journal of Science and Engineering, 2018, 5(3); 862-874


mailto:m.akkas@kocaergroup.com
mailto:osman.culha@cbu.edu.tr

Akkas M., Gulha O. ECJSE 2018 (1) 862-874

Haddeleme yontemi ile ¢elik profil iiretiminde ise, beklenen yiiksek 6zgiil mukavemet 6zelligini
saglayan mukavemet, stineklik ve tokluk gibi 6zellikler kimyasal kompozisyona, mikroyapiya bagli
olarak degisim gostermektedir. Demir esasli malzemelerde mikroyapt mikro-alagimlama
yontemlerinin yan1 sira haddeleme prosesi gibi termomekanik islemler ile de gelistirilebilmektedir.
Sicak haddelemenin son asamasi olan soguma prosesinin kontrollii bir sekilde ve en uygun
sogutucu akigkanin kullanilmasi ile tasarlanmasi i¢gyapida kirillgan fazlarin olusumunu kontrol
altinda tutarak ince taneli mikroyapiya sahip profillerin elde edilmesini saglayarak demir esasl
profillerin 6zgiil mukavemet degerlerinin yiikseltilmesinde etkili olmaktadir[4-8].

Gemi inga sektoriinde kullanilan ve sicak haddeleme teknigi ile iiretilen asimetrik kesitli ¢elik
profillerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesine iligskin literatiirde bir dizi ¢alisma bulunmasina
ragmen[9-12]., asimetrik kesite sahip gemi insa profillerinin sicak haddeleme ile iiretimindeki
soguma prosesinde kullanilan farkli soguma sartlarinin profilin mekanik ve metalurjik 6zelliklerine
olan etkisini igeren ¢aligma bulunmamaktadir.

Akma dayanimi, sogutma oranlarinin 5°C/s'den 1000°C/s'ye ¢ikmasiyla artar. Maksimum ¢ekme
dayanimi, n degerleri ve uzama oranlari tiim farkli sogutma oranlarinda ¢ok az degismektedir[13].
Zhou X. ve arkadaslari, 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada; sogutma hizi ile Ostenit Oncesi tane
boyutunun degisiminin delta ferritin tamamlanmamis bir transformasyonu ile ilgili oldugunu, delta
ferrit miktarlarinin makul sogutma orani (30 ve 50°C/s) altinda en kiigiik degerleri sergiledigini,
martenzit baslangi¢ sicakliginin 200°C/s'de 1°C/s deki degerinden daha kiigiik oldugunu, ancak 30
ve 50°C/s degerinden daha biiyiik oldugunu, martenzit baslangi¢ sicakligi dstenit tane biiytikliigii ve
goreceli delta ferrit miktari ile yakindan iliskili oldugunu vurgulamiglardir| 14].

Hui W. ve arkadaslari, 2016 yilinda gergeklestirdikleri c¢alismada; gleeble-3800 termal
simiilatoriinde tekli sikistirma deneyleri kullanarak sicak deformasyondan sonra iki seviye
vanadyum igerigine sahip (% 0,15 V ve% 0,28 V) mikro alasimlanmig bir tiir orta karbon ¢eliginin
mikroyapisi ve sertligi izerindeki soguma hizinin etkisini bildirmislerdir[15].

Giiler H. ve arkadaslarinin 2014 yilindaki ¢aligmalarinda yiiksek karbon igerigine sahip malzemeye
su verme isleminin dayanima etkilerini incelemislerdir. Firinda bekletme ve sogutma sonrasinda
yaptiklar1 cekme ve sertlik deneyleri sonrasinda malzemenin gevreklesmesiyle birlikte dayaniminin
diistiigii sonucuna varmiglardir[16].

Caligiilii U. ve arkadaslar1 2016°da iki farkli kompozisyona sahip mikroalasimli ¢elik malzemeyi
900 °C tavlamis ve yag ortaminda sogutmaya uygulamiglardir. Sogutulan malzemeleri daha
sonrasinda 300 °C, 400 °C ve 500 °C sicakliklarda temperleme islemine tabii tutup malzemenin
mekanik ile mikroyapisal 6zelliklerinin degisimini incelemislerdir. Bunun neticesinde temperleme
sicakligina bagl olarak martenzitik yapidan beytinik yapiya doniisiimiin gergeklestigini ve sertlik
degerlerinde de diisme oldugunu gozlemlemislerdir[17].

Uzkut M. ve arkadaslar1 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, diisiik karbon, orta karbon ve diisiik
alasim seviyesine sahip c¢eliklerin farkli 1sitma hizlarina sahip ortamlarda mekanik 6zelliklerinin
degisimini incelemislerdir. Isitma ortami olarak; oda sicakligi, sicak firin ve tuz banyosunu
almiglardir. Ortam etkilerinin belirlenmesi i¢in normalizasyon uygulanmis ve uygulanmamis olarak
iki deney gurubu almislardir. Devaminda sertlik ve mukavemet degerlerini belirlemislerdir. Artan
1sitma hizina bagl olarak en yiiksek mukavemet artis oraninin diisiik alasim seviyesine sahip ¢elik
oldugunu saptamiglardir[18].

Demir H. ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; iki farkli ¢elik malzemenin 1s1l islem

gormiis ve gormemis halinin islenebilirlik iizerine etkisini karsilastirmiglardir. Deneylerini 4 farkli

kesme hizinda ve sabit ilerleme, sabit dalma derinliginde gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalar
863



ECJSE 2018 (3) 862-874 Sicak Haddelenmis Diisiik Karbonlu Gemi insa Celiklerinin ...

sonunda farkli 1s1l islem prosesleri sonucunda sertligin, faz morfolojilerinin, yilizey piiriizliiliigliniin
ve kesme kuvvetlerinin dnemli derecede etkilendigini vurgulamislardir [19].

Bu calismada asimetrik kesite sahip %0,04 V mikroalasimli ¢elik profilin standart soguma hizindaki
profile gore farkli soguma hizlarindaki sertlik, akma, kopma ve mikroyap1 degisimlerinin
incelenmesi amaglanmustir.

1. Materyal ve Metot

Deney igin ticarilesmis trlinlerden AH 36 kalite diisiik karbon igerigine sahip sicak haddeleme
yontemi ile iretilmis uluslararasi pazarlarda “Bulb Flat” olarak adlandirilan {ilkemizde ise
“Hollanda Profili” ismiyle anilan {iriin secilmistir. AH 36 kalite ¢eligin mekanik 6zellikleri Tablo
1'de ve kimyasal kompozisyonu Tablo 2'de verilmistir. Kimyasal kompozisyona istinaden yapilan
karbon esdegeri hesaplamasinda 0,37 degeri bulunmustur. %0.15 karbon igerigine sahip olmasindan
otiirti diisiik karbonlu ¢elik oldugu teyit edilmistir.

Tablo 1. AH 36 Celiginin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
Akma Noktasi Cekme Muk. Kopma Uzamasi
MPa MPa %
401 537 33
Tablo 2. AH 36 Celiginin kimyasal 6zellikleri
Kimyasal Kompozisyon (Kiitlece Yiizde)
Alagim
No % C % Si % Mn %P %S % Cu %V % Al % Cr % Fe
AH 36 0,15 0,2 1,1 0,035 | 0,035 0,3 0,04 0,04 0,03 Kalan

Malzemenin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak denge diyagramindan dstenitleme sicakligi 960
°C olarak belirlenmistir. Soguma ortami olarak su, yag, fan ve firin olarak se¢ilmistir.

2. Deneysel Calismalar
Calismada kullanilan numuneler 250 x 100 x 7 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Sabit Gstenitleme
sicakliginda ve segtigimiz soguma ortamlarina istinaden belirlenen 5 adet deney grup'u Tablo 3'de

gosterilmistir.

Tablo 3. Deney gruplari

Grup Adi Soguma Ortami Ostenitleme Sicakhig (°C ) Bekleme Siiresi (Dk.)
1.Grup Su 960 23.5
2.Grup Yag 960 23.5
3.Grup Fan 960 23.5
4.Grup Firin 960 23.5
5.Grup Standart - -

Malzemelere firinda islem sirasinda bekletme siiresinin tespiti igin; “Bekletme Siiresi= 20+D/2
(Dakika)”, D= Parga Cap1 (mm) deneysel formiiliinden yararlanilmistir [20].

Numuneler 960 °C olarak belirlenen 6stenitleme sicakligina 16 °C/dk. hizla ¢ikarilmistir. Her bir
deney grubu i¢in numuneler firinda; ¢entik darbe deneyi, cekme deneyi, sertlik 6lgme ve mikroyapi
incelemeleri i¢in belirlenen sicaklikta 23.5%er dakika bekletilmistir. Numuneler bu siire bitiminde
firinlardan alinarak belirlenen (Su, Yag, Fan, Firin) soguma ortamlarinda sogutulmustur. Yag
soguma ortami olarak “Total Azolla ZS 68 kullanilmistir. Su soguma ortami olarak sebeke suyu
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kullamlmustir. Fan soguma ortami olarak 25 °C ortam havasinda 1x3400 m%/h debili endiistriyel fan
kullanilmigtir. Firin soguma ortami olarak Protherm marka oOstenitlemede kullanilan firin
kullanilmastir.

Calismada uygulanan 1s1l islemler; Protherm marka maksimum 1600 °C sicakliga 1sitilabilen ve
sicakligl zamana bagli olarak kontrol edilebilir olan 1s1l islem firini ile gergeklestirilmistir. Tablo 3'
de verilen sicaklikta ve siirede firinda bekletilen numuneler, daha sonra masa yardimiyla firindan
cikarilip verilen ortamlarda sogutulmuslardir.

Farkli soguma hizlarinda sogutulmus numunelere soguma hizlarina gore ¢entik darbe tokluklarinin
belirlenmesi amac1 ile TS EN ISO 148-2 [21] standardinda belirtilen 6l¢iiler dogrultusunda g¢entik
darbe numuneleri olusturulmus ve -40°C, -20°C, 0°C sicakliklarda sogutularak deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler “U Test” marka 300 Joule kapasiteli cihaz ile gerceklestirilmistir.
Numunelerin sogutulmasi i¢in ise “Tamson” marka -50"°C’ye maximum soguma kapasiteli cihaz
kullanilmastir.

Mekanik ozelliklerin belirlenmesi amaciyla TS EN 1SO 6892-1e [22] gore ¢ekme numuneleri
talaghi imalat atdlyesinde dik islem tezgahin da islenmistir. Numunelerin keskin koseleri, ¢ekme
testi esnasinda c¢entik etkisini minimize etmek icin taslanmustir.

Isil islem uygulanmis olan tim numunelerin ¢ekme deneyleri “Zwick / SP T600” marka 60 ton
maksimum ¢ekme kabiliyetine sahip cihaz ile gerceklestirilmistir. Isil islem sonrasi ¢ekme islemine
tabi tutulan malzemelerde kullanilan ¢ekme hiz1 10 mm/ dk. ve yiik hiicresi 600 kN dur.

(Calismada, 1s1l islem sonras1 sertlik degisimini belirlemek amaciyla Mikro Vickers sertlik dl¢timleri
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sertlik 6lgiimlerinde 0.1 kg.lik ylik uygulanmistir. Isil islem
uygulanmis ¢ekme numunelerinden kesilen dilimlerin 4 er bolgesi iizerinden 0.3 mm lik araliklarla
Olctimler gerceklestirilip degerler alinmistir. Kullanilan cihaz Qness marka Q10 model olup 50 gr. —
10 kg." ik yiik araliginda 6l¢lim yapilabilmektedir.

3.1 Test Sonuclart

960°C sicaklikta Ostenitlenen numunelerin farkli soguma siireglerindeki soguma egrilerinin elde
edilmesi amaci ile testler siiresince termal kamera kullanilarak stirekli 6l¢ctimler alinmistir. Her bir
grup icin tespit edilen soguma hizlar1 Tablo 4'de verilmistir. Gruplara ait olusturulan soguma

egrileri Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 4. Deney gruplarina ait soguma hizlari

Grup Adi Soguma Ortamm Soguma Hizi (°C/sn. )
1.Grup Su 355
2.Grup Yag 10.5
3.Grup Fan 2.7
4.Grup Firin 0.5
5.Grup Standart -
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Sekil 1. Soguma hiz grafikleri

A. Centik darbe deneyi sonuclari

Her grup i¢in 3 farkli sicaklikta 3 er adet numuneye ¢entik darbe deneyi uygulanmistir. Sonuglar
Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5. Centik darbe dayanimi sonuglari

Centik Darbe Dayanim

Soguma Hiz1 -40°C -20°C 0°C

Nol | No2 | No3| Ort | Enerji J | Nol | No2 | No3 | Ort | Enerji J | Nol | No2 | No3 | Ort | Enerji J
Standart 31 | 45 | 47 |41.0| 615 36 | 48 | 43 [42.3| 635 50 | 56 | 48 |51.3| 77.0
2,7°C/sn 84 | 81 | 81 (820 1230 | 8 | 85 | 84 |85.0| 1275 | 80 | 93 | 88 |87.0| 130.5
0,5°C/sn 63 | 86 | 58 |69.0| 1035 | 79 | 75 | 82 |78.7| 1180 | 82 | 80 | 81 |81.0| 1215
35,5°C/sn 25 | 23 | 35 |27.7| 415 32 | 62 | 54 |49.3| 74.0 34 | 76 | 73 |61.0] 915
10,5°C/sn 59 | 52 | 80 [63.7| 955 92 | 80 | 50 |74.0| 111.0 | 89 | 90 | 92 |90.3| 1355

B. Sertlik testleri
Farkli soguma hizlarinin malzeme sertligi tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaci ile Vickers Mikro

Sertlik testleri gerceklestirilmistir. Bu Kapsamda hazirlanan numunelerin Sekil 2° de gosterilen
bolgelerinden sertlik 6lgiimleri yapilmistir.

® |

Sekil 2. Sertlik 6l¢iim noktalari

®

Olciim o6ncesinde 1s1l islemleri tamamlanan numuneler 180, 320, 600, 800 ve 1200 nolu
zimparalardan ve keceden gecirilerek parlatilmistir. Sertlik dlgiimlerinde, numunelere 100 g yiik
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uygulanmigtir. Numune dort noktadan 6lgiim yapilip ortalama, en yliksek ve en diisiik degerleri
hesaplanmis ve sonuglar1 Tablo 6’dan baslayarak Tablo 10a kadar verilmistir.

Tablo 6. 35,5°C/sn soguma hizina sahip soguma prosesi ortalama sertlik verileri

Olciim Bolgesi Ortalama Sertlik HV,; En Yiiksek Sertlik HV ; En Diisiik Sertlik HV,;
1. Bolge 286,8 367 252
2. Bolge 2725 312 243
3. Bolge 272,8 305 241
4. Bolge 253,7 328 192
Genel Ort. 2715 328 232

Tablo 7. 10,5°C/sn soguma hizina sahip soguma prosesi ortalama sertlik verileri

Olciim Bolgesi Ortalama Sertlik HV,; En Yiiksek Sertlik HV ; En Diisiik Sertlik HV,;
1. Bolge 233,74 267 186
2. Bolge 209,64 233 186
3. Bolge 207 253 192
4. Bolge 206,16 230 188
Genel Ort. 214,1 245,75 188

Tablo 8. 2,7°C/sn soguma hizina sahip soguma prosesi ortalama sertlik verileri

Ol¢iim Bolgesi Ortalama Sertlik HV,; En Yiiksek Sertlik HV, En Diisiik Sertlik HV,
1. Bolge 181,55 197 167
2. Bolge 183,85 202 168
3. Bolge 173,52 197 158
4. Bolge 169,85 207 148
Genel Ort. 177,2 200,75 160,25

Tablo 9. 0,5°C/sn soguma hizina sahip soguma prosesi ortalama sertlik verileri

Olgiim Bélgesi Ortalama Sertlik HVq En Yiiksek Sertlik HV; En Diisiik Sertlik HV;
1. Bolge 146,85 156 133
2. Bolge 167,29 199 147
3. Bolge 168,58 191 150
4. Bolge 166,92 197 141
Genel Ort. 162,4 185,75 142,75

Tablo 10. Standart soguma hizina sahip numunenin ortalama sertlik verileri

Olciim Bolgesi Ortalama Sertlik HV,; En Yiiksek Sertlik HV,; En Diisiik Sertlik HV,;
1. Bolge 191,77 206 181
2. Bolge 209,96 239 189
3. Bolge 205,21 234 172
4. Bolge 212,57 237 190
Genel Ort. 204,9 229 183

C. Cekme testleri

Numunelerin 1s1l isleme tabi tutulup farkli soguma hizlarinda sogutulmasinin ardindan Sekil 3 de
gosterildigi iizere cekme test numuneleri hazirlanmistir. Cekme test sonuglari Tablo 11°den Tablo
15e kadar verilmistir. Cekme sonras1 kopan numuneler Sekil 4'de gosterilmistir.
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Sekil 3. Cekme numunesi boyutlar1 hesaplamasi

Sekil 4. Cekme testi gergeklestirildikten sonraki numuneler

Tablo 11. 35,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numunelerin ¢gekme test sonuglari

Numune No Akma Dayanim (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) % Uzama
1 958 973 9,7
2 820 844 8,7
3 822 886 6,7
Genel Ort. 866,7 901,0 8,4
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Tablo 12. 10,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numunelerin gekme test sonuglari

Numune No Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanmimi (MPa) % Uzama
1 409 587 13,1
2 435 629 14,3
3 388 545 17,9
Genel Ort. 410,7 587,0 15,1

Tablo 13. 2,7°C/sn soguma hizinda sogutulan numunelerin ¢ekme test sonuglari

Numune No Akma Dayanim (MPa) Cekme Dayanim (MPa) % Uzama
1 366 484 26,9
2 372 492 28,2
3 368 503 25,5
Genel Ort. 368,7 493,0 26,8

Tablo 14. 0,5°C/sn soguma hizinda sogutulan numunelerin ¢gekme test sonuglari

Numune No Akma Dayanmim (MPa) Cekme Dayaninm (MPa) % Uzama
1 340 464 27
2 363 465 28,7
3 329 468 28,3
Genel Ort. 344 465,7 28,0
Tablo 15. Standart numunelerin ¢ekme test sonuglari
Numune No Akma Dayanmim (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) % Uzama
1 417 555 30,4
2 394 556 21,5
3 419 571 11,2
Genel Ort. 410,0 560,7 21,1

Cekme sonuglar1 karsilagtirmali olarak Sekil 5'de verilmistir.

1000,0 0010 30,0
9000 866,7
N
800,0 .0
600.0 560,7
[
3000 — 410,0 410,7 ; 15.0
400,0 368,7 344
3000 10,0
N
200,0 5,0
100,0
0,0 0,0
Standart 35,5°C/Sn 10,5°C/Sn 2.7°C/Sn 0,5°C/Sn
Soguma Hiz (°C/Sn)
== Akma Dayanimi ld Cekme Dayaninm e % Uzama

Sekil 5. Cekme testi sonuglari
D. Mikroyapt incelemeleri

Ostenitleme sicakliginda bekletildikten sonra farkli soguma hizlarinda sogutulan numunelerin
mikroyap1 degisimleri, faz dagilimlari, inkliizyon oranlarinin ve dekarbiirizasyona ugrayip

869



ECJSE 2018 (3) 862-874 Sicak Haddelenmig Digiik Karbonlu Gemi inga Celiklerinin ...

ugramadiginin belirlenmesi amaci ile Sekil 6’ da gosterilmekte olan mikroyapt numuneleri elde
edilmistir. Mikro yapinin incelenebilmesi i¢cin 5 deney grubundan birer dilim numune 1sil
islemlerden sonra sirasiyla 180, 320, 600, 800 ve 1200’lik zimparalardan gegirilmis ve son olarak
lum’luk aliimina pasta ile parlatilmistir. Parlatma islemi yapilan numuneler %4'likk nital
¢ozeltisinde yaklasik 4 saniye tutularak daglanma islemi gerceklestirilmistir. Igyap: goriintiileri
optik mikroskop ile 200X biiyiitme yapilarak verilmistir. Sekil 7°de gosterildigi gibi numunelerin
4’er bolgesinden ornekler alinip incelenmistir. Sekil 8'den Sekil 12'ye kadar verilen sekillerde
soguma ortamlarina ait faz dagilimi ve mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

W L
2,7°C/sn

‘Standart

I l P ein

Sekil 6. Mikroyapi incelemesi in(;in hazirlanan numuneler

o O Pomh RS

® o o  ®©

Sekil 7. Mikroyapi incelemesi igin profilden ¢ikarilan numunelerin bolgeleri

Sekil 8. Su ortaminda soguyan numunelerin faz dagilimi ve 200X biiylitmede mikroyaplsl'
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Sekil 11. Fan ortaminda soguyan numunelerin faz dagilimi ve 200X biiyiitmede mikroyapisi
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Sekil 12. Standart numunelerin faz dagilimi ve 200X biiyiitmede mikroyapisi

4. Sonuglar ve Tartisma

Tiirk Loydu, ABS gibi sertifikasyon kuruluslarinin onay talimatlar1 incelendiginde; gemi insa
faaliyetlerinde kullanilan geliklerin c¢entik darbe enerji gereksinimlerinin minimum 34 J degerini
karsilamas1 gerektigi goriilmektedir. Dolayisi ile farkli soguma hizlarina sahip ortamlarda sogutulan
profillerden elde edilen darbe numunelerinin test sonuglari incelendiginde genel olarak soguma
hizindaki artis ile darbe enerjisinin azalis gosterdigi goriilmektedir. CCT diyagramlar ile birlikte
darbe enerjileri yorumlandiginda ise soguma oranindaki artisin, mikroyapida daha ince ve sert
fazlarin olusumuna ve dolayisiyla siineklik degerlerinde, darbe enerjisinde azalmaya neden oldugu
goriilmektedir. Soguma hizindaki azalis ile birlikte diyagramda saga dogru egri egimleneceginden
dolay1 yiiksek soguma hizlarindaki yapiya kiyasla daha yumusak ve kaba ferrit-perlit yapilarinin
olusumu ile darbe enerjileri artis gostermektedir.

Soguma hizinin artis1 ile malzeme igyapisinda martenzit fazi gibi sert fazlar meydana gelmekte
dolayisiyla sertlik degerlerinde bir artis gozlemlenmektedir. Bunlara ek olarak artan soguma hizi ile
tane boyutu kiiciilmektedir. Artan tane sinirlart ile birlikte dislokasyon hareketine karsi bir direng
olusmakta; dislokasyonlar tane sinir engeli ile karsilagtiginda hareket edememekte ve bunun
sonucunda tane sinirlarinda dislokasyon yigilmalar1 olusmaktadir. Bu sayede sertlikte bir miktar
artis gerceklesirken mukavemet artmaktadir.

Asimetrik kesitli gemi insa profiline ait sertifikasyon gereklilikleri incelendiginde de profile ait
akma dayaniminin en az 355 MPa, ¢cekme dayaniminin en az 490 MPa, yiizde uzamanin ise en az
%21 olmast beklenmekle birlikte arastirma kapsaminda elde edilen {iriinlerin mukavemet
degerlerinin gereklilikleri karsiladigi goriilmiistiir fakat degisen ortamlarda uzama degerlerinin
istenilen degerin altina indigi veya tizerinde ¢iktig1 goriilmiistiir.

Hadde sartlarindaki soguma prosesi (standart) neticesinde elde edilen numunelerin mukavemet
degerlerinin; suda soguma prosesi (35,5°C/sn) ile havada soguma prosesi (0,5°C/sn) mukavemet
degerleri arasinda olmasi beklenmek ile birlikte, gerceklestirilen testlerin sonuglarina gore elde
edilen verilerin istenilen seviyede gergeklestigi goriillmektedir.

Ostenitin ferrite doniisiimiinde soguma hizinin ve soguma hizina bagl olusan farkli ferrit
morfolojilerinin ¢eligin metalurjik 6zelliklerine dogrudan etki ettigi goriilmektedir. Gergeklestirilen
mekanik testler dogrultusunda da firmanin haddeleme prosesi i¢in kullanmakta oldugu soguma
platformu parametrelerinin suda soguma — havada soguma prosesleri neticesinde elde edilen
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irlinlerin sahip oldugu mekanik Ozelliklerin arasindaki degerlerde mekanik mukavemete sahip
riinlerin elde edildigi goriilmektedir. Soguma platformunda elde edilen firlinlerin sertifikasyon
kuruluslarinin gerekliliklerini yerine getirdigi ise mekanik testler araciligi ile dogrulanmustir. Proje
kapsaminda elde edilen bilgiler 1s18inda; sicak haddeleme prosesleri ile iirlin liretiminde ezme-
basma oranlarinin yani sira soguma siirecinin optimize edilmesi ile mekanik 06zelliklerin
gelistirilebilecegi goriilmiistiir.

Mikroyap1 incelemelerine istinaden olusturulan tanelerin bolgesel alanlarina bakacak olursak suda
sogutmada ortalama 67,43 um?, yagda sogutmada ortalama 94,74 pm?, fan'da sogutmada 112,35
um?, firin'da sogutmada 184,5 um? ve standart sogutmada 215,12 um? olarak elde edilmistir.
Beklenildigi iizere soguma hizina bagl olarak tane boyutlar1 kii¢iilmiistiir. Mikroyap1 goriintiilerine
gore perlit, ferrit ve martenzitten olusan bir yapr elde edilmistir. Martenzitik yapmin suda
sogutmaya ve yagda sofutmaya maruz birakilmis numunelerde ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.
Centik darbe deneyi, sertlik olgiimleri ve ¢ekme deneyi sonuglarinin mikroyap1 goriintiileri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hava'da, firin’da ve standart sogutulmus numuneler genel itibari ile
perlit yogun olmakla birlikte perlitik-ferritik yap1 elde edilmistir. Literatlir'de yer alan ¢aligmalar
incelendiginde uyguladiklari islemler ve inceledikleri malzemelerin karbon, alasim elementleri gibi
mikroyapiy1, mekanik 6zellikleri etkileyen ana unsurlarin farklilagmasi neticesiyle yakin olmakla
birlikte her birinde 6zgiin sonuglara varildig: irdelenmistir.

Ceschini L. ve arkadaglarinin 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alisgama da farkli soguma hizlarinin orta
karbonlu ve mikroalasimli sicak haddelenmis ¢elikler iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Burada
diisiikk hizli olan sogumada iyi uzama degerleri fakat diisiikk darbe toklugu elde edilmistir. Hizli
sogumada ise yiiksek ¢ekme dayanimi, diisiik uzama ve yiiksek darbe toklugu elde etmislerdir.
Mikroyapi incelemelerinde ise yapmis oldugumuz ¢alismamizda ¢ikan mikroyapiya benzer sonuglar
bulmuslardir [23].

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde ¢elik malzemelerin sahip oldugu karbon muhteviyati
ve alagim elementine sahip olup olmamasi durumuna gore farkli sogutma ortamlarinda ayri ayri
yapilan ¢alismalarda sertlik ve i¢ yap1 iizerine belirgin bir sekilde etkisinin oldugu gozlemlenmistir.
Yapmis oldugumuz calisma ile ilk kez birden fazla sogutma ortaminin temperleme islemi
olmaksizin birbiri ile mukayesesi yapilmistir, ¢alisma bundan sonraki yapilacak olan yayinlara 1s1k
tutacaktir. Ulkemizde hizla gelismekte olan gemi insaa sektoriinde yogun sekilde kullanim1 olan bu
kompozisyona ait gelik profillerin farkli sogutma ortamlarinda sogutulmus ve farkli sicakliklarda
temperlenmesi ardindan sahip olacagi kaynaklanabilirligi gibi konularin arastirilmasi faydali
olacaktir.
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