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OZET
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HIZLANDIRILMIS SU VERILMiS PROFILLERDE KALINTI
GERILMENIN OLCUMU

Furkan Ayhan TEZER

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismanai:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
Ocak 2024, 49 sayfa

Ingaat ve gelik konstriiksiyon alaninda kullanilan ve Tiirkiye’de iiretilmeyen yiiksek
mukavemetli profillerin hizlandirilmis 1s1l islem yontemleri ile iiretilebilmesinin
arastirilmasi1 amaciyla laboratuar sartlarinda S355 JR ve S355J0 kalitesinde HEA 120
ve/veya HEB 120 ebadinda profillerin degisik hava/su karigimi oraninda sogutma
sartlar1 ile tokluktan 6diin vermeyerek ve hatta toklugu artirarak mukavemetinin
arttirllmas1 amaclanmistir. Tiirkiye’de HE 280-300 ebatlarinda agir profil iireten tek
tesis oldugu ve bu tesiste de profil mukavemet artirma ¢alismalar1 yapilmadigindan
hareketle bu calisma ilk olmasi ve diger tesislere de ornek olacagindan dolayi
onemlidir. Ray sertlestirme ile baslayan bu siiregte HE 280-300 ebatlarinin sertlesmesi
sonucu mukavemet artisi ile su anda ithalati yapilan bu ebatlarin Tiirkiye sartlarinda
iiretilerek cari acigin azaltilmasina katkida bulunmasi planlanmaktadir. Bu ¢alismada
HEA120 ve HEB120 profillere (S355) 8 bar ve 12 bar basing altinda 10 ve 20 sn
stirelerde hizlandirilmig numunelere uygulanmasiyla en yiiksek soguma hizi1 60°C/sn

en diisiik 6 °C/Sn soguma hizlar elde edilmistir. HEA120/12b/10s kodlu numuneye
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uygulanan 1s1l islem ile web kisminda 326 Mpa ¢ekme kalint1 gerilmesi elde edilirken
HEA120/8b/10s uygulanan 1sil islem ile web kisminda 292 Mpa basma kalinti

gerilmesi elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Celik, Isil islem, Hizlandirilmis sogutma, Kalinti Gerilme,
Sertlik, Cekme-Basma.
Bilim Kodu : 91516



ABSTRACT
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MEASUREMENT OF RESIDENTIAL STRESS IN ACCELERATED
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Furkan Ayhan TEZER

Karabiik University
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Thesis Advisor:
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January 2024, 49 pages

In order to investigate the production of high-strength profiles, which are used in the
field of construction and steel construction and are not produced in Turkey, with
accelerated heat treatment methods, S355 JR and S355J0 quality HEA 120 and/or HEB
120 size profiles were tested under laboratory conditions by cooling conditions at
different air/water mixture ratios without compromising toughness. It is aimed to
increase the strength by increasing the toughness. Considering that it is the only facility
in Turkey that produces heavy profiles in sizes HE 280-300 and that no profile strength
increase studies have been carried out in this facility, this study is important as it is the
first and will set an example for other facilities. In this process, which starts with rail
hardening, it is planned to contribute to reducing the current account deficit by
producing these sizes, which are currently imported, in Turkey's conditions, with the
increase in strength as a result of the hardening of HE 280-300 sizes. In this study, by
applying samples to HEA120 and HEB120 profiles (S355) accelerated for 10 and 20

seconds under 8 bar and 12 bar pressure, the highest cooling rate of 60 °C/sec and the
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lowest cooling rate of 6 °C/sec were obtained. With the heat treatment applied to the
sample coded HEA120/12b/10s, a tensile residual stress of 326 Mpa was obtained in
the web part, while with the heat treatment applied to HEA120/8b/10s, a compressive

residual stress of 292 Mpa was obtained in the web part.
Key Word  : Steel, Heat treatment, Accelerated cooling, Residual Stress, Hardness,

Tensile-Compression.
Science Code : 91516
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BOLUM 1

GIRIS

Hizlandirilmis sogutma prosesleri son 30-35 yilda ¢elik {iretiminde onemli dlgiide
degismis ve onemli prosesler haline gelmistir. Bu islem ilk olarak 1960'larda sicak
haddelenmis seridin ¢ikis tablasini kisaltmak i¢in kullanildi, ancak beklenmedik
faydalar kesfedildi. Bu faydalarin belirlenmesinin ardindan bu alanda bu siireci farkl
acilardan inceleyen yogun arastirma caligsmalari1 baslatildi. Bir sonraki adim, farkli
alagim bilesimlerinin ve malzeme icin farkli sogutma senaryolarinin neden oldugu
degisiklikleri inceleyerek alagim tasarimi ve siire¢ varyasyonlarina odaklandi. Dubleks
celikler, ferritik beynitik ¢elikler ve ince perlitik ¢elikler gibi birgok c¢elik tiirii bu

prosesin gelismesi sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerdir [1].

Ulkemizde 6zellikle 17 Agustos 1999 deprem felaketinden sonra betonarme yapilarda
kullanilan insaat demirlerinin dayanikliligit konusunda tartisma ¢ikmis ve bu
malzemelere yonelik cesitli zorunluluklar getirilmistir. Birincisi, S420 kalite celik
cubuklarin ¢ekme mukavemetinin akma mukavemetine oraninin 1,15'1 gegmemesidir.
Bunu saglamak i¢in malzemenin akma dayaniminin 420 MPa'nin altinda kalmamasi,
¢ekme degerinin ise belirtilen degerleri agsmamasi gerekmektedir. Bunu bagsarmak icin
Tempcore adi verilen hizlandirilmis bir sogutma sistemi gelistirildi. Yuvarlandiktan
sonra kanaldan gegen ostenit cubugun dis ylizeyi hizla sogutulur. Sogutma 1zgarasi,
1s1y1 malzeme cekirdeginden dis kabuga dogru hizla aktararak gévde boyunca esnek
bir yap1 saglar. Sonug olarak, ¢elik ¢ubuklar hem gerekli akma dayanimini hem de
toklugu elde eder [2, 3].



Gliniimiiz demiryolu malzemelerinde kullanilan perlit raylarin aginma ve yorulma
direncini arttirmak i¢in hizlandirilmis sogutma islemi kullanilmaktadir. R260 kalite
olarak bilinen kaba &tektoid perlit raylarin asinma direnci, egrilik yarigcapt 2000
metreden az olan kurplar i¢in yetersizdir. Bu baglamda perlit lameller arasindaki
mesafeyi azaltarak malzemenin mukavemetini arttirmak i¢in 6zel bir sogutma rejimi
olusturulmustur. Bu sayede Brinell sertligi 260-300 olan ray tlizerindeki RS alan1 350-
390 Brinell sertligine ulagsmis ve akma dayanimi 880 MPa'dan 1175 MPa'ya ¢ikmistir
[4,5].

Yiiksek kaliteli S355J2 tipi HE profil, yiiksek mukavemetli yap1 ¢eligi olarak, tercihen
celik yapilar ile karayolu ve rayl arac yapilarinda kullanilmaktadir. Bu ¢elikler ayn1
zamanda genel yapi celikleri olarak da siniflandirilir. Yazin yiiksek sicakliktaki
ortamlardan, kisin zorlu ortamlara kadar ¢ok cesitli alanlarda kullanilan bu
malzemelere, 6zellikle Japonya'daki enerji nakil hatlar1 gibi kilit noktalarda ihtiyag
duyuluyor. S355J2 yiiksek kaliteli celik icin -20 °C'de 27 J darbe dayanimi
beklenmektedir. Acik dokiimden farkli olarak kapali dokiim kullanilarak diretilen
kiilgeler, dokiim sirasinda havaya maruz kalmadiklari i¢in kalinti igcermezler. Bu
kosebent malzemenin hammaddesi olan 100 x 100 x 10 mm kesitli ham parca, agik

dokiim yontemi kullanilarak tiretilmektedir.

27) darbe dayanimi sinirina ulasamayan bu malzemelerin darbe dayanimini artirmak

i¢in bir sondiirme sistemi olusturduk ve en uygun parametreleri belirledik.



BOLUM 2

HADDELEME

Eksenleri birbirine paralel ve zit yonlerde donen silindirler arasinda metal malzemenin
aktarilarak plastik sekiller olugturulmasi islemine haddeleme denir [6]. Laminasyon,
yiiksek tiretim hizi, yliksek adetli tiretim kabiliyeti, siireklilik, proses kolaylig1 ve iirlin
kontrolii, bu plastik sekillendirme yontemini en ¢ok kullanilan {iretim yontemlerinden

biri haline getirmektedir [7].

Malzemenin deformasyonu, merdanenin malzemeye uyguladigi basingtan dolay1
olusan basing gerilmesi ve malzeme ile merdane arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan

yilizey kayma gerilmesi ile saglanir (Sekil 2.1.)

M, = Pa
t
h.
¥
M. =Pa

Sekil 2.1. Haddeleme ile plastik sekil verme.



Haddeleme islemi sirasinda silindirlerin ayni1 hizda ancak zit yonlerde dénmesi
gerekir. Hammadde olarak kullanilan kiitik veya kiitiik, silindirler arasindaki

kalibrasyon boslugundan gegerek istenilen sekle getirilir.

Bu sekil degisikligine bagl olarak uzunluk 6nemli 6l¢iide artar ancak malzemenin
genisligi de artar ve haddelenen malzemenin baslangi¢ yiiksekligi (hO), rulolar
arasindaki hava aralifindan biiyiik oldugundan malzemenin ¢ikis yiiksekligi (hl) )
azalmadir. . Malzemenin silindirler arasindaki her gecisine gecis adi verilir. HEA120

ve HEB120 béliimlerinin test edilen kalibre versiyonlar1 asagidadir.

Sekil 2.2. H profil kalibre diizeni.

2.1. HADDEHANE URETIM AKISI

Haddehaneye gelen kiitiikler depolama alaninda depolanir. Daha sonra iiretime gore
gramaj hesaplanir, iiriin uygun boyda kesilerek tav firinina konulur. Kiitiikler tav
firininda yaklasik 1200°C sicaklikta 2 ila 2,5 saat siireyle tavlanir ve tiretilecek tirliniin
boyutuna gore hadde tezgahinda haddelenir. Bitirme tezgahindan ¢ikan ortalama
sicaklik 950°C'dir. Daha sonra file iizerinde testere ile istenilen uzunlukta kesilerek
sicak {irtin bolgesine tasinir. Diizlestirmek icin sicaklik 80°C'nin altina diisene kadar

sogutulur. Piirlizsiizlestirme 80°C'nin altindaki {iriinler i¢in gecerlidir.
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Malzemenin kalint1 igermesi ve ezilme oraninin diisiik olmasi nedeniyle malzemenin
darbe dayanimini arttirmak icin ek islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Darbe dayanimin
arttirmak i¢in kontrollii bir sogutma islemi saglanmistir. Malzeme ylizeyinin nispeten

yuksek sertligi ve genel tokluk davranisi, kontrollii bir sogutma islemi yoluyla elde

edilir [10].

Sekil 2.3.Haddeleme is akis plani.




BOLUM 3

CELIK LEVHALARIN HIZLI SOGUTULMASI

Celik profillerin hizli1 sogutulmasi, iirtin ve kullanici rekabet giicilinii artiran standart
bir prosediir olmustur. Konfigiirasyon boyunca daha diizgiin mekanik 6zellikler ve
minimum sicaklik degerleri saglamak i¢in endiistriyel kosullar altinda elde
edilebilecek maksimum sogutma hiz1 80°C/s (10 mm) ile 1°C/s (80 mm) arasinda
degisir. . Farkli sicakliklarda bu prosesin uygulama alanlar1 ana degiskenleri:
500°C'den 800°C'ye kademeli sogutma, 200°C'den 900°C'ye dogrudan sogutma. ilk
olarak mikro yapinin tane incelmesi aranir, ikinci olarak martenzitik mikro yap1

amaglanir.

Termomekanik haddeleme sinirlamalarinin iistesinden gelmek icin haddelemeden
sonra kirislerin hizlandirilmis sogutma islemi gelistirilmistir. Profil uygulanan QST'de
kirisin tiim ylizeyine son haddeleme gegisinden hemen sonra yogun bir su sogutmasi
uygulanir. Cekirdek, sondiirmeden etkilenmeden 6nce sogutma kesintiye ugrar ve dis
katmanlar, ¢ekirdekten yiizeye 1s1 akisi ile temperlenir. Sekil 3.1. bu islem sematik
olarak gdstermektedir. Son iglem standinin ¢ikisinda dogrudan sogutma tiimseginin
girisinde, sicakliklar tipik olarak 850 © C'dir. Profilin tiim yiizeyi iizerinde
sogutulduktan sonra, 600 ° C'ye esit veya daha yiiksek bir 6ztemperleme sicakligi

hedeflenir. QST sisteminin kontrolii Sekil 3.2.” de gosterilmistir.

Diniisiim Termomekanik QST-siiveci
haddeleme

Reknistalize ’ Sekil Dezigt

7 dl| Ostenit Yiizey
Reknistalize
QsT UNITESI olmayan Ostenit g —

Ferrit + Ostemit | 4, 4

HADDE il r
STAND! H Femit + Perlit |y
% s
KENDILIGINDEN Martensit

QSTUNITESI GIRISI | Fol e TEMPERLEME (SIL ISLEM) Zaman
(Giris Sicakhg => 850°C) (Ci1kis Sicakhg => 600°C)

KendiliZinden Temperlenme

Sekil 3.1. Hadde tezgahlarindaki kirislere uygulanan QST islemi.
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Sekil 3.2. Hedeflenen kalitede {iriin tiretmek i¢in QST islem sistemi.

Diizgiin bir QST islemi i¢in bir 6n kosul, sogutma tiimsegine girmeden dnce gubuk
profilinin homojen bir sicaklik profilidir. Kosul, kirisin en sicak kismina, yani
flangeweb kesisimine haddeleme sirasinda secici bir sogutma uygulanarak yerine
getirilir. Sekil 8, bu islemin bir goriiniimiinii vermektedir. Bu secici sogutmayi, flang
ag1 birlesimi bolgesine uygulayarak, mevcut sicaklik farki, flang genisligi tizerindeki

tipik sicaklik profilleri arasindaki karsilastirma gosterdigi gibi ortadan kaldirilabilir.



3.1. HIZLANDIRILMIS SOGUTMANIN METALURJIK YONLERI

Profillerin hizlandirilmis sogutma islemi birkag sekilde yapilabilmektedir:

e Kademeli Hizli Sogutma: Bu islem sicak haddeleme bitiminden hemen sonra
baglar ve bir ara sicaklikta sona erer. Hava ile sogutma islemiyle devam eder.
Sogutulan profiler 500-800°C arasindaki sicakliklarda 5 saniyede 80°C
sogutulur ve bu ¢ok yaygin bir durumdur.

e Direk Su verme: Bu islemde plaka icinde sogutma daha yogun diisiik
sicakliklarda biten ve genel olarak tam bir martenzit mikroyapisinin
olusumunu destekler. Sogutma genellikle saniyede 5-60°C oranlarinda
900°C’de baglar ve 200°C’de biter.

e Direk Su verme + Oto-Temperleme: Bu direk su verme yontemi plakalarin

yeniden 1sitilip su verilmesinde kullanilir.

3.2. PLAKALARIN HIZLANDIRILMIS SOGUTULMASI ESNASINDA ISI
TRANSFERI

Saniyede 100°C'y1 asan sogutma hizlarina modern sogutma ekipmanlariyla kolaylikla
ulagilabilir. Ince kesitli panellerde sogutma daha kolay olurken kalinlik arttikca 1s1
transferi zorlasir. Sogutma islemini etkileyen faktorler, plakanin tiim kalinlig1 boyunca
ortaya ¢ikan mikro yap1 ve artik gerilimlerdir. ince levhalarda 6nemli olan yiizeye 1s1
transferidir. 450°C'nin lizerinde plaka ylizeyinde yliksek soguma hizina sahip stabil bir
buhar tabakasi olusur. Bu sicakligin altindaki sicakliklarda bu buhar tabakasi
parcalanir ve 1s1 transfer hiz1 artar. 150°C'nin altinda kaynama kaybolur ve 1s1 transfer
hiz1 tekrar diiser. 800 ila 500°C arasinda kademeli sogutma uygulandi. Dogrudan
sogutma 200 ila 900°C arasindaki sicakliklarda gerceklestirilir. Bu durumda plakalarin
sogumasinin tam bir martensitik yap1 elde edecek kadar hizli olmasi gerekir. Bu
kosullar saglandiginda sogutma hizinin kontroliinde herhangi bir sorun

yasanmayacaktir.



Giliniimiizde ¢elik levhalarin %20's1 bu iiretim yontemi kullanilarak haddelenmektedir.
Hizli sogutma artik kalinlig1 100 mm'ye kadar olan ¢elik levhalarin {iretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle ¢ekme mukavemeti 490 MPa'nin iizerinde olan
yiiksek mukavemetli ¢elik levhalar elde edilebilir. Bu plakalarin gemi yapiminda, agik
deniz sondaj kulelerinde, API boru hatlarinda, insaat islerinde, kopriilerde, basingh
kaplarda, diistik sicaklik tanklarinda, kriyojenik tanklarda, agir makinelerde

kullanilmasinin nedeni budur.

Bu iiriinler ve teknik standartlar diinya pazarindaki bircok celik fabrikasinda kabul
gormektedir. Bugiin, yani yaklasik 30 yil sonra, endiistriyel faaliyetlerin aksamasiyla
sogutma ve sogutma slireci hizlandi. Giliniimiizde alasim igerigi ve mekanik
ozelliklerin yeni kombinasyonlari, bu tiir slireclerin optimize edilmesini ve yliksek

kaliteli ¢elik levhalarin iiretilmesini miimkiin kilmaktadir.

= O

Austenite Martensite Tempered Ferrite - Pearlite
martensite

<]

1000

800 |-

800

400 -

Sekil 3.3Tempcore siireci ve CCT diyagramu ile iliskisi



3.3. TTT DIYAGRAMLARI (TIME TEMPERATURE TRANSFORMATION)

TTT diyagrami; Bunlar celige su verme isleminde kullanilan diyagramlardir. Celik
tireticileri, Urettikleri her celik kalitesi i¢in bu diyagramlari iiriin kataloglarinda
sunarlar. Sertlestirilmis ¢eligin istenilen i¢ yapisini elde etmek i¢in soguma siiresi ¢ok
onemlidir. Bu nedenle kiirleme islemi i¢in Fe-C denge diyagrami tek basina yeterli
olmadigindan TTT diyagramina ihtiyag duyulmaktadir. TTT semasi, ostenitin
dontigiimii sirasinda ve oncelikle doniisiim {iriinlerinin (6rnegin perlit, sorbit, trostit,
beynit, martensit) 6zelliklerini belirlerken gozlemlenen olaylar1 inceler. Bu analizde
dengedeki olaylar dikkate alinir. Kisacasi, TTT grafikleri degisken olaylart zamanin
ve sicakligin bir fonksiyonu olarak gdsterir. Olaylar bazen uzun siirdiigii i¢in zaman

ekseninde logaritmiktir [8].

1400 LOWER CRITICIAL TEMPERATURE

1300 Ostenit

1200
1100
1000

_______________

Kaba perlit

Ince Perlit

Ust Beynit

AUSTENITPE
+BAINITE

700 |

T
Dengesiz ostenit

TEMPERATURE (°F)

H I My

I 1 sec Martenzil!‘jm 1 hour 1 .1,|n
MARTENSITE P PPN PPN SNV SO U FYY VLN |

TIME t (logaritmik skala)

Sekil 3.4. TTT Diyagrami [9]
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Martenzit

Sekil 3.5. Ostenitin Farkli Soguma Hizlar1 Sonucu Olusan Mikro Yapilari [9]

3.4. CCT DIYAGRAMLARI

Isil islem genellikle makine parcalarinin siirekli olarak yiiksek sicakliktan oda

sicakligina sogutulmasi ile gerceklestirilir.

[zotermal degisim diyagramlari, sabit sicaklik kosullarindaki degisimlerin incelendigi
diyagramlar oldugundan, sabit sogutma kosullarinda yapilan degisikliklere iliskin
bilgileri icerecek sekilde diizeltilmesi gerekir. Bunu yapmak i¢in sorun, TTT
diyagramindaki doniisiim egrilerini yeniden diizenleyerek bir CCT diyagrami

olusturmaktir.
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Sekil 3.6. Uzerinde Farkli Soguma Egrileri Sonucu Olusan Yapilari Gosterildigi CCT
Diyagrami

TTT Diagrams
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Sekil 3.7. TTT ve CCT Diyagramlarinin Sematik Olarak Karsilastirilmasi
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Stirekli sogutma sirasinda reaksiyonun baglamasi ve bitmesi i¢in gereken siire gecikir,
yani uzar. Bu nedenle CCT diyagrami, TTT diyagraminin egrilerinin hafifce saga ve
asag1 hareket ettirilmesiyle reaksiyonun daha diisiik sicaklikta baslamasi, daha sonra

daha ge¢ baglamasi ve daha kisa siirede tamamlanmasi saglanarak olusturulur.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. HAVA ATOMIZE SISTEMi

Bu ¢alisma kapsaminda 2017 yilindan giiniimiize tasarimi gelistirilerek ¢ember ve
plaka tipi olmak {lizere iki ayri hizlandirilmis sogutma sistemi tasarlanmis ve
laboratuvar 6lgekli prototipleri yapilmustir. ilk deneyler cember tipi sogutma sistemi
(Sekil 4.1.) tizerinde gergeklestirilmis olup daha sonra sistemin revize edilmesiyle

plaka tipi sogutma sisteminde deneylere devam edilmistir (Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.).

Sekil 4.1. Cember tipi sogutma sistemi
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Sekil 4.2. Hava su atomize sistem revizyon 1

" e i \ o)

Sekil 4.3. Hava su atomize sistem revizyon 2 a) tasarimi tamamlanan sistem (b) hava
atomize nozul sistemi baglant1 aparati
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Cember tipi sogutma sistemi proje kapsaminda ilk kez denenmek iizere tasarlanmig
olmasindan dolay1 deneysel ¢aligma yonii agir basmaktadir. Bu sistemde nozullarin bir
yarim daire etrafinda konumlandirilmasinin yani sira ayri1 kanallardan verilen su ve
hava nozul disinda karismakta ve homojen bir karistm tam anlamiyla
saglanamamaktaydi. Dolayistyla su+hava’nin nozul icerisinde karistirilmasi amaciyla
sistem revize edilerek plaka tipi sogutma sistemi yapilmistir. Plaka tipi hizlandirilmig
sogutma sisteminde sut+hava karisimini atomize bir sekilde piiskiirtebilme yetisine
sahip yeni teknoloji nozullar kullanilmistir. Cember tipi ve plaka tipi sogutma
sistemlerinde yapilan deneyler ve sistem farkliliklarinin elde edilen veriler lizerine

etkileri agagida ayri ayri basliklar halinde anlatilmigtir.

Calisma kapsaminda kullanilan HEA120 ve HEB120 S355J2 kalite gelik profillerin
hizlandirilmis sogutma 1si1l islemi sonrast mekanik oOzelliklerindeki degisimin

incelenmesi amaglanmustir.

Bu calismada, temin edilmis halde mekanik ve sekil 6zellikleri verilen 250 mm
uzunlugunda S355JR kalitelerinde HEA/HEB 120 profil tipleri secilerek (Tablo 4.1.)
hizlandirilmis su verme ve kendini temperleme 1s1l islemlerine tabi tutulmasina
yardimci olacak HS-KT (Hizlandirilmis Sogutma ve Kendini Temperleme) sisteminin

tasarimi ve imalat1 yapilmis ve bu gelik profillere uygulanmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilacak c¢elik profillerin 6l¢ii ve 1s1l islem 6ncesi mekanik degerler

Web/Flansh
SEKIL(h/b, mm) Kalnhg Isil Islem Oncesi Minumum Mekanik Ozellikleri
Sira . [s(mm)/t(mm)]
NoO Kalitesi ——
ol h Akma Muk. Cekme Muk.
IS t Uzama
.—b } (MPa) (MPa)
1 S355JR |HEA120 (114/120) 05.Agu
2 S355J2 [HEB120 (120/120) 6,5/11 355 470-630 22
*10025-2 Standardi Degerleri
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Sogutma plakalar1 ¢elik konstriiksiyondan olusturulan yapi (Sekil 4.4.) iizerinde
bulunan lineer kizak iizerine monte edilmistir. Lineer kizagin {izerine yerlestirilen
plakalar birbirlerine dogru hem yaklastirilabilecek hem de uzaklastirilabilecektir. Bu
islem, hidrolik bir motor tarafindan plakalarin milimetrik hareket kontrolii ile
saglanmaktadir. Sogutucu plakalar arasina test edilecek c¢elik profilin hareket
ettirilebilmesi i¢in de lineer bir kizak arabasi monte edilmistir. Lineer kizak arabasi,
firn kapaginin Oniinden sogutucu plakalar arasimi birlestirecek olup firin iginde
Ostenitleme 1s1l islemi uygulanmis profili finis hadde ¢ikis hizinda HS-KT ortamindaki
sogutucu plakalar arasina ulastiracak bir motor ile birlikte ¢alisacaktir. Burada verilen
hiz degerleri 6 ile 8 m/s arasinda olup profillerin son haddeden ¢ikis hizina denk
gelmektedir. Sekil 4.4’te HEA/HEB profillerine tokluktan kayip vermeden yiiksek
mukavemet 6zelliklerini kazandiran beynitik i¢ yapiy1 elde etmemizi saglayacak olan

“Hizlandirilmig Sogutma” sistem tasariminin iistten ve énden goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.4. 1200°C kapasiteli 1s1l islem firini ile sogutucu plakalarin dizilimini gésteren
kontruksiyon sistem tasarimi. (a) perspektif ve (b) dnden sematik olarak
goriinimii.

Tez kapsaminda 2 farkli profil tipindeki tek kaliteye 8 adet sogutma parametresi (Hava

Basinci, Sogutma Plakasi-Profil Arasi1 Mesafe ve Sogutma Siiresi) uygulanmasi

Ongoriilmektedir. Parametreler 6zet olarak Tablo 4.2.de verilmistir. Caligmada, 10 s

ve 20 s gibi farkli sogutma siirelerinde HS-KT islemi uygulanmasi planlanmaktadir.

Boylece 2 farkli sogutma siiresinin her biri i¢in hem 2 farkli hava basinci hem de 2

farkli sogutma bloklar1 aras1 mesafenin hizlandirilmis su verme ve kendini temperleme

(HS-KT) islemine birlesik etkisi incelenmistir.
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Cizelge 4.2. Sogutma parametreleri

. Firin Sicakligi | Hava Basinct . .| Sogutma Plakasi-Profil | Sogutma Siiresi
Sekli (h/b, mm) ©0) (Bar) Su Basinct ve Debisi Arasi Mesafe (mm) )
HEA120 (114/120) 930 8 6 atm 1 Kat 60 mm 10
HEB120 (120/120) 12 2 Kat 120 mm 20

Tezde, 15 bar kapasiteli Yigitsan marka kompresor yardimi ile maksimum 12 bar
basinca kadar 8 ve 12 bar hava basinci arttirilarak optimum 6zellikler veren hava
basinci tespit edilmistir. Belirli uzakliktaki sogutma plakasindan ¢ikan hava basincinin

artmasi ile uzun sogutma siirelerinde sicaklikta diigsiis daha hizli olup, kendini

temperlemesi i¢in gereken sicaklik artigi daha diigiik olmustur.

Sekil 4.5. Yigitsan marka kompresor

18




Proje kapsaminda kullanilmasi planlanan nozul, incelenen profilden uzaklastikga etki
alani1 biiyiiyor gériinmesine ragmen ellipsoid seklinde sogutma etki alan1 azalmaktadir.
Nozulun optimum etki alaninin ve sogutma etkisinin saglandig1 degerler bu proje
kapsaminda belirlenmistir. Hizlandirilmis su verme nozulunun dairesel etki alanindan

dolay1 profillerin hem web hemde web-flang baglanti kisimlar1 homojen olarak

sogutulmustur.
(a) (b)
Sekil 4.6. Hava+su karigiminin saglandigi sistemin (a) sematik ve (b) gercek
gorunimu

ava
I "”’//‘
o \\\,
o —
Su
(@) (b)

Sekil 4.7 Nozul pliskiirtme etki alaninin (a) yandan ve (b) dnden goriiniimii

4.2. HS-KT ISIL iSLEMI ONCESI PROFILLERIN HAZIRLANMASI

Calismada, kimyasal bilesimleri Cizelge 4.3.’te verilen HEA/HEB 120 profillerin
hizlandirilmis su verme sirasinda sicaklik dagilimlarinin kontrolii i¢in;

*  Web kisminda 1 (Web ortas1) bolgeye ve

* Flans kismina 1 (Flang ortasi) ve 2 (Flang Kenar1) no’lu bolgeye
olmak {izere ii¢ adet termokupl kullanilmistir. Sicaklik 6l¢timlerinde 1500°C sicakligi
6lgebilen K tipi termokupl teller belirtilen noktalara diren¢ kaynagi ve/veya polimer
esaslt yapistiricilarla tutturularak (Sekil 4.8.) 16 kanalli ADAM yazilimi kullanilarak

her bir saniye i¢in sicaklik kaydi alinmistir.
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Sekil 4.8. Bir profilin bilesenlerinin (web/flans bolgelerinin) ve sicaklik 6l¢ctim

noktalarinin gosterimi.

Cizelge 4.3. Incelenecek 355JR kalite HEA/HEB 120 tipi profillerin kimyasal

bilesimleri.
'\i';'zlfar:;eibr?t %C |%6Mn| %si | %S | %P |%N|%Cr | %Ni |%Cu| %Mo | 9%V | %Ti | 9%6As | %Sn| %Sb | %Al | 9%6Nb |%CEV
(';ESASjZR(; 0.216/1.1840.260{0.011|0.0154| 59 |0.076/0.124|0.365(0.0275]0.0014|0.0010.014|0.015|0.0034|0.0022|0.0003| 0.46
(H;?slf;)’ 0.078/1.345|0.175(0.008|0.0160| 63 |0.129]0.129(0.465|0.0244]0.00220.018|0.009{0.020|0.0037|0.0027 |0.0247| 0.37

Bu ¢alismada ele alinan 250 mm uzunlugundaki, boyutlar1 ve mekanik o6zellikleri

Tablo 3'te verilen profiller, daha 6nce 290x290x450 mm3 hacimli kiil firininda

Telmika tipi termostat ile sicaklik dagiliminin minimum oldugu &stenitlenmistir.

Ostenitleme firmindaki sicaklik dagiliminim, ostenitlenmis ve HS-KT 1sil islem

gormiis profillerin kesiti boyunca profillerin optimum mekanik ozelliklerini elde

etmek i¢in minimum diizeyde olmasi 6nemlidir. Ayrica firin ortami da 6nemli bir

faktor oldugundan Ostenitleme islemi N-5H2 ortaminda gergeklestirilecektir. Test

edilen profillerin Gstenitlestirme sicakligi olarak 950°C secildi ve Ostenitlestirme

stiresi, kalinlik basina bir saat genel tavlama 1s1l islemi kuralina gore belirlendi. Kesit

kalinlig1 2,54 cm'ye ulagmasa bile 6stenitleme igin yine de bir saat beklenme tavsiye

edilir.
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4.3. MIKROYAPI CALISMALARI

Mikroyap1 incelemesi (SEM — Optik): Burada belirli Olciilerde kesilecek olan
numunelerin Karabiik Universitesi MARGEM Enstitiiliisiinde bulunan Carl Zeiss
Ultra Plus Gemini Fesem model ZEISS marka SEM goriintiileme cihazi ile dokiimiin

yalnizla yapay yaslandirilmis ve termomekanik yapay yaslandirilmis malzemelerin

mikro yapilar1 incelenecektir.

ULTRA PLUS

Sekil 4.9. Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem model ZEISS SEM goriintiileme cihazi.

4.4. KALINTI GERILME

Bu tez ¢alismasinda farkli parametrelerde gergeklestirilen HS-KT 1s1l isleminin fazla
olmasindan dolayr en yiiksek sogutma hizi ile en diisilk sogutma hizina sahip
numuneler segilerek kalinti gerilim ol¢limii yapilmistir. Profillerin web ve flang

bolgelerindeki sekil degistirme sirasiyla basma ve ¢ekme belirlenmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. SOGUMA EGRILERIi

Cizelge 5.1-5.4 araliginda incelenen profillerin sicaklik-zaman grafikleri verilmistir.
HS-KT uygulanmis profillerin sicaklik-zaman grafiklerinden web bolgelerinin hizl
sogudugunu, web+flansh ve flansh bolgelerinin daha yavas soguma gergeklesmis
oldugu gozlenmistir. HEA120 kalite profillerde minimum soguma sicakligi ve kendi
kendini temperleme islemi nozul plakasi arasindaki mesafenin, uygulama siiresinin ve
basincin artmasi ile meydana gelmistir. HEB120 kalite profillerde ise minimum
soguma sicakligi daha yiiksek olup, ¢ogunlukla basincin ve siirenin artmasiyla kendi

kendini temperleme meydana gelmistir.
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Cizelge 5.1. Incelenen HEA120 kalite profilin 8 bar basingli hava+su altinda sicaklik-
zaman grafigi

KALITE | BASINC | ZAMAN | MESAFE SICAKLIK-ZAMAN GRAFIGI
HEA120 8 BAR 1 KAT 105N.
1000
0 T
800 3
700
g oo
= s
10 SN. 1 KAT i w0
300 e
200 o =
100
o
350 4.100,00 300,00
—web — flansh
HEA120 8 BAR 2 KAT 10 SN.
1000
900~
800
700
o s
’;‘ 500
10 SN. 2 KAT o
300
HEA120 | 8 BAR
100
[
4.000,00 4.200,00 4.400,00 4.600,00 4.800,00
Zaman (sn.)
——Wweb ——Wwebsflansh Flansh
HEA120 8 BAR 1 KAT 20SN.
1000
500
800 ‘
700 \
G 600
2
E 500
20 SN. 1 KAT g w0
300
200
100
0
3.750,00 3.950,00 4.150,00
Zaman (sn.)
Flansh ——Web+flansh Web
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Cizelge 5.2. Incelenen HEA 120 kalite profilin 12 bar basingli hava+su altinda sicaklik-
zaman grafigi.

HEA120 12 BAR 1 KAT 10SN.

1000
900
800 \
700
600
500
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1 KAT

300
200
100

200,00 400,00 600,00 800,00  1.000,00  1.200,00
Zaman (sn.)

———Web =———Web+flansh Flansh

10 SN.

HEA120 12 BAR 2 KAT 10 SN.

HEA120 (12 BAR 2 KAT

HEA120 12 BAR 1 KAT 20SN.

Sicaklik (oC)
g

20 SN. | 1 KAT

3.40000 3.600,00 3.800,00 400000 420000

Zaman (sn.)

——Web  ——Websflansh Flansh
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Cizelge 5.3. Incelenen HEB120 kalite profilin 8 bar basingli hava+su altinda sicaklik-
zaman grafigi

HEB120 8 BAR 1 KAT 10 SN.
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8
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400
300
200
100

o
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G
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-50500,00 3.800,00 4.000,00 4.200,00 4.400,00

Zaman (sn.)

flansh web+flansh web
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Cizelge 5.4. Incelenen HEB120 kalite profilin 12 bar basingli hava+su altinda sicaklik-
zaman grafigi

HEB120 12 BAR 1 KAT 10 SN.

10 SN. | 1 KAT.

400
300
200
100

0
340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000  4.800,00

Zaman (sn.)

web

web+iansh flansh

HEB120 | 12 BAR

HEB 120 12 BAR 2 KAT 10 SN.

10 SN. | 2 KAT o

0
3.450,00 3.650,00 3.850,00 4.050,00

Fansh Web+flansh Web
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Cizelge 5.1-Cizelge 5.4’ten yararlanarak incelenen profillerin web, web+flansh, flansh
bolgelerinin soguma hizlar1 c¢ikarilarak Cizelge 5.5’te listelenmistir. Sogutma
plakalarin1 dogrudan gordiigiinden dolay1 soguma web bdlgesinin soguma hizlar1 daha
yuksektir. HEA120 kalite profillerin soguma hizlart HEB120 kalite profillerin soguma
hizindan daha biiyiiktiir. Bu durum HEB120 profillerin et kalinliginin daha biiyiik
olmasma dayandirilabilir. Belirli basingta ve sabit siirede hava+su pikiirtiilen
profillerde plakalar arasindaki mesafe arttikga soguma hizi artmistir. Belirli bir

basingta ve mesafede, siire arttik¢a da soguma hizinin arttig1 gozlenmistir.

Cizelge 5.5. Incelenen profillerin soguma hizlari.

Toplam Yuzey [Nozul |Basing |Plakalar [Sire (s)|BSS Soguma

izdisim Alani [Sayisi |(Bar) |in webe (oC) Hizi

(x1000) uzakhgi (oClIs)

(mm2) (mm)

S355HEA120 w
S355HEA120 W+

HEA120/1K/8B/10S S355HEA120 w 58.5 16 60 8 10 31
HEA120/1K/8B/10S S355HEA120 W+ 58.5 16 60 8 10 12
HEA120/1K/12B/10S S355HEA120 w 58.5 16 60 12 10 7
HEA120/1K/12B/10S S355HEA120 W+ 58.5 16 60 12 10 6
HEA120/2K/8B/10S S355HEA120 w 58.5 16 120 8 10 37
HEA120/2K/8B/10S S355HEA120 W+ 58.5 16 120 8 10 31
HEA120/2K/12B/10S S355HEA120 w 58.5 16 120 12 10 12
HEA120/2K/12B/10S S355HEA120 W+ 58.5 16 120 12 10 8
HEA120/1K/8B/20S S355HEA120 w 58.5 16 60 8 20 59
HEA120/1K/8B/20S S355HEA120 W+ 58.5 16 60 8 20 14
HEA120/1K/12B/10S S355HEA120 w 58.5 16 60 12 10 11
HEA120/1K/12B/10S S355HEA120 W+ 58.5 16 60 12 10 10
HEB120/1K/8B/10S S355HEB120 w 60 16 60 8 10 9
HEB120/1K/8B/10S S355HEB120 W+ 60 16 60 8 10 7
HEB120/1K/12B/20S S355HEB120 w 60 16 60 12 20 35
HEB120/1K/12B/20S S355HEB120 W+ 60 16 60 12 20 14
HEB120/2K/8B/10S S355HEB120 w 60 16 120 8 10 9
HEB120/2K/8B/10S S355HEB120 W+ 60 16 120 8 10 5
HEB120/2K/12B/10S S355HEB120 w 60 16 120 12 10 12
HEB120/2K/12B/10S S355HEB120 W+ 60 16 120 12 10 8
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5.2. MIKROYAPI CALISMALARI

HEA120 kalite profillerin orijinal halleri ¢izelge 5.6’da verilmistir. HEA120 kalite
celik malzemenin web, flansh, web + flansh boélgelerinin HS-KT uygulanmis
hallerinin mikroyapilari ¢izelge 5.7-Cizelge 5.14’de verilmistir. Cizelge 5.6 ‘da verilen
orijinal ¢elik profilin yapisi, ferrit + perlit goriinimiinde olup hadde yoniinde
yonlenmeler meydana gelmistir. HS-KT uygulanmis HEA120 kalite profillerde,

siirenin ve basincin artmasi ile ignemsi ferrit ve beynit olusumu meydana gelmistir.
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Cizelge 5.6. HEA120 ¢elik profillerin orijinal web, web + flansh, flansh bélgelerinin 20x - 100x yakinliklarda mikro goriintiisii.

HEA120 ORJINAL

WEB+FLANSH FLANSH

20x

100x
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Cizelge 5.7. 8 bar basincin 10 sn zamanla 1 kat mesafede uygulandigit HEA 120 kalite profilin web, web + flansh, flansh bolgelerinin 20x - 100x
yakinliklarda mikro goriintiisii.

HEA120 8 BAR 10 SN. 1 KAT
WEB WEB+FLANSH FLANSH

20x

100x
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Cizelge 5.8. 8 bar basincin10 sn zamanla 2 kat mesafede uygulandigit HEA120 kalite profilin web, web + flansh, flansh bdlgelerinin 20x - 100x
yakinliklarda mikro goriiniim.

HEA120 8 BAR 10 SN. 2 KAT
WEB WEB + FLANSH FLANSH

e

Yo 82

20x

100x

31



Cizelge 5.9. 8 bar basincin 20 sn zamanla 1 kat mesafede uygulandigit HEA 120 kalite profilin web, web + flansh, flansh bolgelerinin 20X - 100x
yakinliklarda mikro goriiniim.

HEA120 8 BAR 20 SN. 1 KAT
WEB WEB + FLANSH FLANSH

p %

20x

100x
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Cizelge 5.10. 12 bar basincin 10 sn zamanla 1 kat mesafede uygulandigt HEA 120 kalite profilin web, web + flansh, flansh bolgelerinin 20x -
100x yakinliklarda mikro goriiniim.

HEA120 12 BAR 10 SN. 1 KAT
WEB + FLANSH FLANSH

20x

100x
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Cizelge 5.11. 12 bar basincin 10 sn zamanla 2 kat mesafede uygulandigt HEA 120 kalite profilin web, web + flansh, flansh bélgelerinin 20x -
100x yakinliklarda mikro goriiniim.

HEA120 12 BAR 10 SN. 2 KAT
WEB + FLANSH FLANSH

20x

100x
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HEBI120 kalite celik profilin orijinal mikroyapisi, HEA120 kalite ¢eligin orijinal
mikroyapisina kiyasla daha kaba taneli ferrit + perlit mikroyapisi olusmustur. HEA120
kalite ¢elik profillerin mikroyapis1 artan siirede ve basing altinda HS-KT uygulamasi

ile ignemsi ferrit, beynit ve ¢cok az da martenzit icerdigi diisliniilmektedir.
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Cizelge 5.12. 8 bar basincin 10 sn zamanla 1 kat mesafede uygulandigi heb120 kalite profilin web, web + flansh, flansh bolgelerinin 20x - 100x
yakinliklarda mikro goriiniim.

HEB120 8 BAR 10 SN. 1 KAT
WEB + FLANSH FLANSH

20x

100x
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Cizelge 5.13. 8 bar basincin 10 sn zamanla 2 kat mesafede uygulandigt HEB120 kalite profilin web, web + flansh, flansh bdlgelerinin 20x -
100x yakinliklarda mikro goriiniim.

HEB120 8 BAR 10 SN. 2 KAT
WEB WEB + FLANSH FLANSH

20x

100x
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Cizelge 5.14. 12 bar basincin 20 sn zamanla 1 kat mesafede uygulandigi HEB120 kalite profilin web, web + flansh, flansh bolgelerinin 20x -
100x yakinliklarda mikro goriiniim.

HEB120 12 BAR 20 SN. 1 KAT
WEB + FLANSH FLANSH

20x

100x
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Cizelge 5.15. 12 bar basincin 10 sn zamanla 2 kat mesafede uygulandigi HEB120 kalite profilin web, web + flansh, flansh bolgelerinin 20x -
100x yakinliklarda mikro goriiniim.

HEB120 12 BAR 10 SN. 2 KAT
WEB + FLANSH FLANSH

20x

100x
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5.3. KALINTI GERILME DENEY SONUCLARI

Kalint1 gerilme degerleri, Sekil 5.1. ile 5.6. arasindaki gerinim-zaman grafiklerinden
ortalama gerinin degerleri elde edilmis ve Hooke yasas1 yardimiyla kalint1 gerilmeler
hesaplanmistir. Kalint1 gerilme degerleri ¢izelge 5.16.’da verilmistir.

Cizelge 5.16.°dan yararlanarak gerilme-soguma hiz1 grafigi Sekil 5.7.de

gosterilmistir.

UST-FLANS

1000
800
600
400

200

-200

-400

-600

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
—— 1 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 2 Strain UST [2] Strain
——2 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 2 Strain UST [2] Strain
(@)
YAN-WEB
1000
800
600
400
200
0
-200
-400
-600
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

———Uniaxial Strain Gage #1 on channel 3 Strain YAN [3] Strain

2 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 3 Strain YAN [3] Strain

(b)
Sekil 5.1. S355HEA120 islemsiz profilin (a)flans ve (b) web kisminin gerinim-zaman
grafikleri
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YAN-WEB
1000

800
600
400

200

-200

-600
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Uniaxial Strain Gage #1 on channel 3 Strain YAN [3] Strain

———2 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 3 Strain YAN [3] Strain

(a)

YAN-WEB

2500
2000

1500

= 1 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 3 Strain YAN =2 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 3 Strain YAN

(b)
Sekil 5.2. S355HEA120 1K/8b/10Sn islemsiz profilin (a)flans ve (b) web kisminin

gerinim-zaman grafikleri
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UST-FLANS
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-1500
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0 100 200 300 400 500

—— 1 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 2 Strain UST [2] Strain

——— 2 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 2 Strain UST [2] Strain
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YAN-WEB

1600
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1200
1000
800
600
400
200

—— 1 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 3 Strain YAN [3] Strain

= 2 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 3 Strain YAN [3] Strain

(b)
Sekil.5.3. S355HEA120 2K/8b/10Sn islemsiz profilin (a)flans ve (b) web kisminin

gerinim-zaman grafikleri
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——— 1 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 3 Strain YAN [3] Strain

=2 Uniaxial Strain Gage #1 on channel 3 Strain YAN [3] Strain

(b)
Sekil 5.4. S355HEA120 1K/8b/20Sn islemsiz profilin (a)flans ve (b) web kisminin

gerinim-zaman grafikleri
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(b)
Sekil 5.5. S355HEB120 2K/8b/10Sn islemsiz profilin (a)flans ve (b) web kisminin

gerinim-zaman grafikleri
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12Bar
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Sekil 5.6. S355SHEB120 2K/12b/10Sn islemsiz profilin (a)flans ve (b)web kisminin

gerinim-zaman grafikleri

Cizelge 5.16. Incelenen Profillerin Soguma Hizi1 Kalint1 Gerilme verileri

Sofjuma |Kalinti

Hiza Gerilme | Gerilme

(oC/rs) (Mpa) Tipi

S355HEA120 w -33,76| Cekme
S5355HEA120 wf 23,09| Basma

HEA120/ 1K/8B/105 S355HEA120 w 31 291,759 | Basma
HEA120/ 1K/8B/10S S355HEA120 W 12 -137,01 Cekme
HEA120/1K/12B/105 5355HEA120 W 7 214,066 | Basma
HEA120/1K/12B/105 S355HEA120 W 6 -129,05 | Cekme
HEA120/ 2K/8B/10S S355HEA120 W 37 109,986 | Basma
HEA120/ 2K/8B/105 5355HEA120 W 31 -213,82 | cekme
HEA120/2K/12B/105 S355HEA120 w 12 -325,66 | Cekme
HEA120/2K/12B/105 S355HEA120 W 8 -10,778 | Cekme
HEA120/ 1K/8B/205 5355HEA120 W 59 181,518 | Basma
HEA120/ 1K/8B/205 S355HEA120 W 14 171,117 | Basma
HEA120/1K/12B/10S S355HEA120 w 11 214,066 | Basma
HEA120/1K/12B/105 S355HEA120 W 10 -129,05 | Cekme
HEB120/1K/8B/105 S355HEB120 w 9 181,518 | Basma
HEB120/1K/8B/105 S355HEB120 W 7 171,117 | Basma
HEB120/1K/12B/205 S355HEB120 w 35 -
HEB120/1K/12B/20S S355HEB120 W 14 169,916 | Basma
HEB120/2K/8B/105 S355HEB120 w =] 191,811 | Basma
HEB120/2K/EB/105 S355HEB120 W 5 -103,19 | Cekme
HEB120/2K/12B/105 S5355HEB120 W iz 143,815 | Basma
HEB120/2K/12B/105 S355HEB120 W 8 -114,458| Cekme
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Basma
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Sekil 5.7. Soguma Hiz1 Kalint1 Gerilme degigimi

Isil islemsiz HEA 120 profilin web bdlgesinde kalint1 gerilme en yiiksek -33,76 MPa
(¢ekme) olarak olgtiliirken, ve web+flans bolgesinde ise gekme gerilimi (basma) 23,09
MPa'dir. HEA 120 profilin web bdlgesinde en yiiksek sogutma hizinda (59°C/sn.)
181,518 MPa'lik basma kalint1 gerilme degeri elde edilmistir. HEA 120 profilin web
bolgesinde en yiiksek ikincil sogutma hizinda (31°C/sn.) 291,759 MPa'lik basma
kalint1 gerilme degeri elde edilmistir. Bu sonu¢c HEA ve HEB 120 ebatl profillerin
sahip oldugu maksimum kalint1 gekme gerilmesi degeri yaklasik 300 MPa’in altinda

oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Incelenen profillerde web bélgesi, web+flansh ve flansh bolgesinde kiyasla
sogutma plaklarin1 dogrudan gordiigiinden dolay1 daha yiiksek soguma hizi
sergilemistir.

Profilin cidar kalinlig1 daha fazla olmasindan dolayr HEB120 profilin soguma
hiz1 daha diistiktiir.

Incelenen profillerin soguma hizlar1 siire ve basing arttik¢a soguma hizlari
artis gbzlemlenmistir.

HEA120 kalite 8 bar 1 kat 10 sn numunesi ignemsi ferrit ve az miktarda beynit
mikroyapisi sergiledigini gézlemlenmistir.

HEB120 kalite 12 bar 2kat 20 sn. profilin ignemsi ferrit, beynit ve az miktarda
martenzit yapisinin olustugu gézlemlenmistir.

HEA 120 profilin web bolgesinde kalinti gerilme en yliksek -33,76 MPa
(¢cekme) olarak 6l¢iilmiistiir, web+flans bolgesinde ise ¢cekme gerilimi (basma)
23,09 MPa'dr.

HEA 120 profilin web bolgesinde en yliksek sogutma hizinda (59°C/sn.)
181,518 MPa'lik basma kalint1 gerilme ol¢iilmiistiir.

HEA 120 profilin web bdlgesinde en yiiksek ikincil sogutma hizinda (31°C/sn.)
291,759 MPa'lik basma kalint1 gerilme degeri elde edilmistir.

Bu sonu¢ HEA ve HEB 120 ebatli profillerin sahip oldugu maksimum kalint1
cekme gerilmesi degeri yaklasik 300 MPa’1n altinda oldugu goriilmiistiir.
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