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OZET

PASLANMAZ VE TAKIM CELIKLERINDE TANE BOYUTUNUN
ULTRASONIK DALGALARIN SACILMASINA ETKISI

Bu calismada, farkli tane boyutlarina sahip paslanmaz ve takim c¢eliklerinde tane
boyutunun ultrasonik dalgalarin sagilmasina etkisi aragtirllmigtir. 304 paslanmaz celigi
ve H13 takim ¢eligi numunelerinde farkli tane boyutlar1 elde etmek ic¢in 1s1l islem
uygulanmistir. Farkli tane boyutlar1 elde etmek i¢in sicakliklar ve tutma siireleri
degistirilmistir. 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik numuneler ise dokiim yolu ile farkli tane
boyutlarinda {iretilmislerdir. Her numunede metalografik inceleme yapilmis ve tane
boyutlar1 belirlenmistir. Numunelerde ultrasonik enine ve boyuna dalga hizlar 1, 2 ve 4
MHz frekansa sahip normal problar kullanilarak darbe yanki metodu ile dl¢iilmiistiir.
Numunelerin tane boyutu arttiginda ultrasonik dalgalarin sagilmasi artmustir.
Numunelerin tane boyutlar1 ultrasonik dalgalarin dalga boylarindan kiigiiktiir ve tane
boyutu/dalga boyu oran1 Rayleigh bdlgesi civarinda bulunmaktadir. Ayrica numunelerin
elastisite ve kayma modiilleri belirlenmistir. Numunelerin elastisite ve kayma
modiillerinin artan tane boyutu ile azaldig1 bulunmustur.
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SUMMARY

EFFECT OF GRAIN SIZE ON THE SCATTERING OF ULTRASONIC WAVES
IN STAINLESS AND TOOL STEELS

In this study, effect of grain size on the scattering of ultrasonic waves in stainless and
tool steels was investigated. The heat treatments were carried out in order to obtain
different grain sizes for H13 tool steel and 304 stainless steel samples. Holding times
and temperatures were varied to obtain different grain sizes. The 316 austenitic stainless
steel samples were prepared in different grain sizes by casting. Metallographic
examinations were done on each sample and the grain sizes were determined. Ultrasonic
velocities of longitudinal and transverse waves were measured by means of pulse-echo
method using normal probes with 1, 2 and 4 MHz frequencies. Scattering of ultrasonic
waves increased with increasing grain size of the samples. Grain sizes of the samples
were smaller than the wavelengths of the ultrasonic waves and the grain
size/wavelength ratio was near the Rayleigh region. In addition elastic and shear
modulus of the samples were determined. It was found that elastic and shear modulus of
the samples decreased with increasing grain size.
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1. GIRIS

Bir tahribatsiz muayene yontemi olan ultrasonik muayene giliniimiizde genis bir
kullanim alan1 bulmugtur. Ultrasonik muayene ile ¢atlak, inkliizyon, katmer, gdzenek
gibi i¢ yap1 kusurlar: tahribatsiz olarak belirlenebilmektedir. Ayrica, ultrasonik yontem
ile malzemenin tane boyutu, kalinligi, elastisite modiilii, kayma modiilii ve poisson
orani da tespit edilebilmektedir. Ultrasonik dalgalar malzeme icerisinde ilerlerken gesitli
nedenlerle enerjilerini kaybederler buna ultrasonik zayiflama denir. Ultrasonik
zayiflamaya esas olarak absorbsiyon, sacilma ve demet geniglemesi neden olmaktadir.
Metallerde ultrasonik zayiflama biiylik 6l¢iide iri tanelerin neden oldugu sagilmadan
kaynaklanmaktadir. Bir malzemede ultrasonik dalgalarin sagilmasi, o malzemenin tam
olarak homojen olmamasindan kaynaklanmaktadir. Akustik empedansi farkli iki
malzeme arasindaki simir, ultrasonik dalgalar i¢in bir inhomojenite olusturur.
Inkliizyonlar, gdzenekler ve tane simirlar1 inhomojen ortamlari olusturur. Sagilmalarin
bir kismi1 proba geri doner ve alet ekraninda ¢imlenme denen belirtiler halinde gozlenir
[1]. Sa¢ilma, test esnasinda sinyal/giiriiltii oranin1 azaltmakta ve bu da stireksizliklerin
degerlendirilmesinde hatalara neden olmaktadir. Absorbsiyon daha ziyade plastiklerde
goriilmektedir ve ses enerjisinin 1s1 enerjisine donligmesinden kaynaklanir. Metallerin
kalite kontrol asamalarinda test edilmesi gereken en 6nemli 6zelliklerinden biri ortalama
tane boyutudur. Ultrasonik yontemle tane boyutunun belirlenmesi, klasik tahribathi
metalografik yonteme gére hem hizli hem de tahribatsiz olmasi nedeniyle biiyilik bir

tistlinliige sahiptir.

Bu ¢alismada paslanmaz ve takim celiklerinde tane boyutunun ultrasonik sagilmaya
etkisi incelenmis ve optimum test kosullar1 arastirilmistir. Tane boyutunu ultrasonik
yontemle belirlemek i¢in 316 Ostenitik paslanmaz , 304 Ostenitik paslanmaz ve H13
sicak is takim celiklerinde ultrasonik hiz-tane boyutu bagintilarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Ayrica numunelerde elastisite ve kayma modiilleri belirlenmis ve artan

tane boyutunun etkisi incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. SESIN OZELLIKLERi VE MEKANIiK DALGALARIN YAYILMASI

Isigin ve elektromagnetik dalgalarin tersine, mekanik dalgalarin yayilabilmesi icin
mutlaka bir madde ortaminin olmas1 gerekmektedir. Fiziksel olarak ses, esnek (elastik)
ortamlarin mekanik titresimlerinden meydana gelmektedir. Bu titresimler esnek bir
maddenin pargaciklarinin, molekiillerinin veya atomlarin siikunet halinden disaridan
bir kuvvetin etkisiyle hareket haline gecirilmesi sonucu olugmaktadir. Biitiin maddeler,
birbirine atomlar arasi kuvvetlerle baglanmis atomlardan (veya molekiillerden)
olusmaktadir. Bu atomik kuvvetler esnektir, yani atomlar birbirine yaylarla baglanmis
gibi diisiliniilebilir. Atomlar aras1 baglantidan dolayi, bir atomun titresimi yanindaki
atomun da titregsmesine neden olacaktir. Titresim hareketi atomdan atoma gecerek tiim
malzeme i¢ine yayilacaktir. Eger tiim atomlar birbirine esnek olmayacak sekilde baglh

olsaydi, hepsi ayn1 anda hareket ederler ve ayni1 konumda sabit kalirlardi [1,2] .

Bir dalganin frekansi (f), yayildigi ortamin atomlarinin titresim frekansi ile aynidir ve
birimi Hertz (Hz) ‘dir. Bir titresimin olugmasi i¢in ge¢en zamana dalganin periyodu (T)
denir ve frekansla arasindaki iligki Esitlik 2.1°de verilmistir.

f= 2.1

I
T
Titresim periyodu boyunca dalga belli bir yol kat eder. Bu mesafe dalganin dalga boyu
( M) olarak adlandirilir. Ortamda yayilan dalgalarin belli bir zaman i¢inde aldiklar1 yola
hiz (V) denir. Hiz, dalga boyu ve periyod arasindaki iligki,

A

V= T (2.2)

seklindedir [1].



Bir mekanik dalga bir ortamdan gecerken, belli bir t zamaninda denge halinde olan

ortam atomlarinin yer degisimi asagidaki baginti ile verilmektedir [1].

a = ap sin(2xft) (2.3)

a :tzamaninda atomlarin yer degisimi
a,: Atom titresiminin genligi

f : Atom titresiminin frekansi

Mekanik dalgalarin, zaman ve mesafeye bagli hareket denklemi ise asagidaki gibidir

[1].
a = ag sin (2xft) [t - %j (2.4)

Ses dalgalar;, kati, sivi ve gaz atomlarmin titresimlerinden olusmaktadir. Insan
kulaginin algilayabilecegi ses dalgasi frekansi genelde 20 Hz — 20 kHz arasindadir.
Frekans1 20 kHz ‘den yiiksek olan ses dalgalarina ultrasonik dalgalar denir. Malzeme
testinde genelde 0.5 — 20 MHz aras1 frekanslar kullanilmaktadir. Metallerin testinde en
cok kullanilan frekanslar 1 — 5 MHz arasindadir. Kati, sivi ve gaz ortamda yayilabilen
ultrasonik dalgalar vakumda yayilamazlar. Sivi ve gazlar sikistirmaya ve genislemeye

kars1 bir direng gosterirler ve esnek dalgalari iletirler [ 1,3 ].

Bir malzemede ultrasonik dalgalarin yayilmasina karsi gosterilen dirence akustik
empedans (Z) denir. Akustik empedans malzemedeki ultrasonik dalga hizi ile malzeme

yogunlugunun (p) carpimina esittir [ 1, 3 |.

Z=pV (2.5)
Akustik basing bir ultrasonik dalga tarafindan malzemeye uygulanan degisken
gerilmelerin genligini ifade etmek i¢in kullanilan terimdir ve asagidaki gibi ifade edilir
[1].

P=Z7a (2.6)

P: akustik basing

Z: Akustik empedans

a: titresim genligi



2.2. ULTRASONIK DALGA TURLERI

2.2.1. Boyuna Dalgalar

Boyuna dalgalara basing dalgalar1 da denir. Yayildig1 ortamin pargaciklarini sikismaya
ve gevsemeye zorlayarak hareket eder ve yayilma yonii titresim yoni ile aynidir [1,2,4].

Sekil 2.1°de bir boyuna dalga, titresim ve yayilma yonii belirtilerek gosterilmektedir.

e
titresim FaFLINE
—— - maw s 8 - - - 4 & Bmews e 8 - ® * ® ssses = - . 0 ® » ses 2w » e ow 4—-——_‘&
yonu o8 5 D ERIERTL F L 2 QOimane g B mesendend v yonu

Sekil 2.1: Boyuna dalga [ 7 ]

Boyuna dalga, iiretimlerinin ve algilanmalarinin kolay olmasindan dolayi, ultrasonik
testte en ¢ok kullanilan dalga tiiriidiir. Boyuna dalgalar kati, sivi ve gaz ortamlarda

yayilabilirler [1] .

Elastisite teorisi her tiir esnek dalganin yayilma hizin1 asagidaki genel bagint1 ile verir
[1,4].
V=(E/p)f(v) (2.7)
E: Elastisite modiilii
p: Yogunluk
v : Poisson orant

V: Hiz

Boyuna dalga hiz1 Vp ise asagidaki bagint1 ile verilmistir.

E(l-v)

Vg =, | —/———
? p(1+ v)(l—ZU)

(2.8)



Bu bagintidan da goriilebilecegi gibi yogunlugu bilinen bir malzemede ultrasonik hiz

Olctimii ile elastisite modiilii belirlenebilir.

Boyuna dalgalar siir ylizeylerdeki empedans farkliligindan daha az etkilendiklerinden,
kaba taneli yapilar ve dendritler tarafindan daha az engellenirler. Enine dalgalarla ayni
frekanstaki boyuna dalgalarin dalga boyu enine dalgalarin dalga boyundan 1.8 kat daha

uzun oldugundan, zayiflamalar1 daha azdir [5] .

2.2.2. Enine Dalgalar

Titresim yonli yayilma yoniine dik veya g¢apraz oldugundan dolayi, enine dalgalara
kesme dalgalar1 da denir [1,2,4,6]. Sekil 2.2°’de bir enine dalga, titresim yonii ve

yayilma yonii ile birlikte gosterilmektedir.

titregim yayilma

Lodle “3'.. e
yonu y&al

Sekil 2.2 : Enine dalga [ 7 ]

Enine dalgalar yayildiklar1 ortam parcaciklarini ¢apraz ¢ekmeye zorlarlar ve bu yiizden
sadece katilarda yayilirlar. Stv1 ve gazlarda atom veya molekiiller arasi mesafe biiyiik
oldugundan, bunlar arasindaki ¢ekme kuvveti, birinin digerini hareket ettirmesi igin
yeterli gelmemekte ve dalga zayiflamaktadir. Enine dalga hizi boyuna dalga hizinin

yaklagik yarisidir ve asagidaki gibi ifade edilir [1] .

/ E
V.= 2.
E 2p(1+1)) 29)



2.2.3. Yiizey Dalgalan

Yiizey dalgalar ilk defa Lord Rayleigh tarafindan agiklanmistir. Bu yiizden bunlara
Rayleigh dalgalar1 da nenir. Bu dalga tiirli sadece malzeme yiizeyinde yayilir. Yiizey
dalgalarinda parcacik titresimi eliptik bir yoriinge takip eder. Yiizey veya yiizeye yakin
hatalarin tespitinde ve karmasik sekilli pargalarin yiizey testinde kullanilirlar. Yayilma
hizlar1 (Vy) titresim modunun elipsoide doniisiimiinden dolay:r enine dalgalarinkinden

biraz daha azdir [ 1, 3 ] ve hizlar arasindaki iliski Esitlik 2.10’da verilmistir.

Vy = 0,92 Vg (2.10)

2.2.4. Plaka (Lamb) Dalgalar

Bir yiizey dalgasi, kalinlig1 dalganin ii¢ dalga boyuna esit veya daha ince bir plakanin
icine gonderilirse plaka dalgasi meydana gelir. Plaka dalgalarinin hizi sadece malzeme
yogunluguna bagli degil, ayn1 zamanda plaka dalgasinin tipine, plaka kalinligia ve

frekansa baghdir [1].

2.3. YANSIMA VE TRANSMIiSYON

Ultrasonik dalgalar akustik empedanslar1 farkli iki ortamin ara yilizeyine dik
geldiklerinde, dalgalarin bir kismi yansitilir bir kismi da gegirilir. Yansitilan veya
gecirilen enerji miktar1 iki ortamin akustik empedanslar1 farkina baglidir. Fark biiyiikse

enerjinin biliylik bir kismi yansitilir [ 1,2,3 ].

Ultrasonik testte dalgalarin genellikle hatalardan veya malzemenin arka yiizeyinden
yansimasi Onem tagir. Havanin akustik empedansi sifirdir, dolayisiyla tam yansima sz
konusudur. Ultrasonikte prob-malzeme araylizeyinden yansiyan dalgalar kullanilmaz ve

prob icindeki soniimleme blogu ile soniimlenerek yok edilirler [1] .



2.4. ULTRASONIK DALGALARIN URETILMESI

Ultrasonik trandiiserler elektrik enerjisini ultrasonik enerjiye ve ultrasonik enerjiyi de
elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu olaya piezoelektrik olay denir [1] . Piezoelektrik
olay atomlarin simetrilerine gére meydana gelir. Basing uygulandiginda her atomun
cekim merkezi hareket eder ve bir potansiyel farki olusur. Dogrudan piezolelektrik
olayda mekanik basing altinda kalan bir piezoelektrik malzeme iginde bir elektrik
potansiyeli olusur. Ters piezoelektrik olayda ise, elektrik potansiyeli uygulanan bir
piezoelektrik malzemede elastik deformasyon, yani mekanik titresimler meydana gelir.
Dogrudan piezoelektrik olay ultrasonik dalgalar1 algilamada, ters piezoelektrik olay ise

tiretmede kullanilir [1, 6] .

Eger transdiiser tek kristalden yapilmissa ki burada piezoelektrik olay dogal olarak
meydana gelir buna piezoelektrik kristal transdiiser denir. Transdiiser ¢cok kristalli bir
malzemeden yapilmigsa ki burada piezoelektrik olay polarizasyon (kutuplanma) ile

meydana gelir, buna polarize seramik transdiiser denir [1, 6] .

Bazi malzemeler piezoelektrik malzemelere benzer ozellikler gosterirler. Fakat
deformasyon elektrik potansiyeli ile orantili degildir. Bu tiir malzemelere ferroelektrik
malzemeler denir. Ferroelektrik malzemeler rasgele yonlenmis domainlerden olusur.
Ferroelektrik plakanin yiizeyleri arasina potansiyel farki uygulandiginda domainler
elektrik alanina paralel yonlenir ve bir deformasyon olur. Ferroelektrik 6zellik (hem
pozitif hem negatif gerilim altinda genlesme) malzemeyi Curie noktasina isitma
(ferroelektrik 6zellik kaybolur) ve ongerilim noktasinin altina sogutma ile piezoelektrik
Ozellige dontstiiriiliir. Bundan sonra malzeme piezoelektrik malzeme gibi davranir

[1,6].

Kuvars, lityum siilfat, kadmiyum siilfiir ve ¢inko oksit piezoelektrik kristal transdiiser
malzemelerindendir. Baryum titanat, kursun zirkonat titanat ve kursun metaniobat

baslica ferroelektrik malzemelerdir.



2.5. ULTRASONIK DEMET VE OZELLIiKLERIi

Ultrasonik dalgalarin madde ortaminda yayilmasi bir demet seklinde olmaktadir. Ses
demeti, yakin alan (Fresnel bolgesi) ve uzak alan (Fraunhofer bolgesi) olmak iizere iki
bolgeden olusmaktadir. Yakin alana giren hatalarin ¢ok dikkatli degerlendirilmesi
gerekmektedir, zira bu bolgede yansitilan sinyallerin genligi mesafe ile 6nemli 6lciide
degismektedir. Ses demeti uzak alanda belli bir ag1 ile genisleyerek yayilir. Uzak alanda
ses basinci akustik eksen(merkez demet) iizerinde maksimumdur. Akustik demetin sekli

ve boyutlari; kristal sekline, boyutuna, hiza ve frekansa baglidir [1].

Ultrasonik demet Sekil 2.3°de sematik olarak gosterilmistir. Probun hemen Oniinde

€6, %0

Fresnel alan1 bulunur. Daha sonra ise demet “y” agis1 ile genislemektedir.

Fresnel alani Fraunhofer alani -20dB %10
~~~~~ #‘—""- . Y-w—-\_-—-—"—6dB %50
t . V50 Merkez demet
Tl T "= 6dB %50

T _20dB %10

Sekil 2.3 : Ultrasonik demet [ 7 ]
Ultrasonik demetin siddeti merkez demet tizerinde maksimumdur. Merkez demet ile
“v5 " acist yapan dogrultularda ultrasonik demetin siddeti 6dB azalir. Yanki ytiksekligi

bu dogrultularda %50 azalir ve bu demete %50 sinir demeti de denir. Benzer sekilde

%10 veya —20dB smir demeti de (vy,,), merkez demetin genliginin onda birine indigi

demet anlamina gelir.



2.6. ULTRASONIK TEST TEKNIiGi

Ultrasonik testte yansiyan dalgalarin kullanildigi yonteme darbe-yanki yontemi, iki
ylizey arasinda gec¢is yapan dalgalarin kullanildigi yontemede gecirim (transmisyon)
yontemi denir. Malzemelerin ultrasonik dalgalarla rezonans haline uyarilarak test

edildigi yonteme ise rezonans yontemi denir [ 2, 3 ].

Darbe yanki yontemi, prob tarafindan gonderilen ses dalgalarinin malzeme iginde bir

stireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansimasi ve algilanmasi esasina dayanur.

Ultrasonik test teknikleri ya temas ya da daldirma seklindedir. Temas tipi testte prob
numune ile dogrudan temas halindedir. Daldirma testinde, sivi sizdirmaz bir prob
kullanilir ve prob ile malzeme arasinda sivi bulunur. Dogrudan temas teknikleri, normal
demet teknigi, agili demet teknigi, yiizey dalgasi teknigi ve tandem teknigi seklinde

smiflandirilir.

Sekil 2.4a’da darbe-yanki yontemi ile muayene mekanizmasi goriilmektedir. Ultrasonik
dalganin gidis-gelis siiresi aygit tarafindan ol¢tilmektedir. Numune kalinligi (ses yolu),
kumpasla hassas bir sekilde ol¢iiliip aygita girildiginde aygit ses hizin1 hesaplar ve cihaz
ekranina yansitir. Sekil 2.4b’de ise hatali ve hatasiz malzemede darbe-yanki yontemiyle

olusan yankilarin ekran goriintiileri verilmistir.

Darbe sinyali Yanki sinyali

f
K2

pro

Gidis - gelis

Ses yolu ;
Fae zamani

numune

Sekil 2.4 a : Darbe-yanki yonteminin blok diyagrami [ 2]
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baslangi¢

darbesi arka
cidar
=]
baslangic

darbesi

hata arka
hata :
Proh{ yankis! cidar
yankisi

baslangig

P e ) darbesi
F—— biyik
Prob. hata hetta
yankisi
I

Sekil 2.4 b: Hatali ve hatasiz malzemelerin darbe-yanki yontemiyle muayenesinde

olusan ekran goriintiileri [ 2]

Sekil 2.4-b’de Darbe-yanki metodu izah edilmektedir. Burada prob hem alici, hem
verici gorevi goriir. Oncelikle probdan ¢ikan dalga numune ile etkilesir ve baslangig
darbesi olusur. Ultrasonik dalga numunenin arka cidarina ¢arptiginda ise arka cidar
yankis1 olusur ve cihaz ekraninda bir pik olarak kendini gosterir. Eger numune i¢inde
bir siireksizlik var ise kendini cihaz ekraninda bir pik olarak gosterir. Eger siireksizlik

dalganin ilerleyisini durduracak kadar biiyiik ise arka cidar yankis1 goriilmez.

Sekil 2.5’te transmisyon yontemiyle hatali ve hatasiz malzemelerin muayenesinde
olusan ekran goriintlileri verilmistir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi bir alic1 ve bir verici
olmak iizere iki adet prob vardir. Numune i¢inde bir siireksizlik olmamasi durumunda
cihaz ekraninda baslangi¢c darbesi ve transmisyon sinyali goriiliir. Eger numune i¢inde
herhangi bir siireksizlik var ise ultrasonik dalga zayiflar, dolayisi ile transmisyon sinyali
azalir. Eger hata biiyilik ise ultrasonik dalganin geg¢isini engeller ve cihaz ekraninda

transmisyon sinyali goriilmez.
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3 u R baslangi¢

gdnderici darbesi

transmisyon
algilayic sinyali
baslangig
’_ darbesi
, ——0 )
gondericL{_ Kiugtk } transrmisyon
hata N sinyalinde
algilayict azalma N
baslangi¢
darbesi
bdyak
génderici hata } _
transmisyon
O sinyali yok
algilayic 2

Sekil 2.5 : Transmisyon yontemi [ 7 |

2.7. ULTRASONIK DALGALARIN ZAYIFLAMASI

Ultrasonik dalgalarin ¢esitli etkenlerle siddet ve enerjilerini kaybetmesine ultrasonik
zayiflama denir. Ultrasonik demetin zayiflamasina esas olarak demet genislemesi,
absorbsiyon, sacilma ve temas kayiplari neden olmaktadir. Metal ve seramiklerde
zayiflamanin biiyiik kismi sacilmadan, sivi ve plastiklerde ise absorbsiyondan ileri
gelmektedir. Absorbsiyon ses enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi olayidir. Absorbsiyon,
frekans yiikseldikce artmaktadir. Absorbsiyona; dalgalarin sikismasi sirasindaki
1sinmadan ve genislemesi sirasindaki sogumadan kaynaklanan kayiplar, ferromagnetik
malzemelerde magnetoelastik kayiplar, bosluklarin neden oldugu 1sil kayiplar neden
olur. Bir malzemede ultrasonik dalgalarin sagilmasi, o malzemenin tam olarak homojen
olmamasindan ileri gelmektedir. Akustik empedansi farklt 2 malzeme arasindaki sinir
ultrasonik dalgalar i¢in bir inhomojenite olusturur. Inkliizyonlar, gézenekler ve tane
sinirlart inhomojen ortamlari olusturur. Her tane farkli akustik empedansa sahiptir ve
sonucta sagilmaya neden olur. Sacilmalarin bir kism1 proba geri doner ve alet ekraninda

cimlenme denen belirtiler halinde gozlenir [ 1, 5 ].
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Diizlemsel dalgalarda akustik basing mesafe ile eksponansiyel olarak azalmaktadir ve

asagidaki gibi ifade edilir [1].

P=P,e™ (2.11)
Ses zayiflama katsayisi
P, : Baslangigtaki akustik basing

x mesafesindeki akustik basing

Ses zayiflama katsayisi (o), absorbsiyon (o,) ve sagilma (os) katsayilarinin toplamidir.
o= 0yt O (2.12)

Zayiflama katsayist malzeme Ozelliklerine ve frekansa baghdir. Frekans yiikseldik¢e
zayiflama artar. Digiik frekanslarda zayiflama genelde sogurulmadan kaynaklanir,

frekans yiikseldikg¢e (dalga boyu tane boyutu mertebesine yiikseldik¢e) sacilma artar.

a) Normal prob e
b) Agili prob

Sekil 2.6:Ultrasonik dalgalarin zayiflamasi [ 2]

Sekil 2.6’da ultrasonik dalgalarin, normal ve acili problarla yapilan testlerde
zayiflamalar1 verilmektedir. Goriildiigli gibi ultrasonik dalga bir hacimsel hataya carpip

sacilmaktadir.
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2.7.1. Ultrasonik Dalgalarin Sa¢ilmasi

Ultrasonik dalgalarin sagilmasi, malzemenin tane boyutuna (D) ve ultrasonik dalganin
frekansina (f), dolayisiyla dalga boyuna (1) baglidir. Malzemenin ortalama tane boyutu

ve sesin dalga boyuna bagli olarak ¢esitli sagilma mekanizmalari vardir [1,5].

a) D/A <<1 oldugunda bir sagilma goriilmez. Buna etkisiz sagilma denir ve sekil 2.7-

a’da sematik olarak gdsterilmistir.

b) Sekil 2.7-b’de sematik olarak gosterilen Rayleigh sacilmasi 0,02 < D/A < 0,2
sartinda gergeklesir. Ultrasonik testte en ¢ok karsilasilan mekanizmadir. Rayleigh

sacilmasinin goriildiigii bolgede sacilma katsayisi asagidaki baginti ile bulunur.

as=c; D> f* (2.13)

Burada ¢, malzemeye bagli bir sabittir.

c) D/ A = 1 sartinda olusan stokastik sa¢ilma sematik olarak Sekil 2.7-c’de

gosterilmektedir.

Bu bolgede tane siirlarinda yansima, kirilma ve dalga doniisiimii olusur. Bu sagilma
daha ziyade kaba taneli yapilarda meydana gelir. Stokastik bolgede sacilma katsayisi

asagidaki bagint1 ile bulunur.

0 =c, D (2.14)

Burada ¢, malzemeye bagli bir sabittir.

d) Sekil 2.7-d’de sematik olarak gosterilen diflizif sacilma ise D/A >>1 sartinda olusur.
Bu bélgede sacilma katsayisi frekansa bagli degildir. Diflizyon bolgesinde sagilma
katsay1s1 asagidaki gibi ifade edilir.

as=c3/D (2.15)
Burada ¢, malzemeye bagl bir sabittir. Difiizyon bolgesinde sagilma, tane

boyutu ile ters orantilidir.
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LA,

el
D <A © 0.02<D/A<0.2
a) etkisiz sacilma b) Rayleigh saciimasi
D/A=1 ‘ D<A
c) stokastik sacilima d) difdzif sacilma

Sekil 2.7 : Sa¢ilma mekanizmalari [ 5 ]

Bridge ve Merrikh, 316H Paslanmaz Celigi ile yaptiklari calismada, ortalama tane

boyutu ve dalga boyuna bagli olarak sac¢ilma katsayisinin bulunmasinda

os = 0.58 D*/At (D<<\/27)
0s=3.6107 D/A*>  (D~\2n)
os=1.67 10*/D (D>)\/4)

seklinde Rayleigh, Stokastik ve Diflizyon bdlgeleri saptamiglardir [ 8 ].

Sacilma, test esnasinda sinyal/glriiltii oranini1 azaltmakta ve bu da siireksizliklerin
belirtilerinin degerlendirilmesinde hatalara neden olur. Burada giiriiltii teriminden
yaniltic1 sinyaller anlagilmaktadir. Bunlara ¢imlenme de denir, ve esas sinyaller ile
aralarindaki gii¢ farki (dB) cinsinden karakterize edilir. Kaba taneli ve sacilmaya neden
olan malzemelerde, dlgiimlerin en iyi yapilabilecegi frekansi ve dalga modunu (enine

veya boyuna dalga) belirlemek gerekir.

Ses zayiflamasini azaltmak i¢in diisiik frekanslar kullanmak gerekir; ancak bu algilama
duyarhiligin1 yiikseltmek i¢in biiyiik kristal kullanmay1 gerektirir. Genelde 1-5 MHz
frekanslar kullanilir [5] .
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2.8. ULTRASONIK DALGALARIN HIZLARI iLE ELASTIiSITE VE KAYMA
MODULLERI ARASINDAKI ILISKILER

Boyuna, enine ve yiizey dalgalarinin hizlari, malzemenin yogunluguna ve elastisite
modiillerine baghdir. Bu dalgalarin hizlar1 frekansa ve malzeme boyutuna bagl degildir.
Boyuna ve enine dalgalarin hizlar, elastisite ve kayma modiillerine bagl olarak agsagida

verilmistir [1].

E(1-v)
Vb= \/ p(1+v)1-2v) (2.16)

E G
R TR =

Burada ; Vg ; Vg : Boyuna ve Enine dalga hizlari

E : Elastisite modiilii (Young modiilii)

G : Kayma modiilii

v : Poisson oranidir
Bir malzemede, ultrasonik hizlar yardimi ile, malzemenin elastisite ve kayma
modiillerini tayin etmek miimkiindiir.

Poisson orani (v), E ve G’ye asagidaki gibi baglhdir.

E
== _1 2.
) (2 j (2.18)

Poisson orani ile Vg ve Vp arasindaki iliski Esitlik 2.18°de verilmistir.

vV, -2V

v = 2.19
2(v,2-v,?) =19

Kumar ve digerleri yaptiklari calismada poisson oranmin artan ultrasonik hiz ile
azaldigimi bulmuglardir. Ayrica enine dalga hizlarinin boyuna dalga hizlarina gore

poisson orant ile daha iyi bir korelasyon gosterdigini tespit etmislerdir.
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Sonugcta poisson orani ile enine dalga hizi arasinda asagidaki bagintiy1 elde etmislerdir

[9].

v=0,5-1.363x 10 *Vg (2.20)

Bu bagintidan da goriilecegi gibi artan ultrasonik hiz ile poisson orani azalmaktadir.
Ayrica 316 Paslanmaz celigi ile yaptiklar1 ¢alismada artan tane boyutuna baglh olarak
ultrasonik hizin azaldigim1 ve buna bagl olarak poisson oranmnin arttigini

belirlemislerdir [9, 10].

2.9. TAKIM CELIiKLERI

Takim celikleri talagh veya talassiz imalatta kullanilan, sicak veya soguk haldeki is
pargasint kesme, dovme ve sikistirma yontemlerinden biri veya birkagt ile

bicimlendirilen yiiksek nitelikteki celiklerdir [11] .

Kullanim sartlarina ve uygulama alanlarina gore takim celikleri:
- Soguk Is Takim Celikleri
- Sicak Is Takim Celikleri
- Yiiksek Hiz Celikleri
- Plastik Takim Celikleri

olarak smiflandirilir.

Takim ¢eligi, yliksek oranda alasim elemani igerir. Yiiksek oranda alagim elemant,
celigin ergitilmesinden dokiimiine ve islenmesine kadar her asamada diger celiklerin
tiretiminden farkli sistemlerin kullanilmasini zorunlu kilar. Takim ¢eliginin kalitesi de
celige uygulanan bu islemlere baghdir. Takim ¢eliginin kalitesi asagidaki 6zelliklerle

ifade edilebilir:

Dar kimyasal bilesim

Homojen kimyasal bilesim

Ince taneli ve homojen mikroyap1

Islenmis yiizeyler
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2.9.1. Soguk is Takim Celikleri

Genel olarak yiizey sicakligi 200°C’yi ge¢meyen takimlarin imalinde kullanilan
celiklerdir. Talash ve talagsiz imalat i¢in kullanilirlar. Soguk is takim c¢elikleri, kesme,
delme, zimba, baski, pres, soguk fiskirtma gibi islemlerde kullanilir. Bu ¢eliklerden
yiiksek aginma dayanimi beklenir [11]. Bu ¢eliklerde genellikle % 0,3-2,5 aras1 karbon
bulunur. Bu c¢elikler karbiir tesekkiil ettirici V, Mo, W ve Cr ile alasimlandirilir ve buna

uygun 1s1l islem uygulanir.

2.9.2. Sicak Is Takim Celikleri

Genel olarak yiizey sicakligi 200° C’yi gegen siirekli 1s1ya tabi takimlarda kullanilirlar.
Baslica kullanim alanlar1 agik dévme, kapali kalipta dovme, basingli dokiim, presleme,
enjeksiyon ve ekstriizyondur [11]. Bu celikler sicakta dayanima, iyi menevis

dayanimina, sicakta yliksek aginma direncine ve yeterli siineklige sahip olmalidir.

2.9.3. Yiiksek Hiz Celikleri

Malzemelerin yiiksek hizlarda islenmeleri i¢in kullanilan takim celikleridir, yiiksek
kesme hizlarina direncglidirler ve genelde talasli imalat icin kullanilirlar. En 6nemli
ozellikleri yiiksek sicakliklarda asinma dayanimidir. Delme, kesme, tornalama,
frezeleme ve zimbalamada kullanilirlar [11]. Hiz gelikleri % 0,8-1,4 aras1 karbon ve W,
Cr, Mo, V ve Co elementlerini igerir. Alasim elemanlarinin yapida dagilimi bu

celiklerin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkiler.

2.9.4. Plastik Kalip Celikleri

Bu ¢elikler plastiklerin enjeksiyon, ekstriizyon, sisirme ve ¢esitli presleme teknikleriyle
sekillendirilmesinde kullanilan takim ¢elikleridir. Polimer malzemelerden enjeksiyon
veya ekstriizyon yolu ile iiretim yapilirken sivi polimer, metal kalip icin korozif ve

asindirict etkiler yaratir. Ozellikle PVC , yapisindaki CI’dan dolay: oldukga koroziftir.
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2.10. PASLANMAZ CELIiKLER

Iginde en az % 10,5 Cr igeren, gevresel ve korozif kosullarda paslanmayan yada yiiksek
sicakliklara dayanabilen celiklere paslanmaz celikler denir. Temel tiretim ve kullanim
nedeni yiiksek korozyon direncidir. Paslanmaz gelige paslanmazlik 6zelligi kazandiran
kromun disinda bazi tiirlerinde Ni ve Mo ana alasim elemani olarak yer alir. Korozyona
yiiksek direncli olmalar1 nedeniyle paslanmaz ¢eliklerin enerji, kimya, ilag, petrokimya,
gida, otomotiv, kagit ve tip aletleri sektoriinde genis kullanim alanlar1 vardir. Paslanmaz
celiklerin kullanimi esnasinda, korozyon direnci mekanik 6zellik ve yiiksek sicakliktaki
davranisin1 belirleyen ana etkenler malzemenin kimyasal bilesimi ve mikroyapisidir
[12].

Paslanmaz celikler

® Martensitik

e Ferritik

e Ostenitik

e (okelmeyle sertlesen paslanmaz ¢elikler

e (ift fazli (duplex) paslanmaz celikler
olmak tizere bes ana sinifa ayrilirlar [12] .
Paslanmaz ¢elikler ylizeyde kromca zengin oksit tabakasinin olusumu ile paslanmazlik

ozelligi kazanir.

Martensitik paslanmaz ¢eliklerin en 6nemli karakteristikleri sert ve kirilgan oluglaridir.
Manyetik ozellik gosterirler. Isiya dayanmiklidirlar, iyi islenebilme ozellikleri vardir.
Genellikle jet motoru parcalari, pompa saftlari, valfler, kesici aletler, rulmanlar, yaylar,

noziiller, jilet, mutfak egyalar1 yapiminda kullanilirlar.

Ferritik paslanmaz celikler su verme esnasinda martensit doniisiimii géstermedikleri igin
sadece plastik deformasyon ile sertlestirilirler. En iyi ve belirgin 6zellikleri yiiksek
korozyon direngleridir. %16 — 30 arast Cr igerirler. Baslica kullanim alanlar1 su verme

aparatlari, petrol endiistrisinde parca yapimi, civata ve mil yapimidir.
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300 serisi olarak adlandirilan dstenitik paslanmaz ¢elikler yapilarinda paslanmazlik i¢in
%16-26 Cr ve yapiy1 Ostenitik fazda tutacak oranda Ni (%7 — 22) igceren Fe-Ni-Cr

alagimlaridir. Isil islem ile sertlestirilemezler [12].

Ostenitik paslanmaz celikler faz doniisiimii gostermedikleri igin yiiksek sicakliklara
1sitma bunlarda tane biiylimesine yol acar. Siineklik ve mekanik 6zellikleri oldukca
iyidir. Ostenitik paslanmaz celikler genellikle catal-bicak takimlarinda, otomobil jant

kapaklarinda, ugak govdelerinde, gida isleme aletlerinde, rekiiperatorlerde kullanilir.

Yapilarinda hem 0Ostenit hem de ferrit bulunduran paslanmaz celiklere Duplex celikler
denir. Cokelme sertlesmesi ise prensip olarak alasimin ¢dzeltiye alma tavindan sonra

hizli sogutmay1 takip eden bir yaslandirma islemidir.

2.11. TAKIM CELIKLERININ ISIL iSLEMI

Genellikle takim gelikleri i¢in 600-800°C arasi tavlayip yavas sogutma sonucu en diisiik
sertlik, en iyi islenebilirlik, sertlestirme i¢in en iyi baslangi¢c durumu elde edilir ve buna
tavlama denir. 800-1250°C sicakliklardan sogutma (¢ogunlukla hizli) sonucu en yiiksek
sertlik, diistik tokluk, kotii iglenebilirlik elde edilir. Sertlestirmeden hemen sonra 100-
700°C arasi 1sitma (¢ogunlukla birka¢ defa) sonucu ise istenen sertlik degerinin uygun
tokluk ile elde edilmesi, kullanim sicakliginda hemen catlama tehlikesinin 6nlenmesi

saglanmig olur. Bu proses menevisleme olarak bilinir [11]

H13 sicak is takim celiginin Ostenitleme sicakligi 1000-1050°C arasindadir. H13’iin
yiiksek sicakliklardaki mukavemeti Ostenitleme sicakligr arttikga artar, ancak bu artisla
beraber toklukta azalma olur. Ostenitleme sicakligi ne kadar yiiksek ise celigin tane
biliylimesine karsi hassasiyeti o kadar artar ve kaba taneli bir yapr olusur. Yiksek
vanadyumdan dolayr HI3 c¢eligi tane biiyliimesine karsi ¢ok kotii bir hassasiyet
gostermemektedir. Diger bir ifade ile tane biiylimesi yavas meydana gelir. Sertlestirme
sonrasi tane boyutu ASTM 7 civari olmalidir [13] . Sicak is ¢eliklerinin 500°C civarinda

temperlenmeleri halinde ikinci bir sertlestirme meydana gelir [13] .
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Sekil 2.8.’da takim ¢elikleri i¢in genel 1s1l islem diyagrami goriilmektedir.

islem | Yumusatma — > Sertlestirme —» Menevis

' l l

Metot 600-800°C arasi 800°C uzerindeki 100-700°C arasi Isitma
tavlayip yavas sogutma | sicakliklardan sogutma | (g¢ogunlukla birkag defa)
(¢ogunlukla hizl)

' ' |

Etki En dis(k sertlik, En yiksek sertlik, kot istenilen sertlik
en iyi islenebilirlik, islenebilirlik, dustk degerinin uygun tokluk
sertlestirme icin en iyi tokluk ile elde edilmesi,
baslangi¢ durumu kullanim sicakhginda

hemen gatlama
tehlikesinin dnlenmesi

\Y
Sonu¢ Uygun teslimat durumu En uygun kullanim 6zellikleri

Sekil 2.8: Takim gelikleri i¢in genel 1s1l islem diyagrami [ 11]

2.12. PASLANMAZ CELIiKLERIN ISIL iSLEMI

Geleneksel Ostenitik paslanmaz celikler 1s1l islemle sertlestirilemezler. Bunun nedeni
Ostenit-martensit doniisiimii gostermezler. Ciinkii igerdikleri yiiksek miktardaki nikel
yapinin Ostenit fazda kalmasimi saglar. Yiiksek sicakliklarda (900°C’den sonra) krom
karbiirler ¢oziiniirler [14]. Ostenitik paslanmaz celiklerde 480-815°C arasinda krom
karbiirler tane sinirlarina ¢okerler bu ylizden stenitleme bu bdlgenin {istiinde olmalidir.
Ostenitik paslanmaz geliklerde dstenitleme bolgesinde asirt bekleme veya ¢ok yiiksek

sicaklik sonucu tane biiyiimesi gozlenir.

Ferritik paslanmaz celiklerde 1s1l islem ile sertlestirilemezler tam tersine yliksek
sicakliktan sogutma ile en diisiik sertlige erisilir. Ciinkii yliksek Cr ve diisiik Ni igerirler

ve yapi ferrit fazda kalir [14] .

Martensitik paslanmaz ¢eliklerin 1s1l islemi sade ve diisiik karbonlu c¢eliklerin 1s1l

islemine benzer. Maksimum mukavement ve sertlik karbon oranina baglidir [14] .
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2.13. KONU ILE ILGILI CALISMALAR

Bridge ve Merrikh, 316 H Ostentik Paslanmaz Celigi iizerinde bir ¢alisma yapnuslardr.
100-1400 °C arasinda 46 adet numuneyi her biri farkli sicaklikta 75’er dakika
tutmuslardir ve degisik sartlarda sogutmuslardir (havada, firinda, yagda). Sogutma
ortaminin sagilmaya etkisi olmadigin1 bulmuslardir. Sa¢ilma tane boyutuna bagli olarak
degismistir. Tane boyutu ve sertlik 1050° C civarinda ani degismeler géstermistir.
Ayrica ortalama tane boyutu ile frekans arasindaki orana bagli olarak 3 sagilma bdolgesi

tespit edilmistir.

os = 0.58 D*/At (D<<\2m, D: 10-60 um )
s = 3.6 107 D/A? (D~M2m, D:60-150 pm)
oy =1.67 107 /D (D>M4, D >150 um)

burada “A” enine dalga boyudur [8] .

Serabian NiMoV alasimhi ¢elik, aliiminyum, magnezyum, nikel ve nikel alagimlarinda
ultrasonik zayiflamanin tane boyutu ve frekansa olan baglihgin1 inceledigi

caligmasinda, dalga boyu / tane boyutu oranina bagl olarak, sa¢ilma i¢in

( AK/K)* Df (A>>D)
(AK/K)* Df (A~D)
( A K/K)*(D) (A<<D)

seklinde 3 bolge tespit etmistir. Burada ( A K/K)* terimi tanelerin sekillerine bagl

olup, ortalama uyumsuzluk parametresi olarak ifade edilmistir [15].
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Juva ve Haarvisto, Ostenitik paslanmaz celiklerde mikroyapinin ultrasonik dalgalarin
zayiflamasina etkisini incelemislerdir. Tane boyutu, karbiir yilizdesi ve karbiir dagilimini
degistirmek icin numunelere argon atmosferli bir firinda 1sil islem uygulanmistir.
Numuneler 1200°C civarinda belli siireler tutulmusglardir. Karbiir yiizdesini degistirmek
icin ise daha sonra, ¢ozeltiye alma ve ¢oktiirme 1s1l islemleri yapilmistir. Sonug olarak,
tane boyutu biiyilidiikge zayiflamanin arttifini tespit etmislerdir. Ayrica yapida bulunan
0 ferrit miktarinin zayiflamaya kayda deger bir etkisinin olmadigini saptamislardir.
Karbiir oran1 ve yiizdesinin de ayn1 sekilde ultrasonik zayiflamaya kiigiik bir etkisinin

oldugunu bulmuslardir [16] .

Papadakis, 416 paslanmaz ¢eligi (%12 Cr), 440 paslanmaz celigi ( %17 Cr) ve nikel
tizerinde ultrasonik zayiflamayr Ol¢miis, tane boyutu dagilimi ve ultrasonik hizi
belirlemistir.Tane boyutunu degistirmek icin 440 paslanmaz ¢eligi 1270°C de 2 saat,
416 celigi 860°C de 4 saat ve nikel alasimi 700°C de 3 saat tutulmustur. Ultrasonik
Olciimler darbe-yanki metoduna gore kuvars transdiiser ile enine ve boyuna dalga ile
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar zayiflamanin, frekans ve tane boyutuna baghliginin 3 bolge’de

farkli oldugunu gostermistir.

= A>2nD icin o ~Df*
= A<2nD icinveyaA=Digin a~ T f2
» A<<D icin a~1/D

burada T tanelerin genislik ve sekline bagl bir sabittir [17] .

Palanichamy ve digerleri, soguk islenmis Ostenitik paslanmaz c¢eliginde tavlama
davranisini (kendine gelme, yeniden kristallesme) ultrasonik hiz 6l¢timii ile karakterize
etmiglerdir. 1050°C’de tavladiklar1 numunelerin tane boyutu 25-35 um olmustur. Daha
sonra numunelere %20 soguk deformasyon ve 0,5-1000 saat siirelerde, 800°C’de
tavlama uygulanmigtir. Ultrasonik test 4MHz normal prob’la yapilmistir ve enine
dalgalarin, boyuna dalgalardan daha hassas oldugunu bulmuslardir. Ultrasonik hizin
tavlamanin cesitli asamalarindaki degisimini karakterize etmislerdir. Tane bilylimesinin

oldugu anlarda, hizda diisiisler gézlenmistir [18] .
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Kumar ve digerleri 316 0Ostenitik paslanmaz celigi ile yaptiklar1 caligmada tane
boyutunun ultrasonik spektral parametrelere etkisini incelemislerdir. 50mm capinda ve
15 mm uzunlugundaki numunelere 1100-1350°C arasinda 15 dk ile 2 saat arasinda
degisen siirelerde tavlama yapmislar ve numunelerde 30-138 um tane boyutu elde

etmislerdir. Ultrasonik zayiflamayi ise

o= alfo’s + a2f2 +S D olarak ifade etmislerdir.

Burada; a;,0, ve S katsayilar olup a;f"+ a,f” terimi absorbsiyonu temsil eder S D* f*
ise sacilmay1 temsil eder. Toplam zayiflamaya en biiyiik etkinin tane boyutu ve

frekansin neden oldugunu bulmuslardir [19].

Gir ve digerleri, 1040 ve 4140 1slah celikleri ile yaptiklar1 ¢alismada igyapi ile
ultrasonik Ozellikler arasindaki iliskiyi incelemislerdir. 30 mm c¢apinda ve 5 mm
kalinligindaki numunelere 1s1l islem uygulamislar ve 20 MHz boyuna dalga ile darbe-
yanki metoduna gore ultrasonik hiz ol¢limii yapmislardir. Tane boyutunun ultrasonik
hiz1 etkilememesi i¢in 1s1l islem ¢aligmasinda ayni tane boyutunda fakat farkli i¢ yapida
numuneler elde etmislerdir. Martensit, beynit, ince perlit, kaba perlit ve temperlenmis

martensit yapilarinda 6lctiikleri hizlar asagida verilmistir [20] :

Martensit : 5904 ms’
Beynit : 5934ms’
Ince perlit: 5948 ms™
Kaba perlit: 5952 ms’

Temperlenmis martensit: 5953 m's™

DiGiacomo ve digerleri, karbon celiginde tane boyutunu ultrasonik dalgalarla
belirlemek igin bir ¢alisma yapmuslardir. Oncelikle 5 adet numuneye 1s1l islem
uygulayarak ASTM 3, 5, 6, 7 ve 8 tane boyutlarinda elde etmislerdir. Daha sonra 10
MHz frekansli ultrasonik dalgalarla hiz Ol¢limii yapmislardir. Sonuglar taneler
inceldik¢e sacilmanin azaldigini gostermistir. Uygun yiizey sartlarinda, ultrasonik

sagilmanin tane boyutunu belirlemede kullanilabilecegini tespit etmislerdir [21].



24

Kumar ve digerleri, VT14 titanyum alasiminda (Ti -4.5A1-3Mo-1V) ultrasonik hiz ve
zayiflamay1 incelemislerdir. Oncelikle 20x20x12 mm boyutlarindaki numunelere 1s1l
islem uygulayarak farkli i¢ yapilar elde etmislerdir. Ultrasonik hiz ve sertligin
ultrasonik zayiflama ile ters orantili oldugunu bulmuslardir. Ultrasonik hizin $ fazinin
dontisiim sicaklhigini tespit etmede kullanilabilecegini tespit etmislerdir. En distk
ultrasonik hiz B fazinin olustugu numunelerde OSl¢iilmiistiir. Clinkii bu faz en diisiik

elastisite modiiliine sahiptir [22].

Klinman ve digerleri, karbon celiklerinde tane boyutu ve mukavemet degerlerini
tahribatsiz olarak ultrasonik yontemlerle belirlemek igin bir ¢alisma yapmuslardir.
Oncelikle sade karbonlu celikten 46 adet sicak haddelenmis numune elde etmisler ve
bunlara normalizasyon tavlamasi uygulamiglardir. Daha sonra farkli tane boyutlar1 ve
perlit oranlart elde etmek igin 700-1200°C arasinda degisen sicakliklarda
Ostenitlemislerdir. Ultrasonik ol¢timler daldirma metodu ile darbe-yanki tipi probla
yapilmistir. Ortalama tane boyutlar1 11-230 um arasinda elde edilmistir ve i¢ yapida %
0-36 arasinda perlit elde edilmistir. Elde ettikleri sonuglarda ultrasonik zayiflamaya
biiyiik o0lclide tane boyutunun neden oldugunu fakat c¢ekme mukavemetinin
belirlenmesinde perlit oraninin etkisinin oldugunu saptamislardir. Tane boyutu arttik¢a
akma mukavemetinde biiyiik disiisler gozlenmistir.Ayrica artan tane boyutu ile
ultrasonik zayiflamanin da arttig1 tespit edilmistir. Tane boyutuna bagli olarak
belirledikleri akma mukavemeti ve ultrasonik zayiflama degerleri asagida verilmistir

[23].

Tane boyutu, um akma mukavemeti, MPa zayiflama, dB/cm

30.3 450 0.42
35.1 410 0.56
53.7 380 0.80
80.4 310 1.81

113.3 300 2.36
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Chakravarty ve digerleri, silispansiyon sistemlerinde kullanilan 0Ostenitik Cr-Mn
celiginden yapilmis pimlerde tane boyutunun ultrasonik zayiflama ile kontrol
edilebilirligine yonelik bir ¢calisma yapmuslardir. Pimlerin aginmaya, darbe ve kayma
kuvvetlerine dayanikli olmasi arzu edilmektedir. Fakat sik sik iri tanelerin neden oldugu
kirilmalar gézlenmektedir. Chakravarty ve digerleri ASTM 1-6 arasi tane boyutlarinda
cok sayida pimde 1.25 MHz ve 2.5 MHz de ultrasonik zayiflama 6l¢iimii yapmuslardir.
2.5 MHz de yaptiklar1 ¢aligmada ASTM 1 (iri taneli yap1) de 6nemli 6l¢iide ultrasonik
zayiflama tespit edilmistir fakat ASTM 4-6 (ince taneli yap1) arasinda zayiflama daha az
olmustur [24].



26

3. MALZEME VE YONTEM

3.1 KULLANILAN MALZEMELER

Bu ¢alismada tane boyutunun ultrasonik dalgalarin sagilmasina etkisini incelemek igin
H13 sicak is takim c¢eligi, 304 ve 316 Ostenitik paslanmaz ¢elikleri kullanilmistir.
Kullanilan celiklerin AISI standardina gore verilen bilesim araliklari Tablo 3.1°de
verilmigtir [25].

Tablo 3.1 : H13, 304 ve 316 celiklerinin AISI Standardindaki kimyasal bilesim araliklari [25]

Bilesim(%)
C Si Mn P S Cr Ni Mo v
Celik
H13 0.38- | 09- [ 0.2- | <0,03 | <0,03 | 5,26 - 1.1-1.5 ] 0.9-1.1
0.41 1.2 0,5
316 <0.07 | <1.00 | <2.00 | <0.045 | <0.03 | 14-18| 10-14 2-3 -
celik
304 <0.08 | <1.00 | <2.00 | <0.045 | <0.03 |18-20]8-10.5 - -
celik

H13 sicak is takim ¢eligi diinyanin 6nde gelen takim ¢eligi tireticisi olan UDDEHOLM
kurulusunda {iretilmis olup Assab-Korkmaz A.S.’den temin edilmistir. Cubuk
seklindeki celikten 50x25x75 mm boyutlarinda 5 adet numune kesilerek hazirlanmastir.
304 ostenitik paslanmaz ¢elik Namazci kardesler Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’den
cubuk seklinde temin edilmistir. 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik cubuktan 20x40x50 mm
boyutlarinda 5 adet numune kesilerek hazirlanmistir. 316 Ostenitik paslanmaz celik
Akman Dokiim Sanayi ve Ticaret A.S. de indiiksiyon ocaginda hazirlanmis ve bu gelik
kademeli olarak hazirlanmis Sekil 3.1°de gosterilen kum kaliba dokiilmiistir.
Dokiimden sonra bloktan numuneler kesilmis ve ylizeylerini diizgiin hale getirmek i¢in
taglanmigtir. Bu ¢elikten hazirlanan 1 nolu numunenin boyutu 55x60x72 mm, 2 nolu
numunenin boyutu 55x30x75 mm, 3 nolu numunenin boyutu 55x10x73 mm ve 4 nolu

numunenin boyutu 55x7x72 mm olarak *0,01mm hassasiyette kumpasla ol¢tilmiistiir.
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Si1vi metal

Sekil 3.1 : Kademeli Dokiim

3.2 SPEKTRAL ANALIZ CALISMASI

Numunelerin iretici firmalardan saglanan kimyasal analizlerinin teyid edilmesi i¢in
spektral analiz ¢alismast yapilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal analizi

“Spectrolab Lavfa 18 A” markal1 spektrometre ile yapilmaistir.

Kullanilan spektrometre esas olarak bir optik emisyon spektrometresi (OES) olup, kati
durumdaki numuneyi bir elektrod vasitasi ile yakar (gazlastirir). Olusan gaz optik
sistem vasitasi ile bilesenlerine ayrilir ve dedektorde algilanir. Sonuglar bilgisayar

ortaminda verilir.

3.3 NUMUNELERIN YOGUNLUKLARININ BELIRLENMESi

Numunelerin yogunluklari, elastisite ve kayma modiillerinin hesaplanmasinda gerektigi
i¢in belirlenmistir. Oncelikle numunelerin boyutlari, mikrometre ile dl¢iilerek hacimleri
hesaplanmistir. Daha sonra numuneler Sartorius marka analitik terazide tartilarak
kiitleleri ~ belirlenmistir. Numunelerin  yogunluklari, kiitle/hacim  bagintisindan

hesaplanmustir.
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3.4 ISIL iSLEM CALISMASI

3.4.1. H13 Sicak is Takim Celiginin Isil Islemi

Bu ¢eligin 1s1l islemi Assab-Korkmaz A.S.’nin 1s1l islem tesisinde BaCl, esasli nétr tuz
banyosunda yapilmistir. H13 sicak is takim c¢eligine uygulanan 1s1l iglem prosediirii
Tablo 3.2°de verilmistir. Ayni ¢ubuktan kesilen ve yiizeyleri taglama ile diizglin hale
getirilen 5 numuneden 4’iine 1sil islem uygulanmistir. Numunelerden 1 adedine 1s1l
islem uygulanmamistir ve orijinal halde incelenmistir. 4 numune oncelikle dogabilecek
1s1l soklar1 ve i¢ gerilimleri onlemek igin sirasi ile 400-450°C, 650°C ve 830-850°C’de
I’er saat on 1sitilmuslardir. Ostenitleme’den sonra numunelere 500°C’deki yag

banyosun’da sogutma uygulanmis 30 dk’lik bir beklemeden sonra numuneler havada

sogutulmuslardir. Hemen ardindan da numuneler 570°C’de menevislenmislerdir.

Tablo 3.2 : H13 sicak is takim ¢eliginin 1s1l iglem prosediirii

Numune
Islem 1 2 3 4
400-450°C 400-450°C 400-450°C 400-450°C
(1 Saat) (1 Saat) (1 Saat) (1 Saat)
On Isitma 650°C 650°C 650°C 650°C
(1 Saat) (1 Saat) (1 Saat) (1 Saat)
830-850°C 830-850°C 830-850°C 830-850°C
(1 Saat) (1 Saat) (1 Saat) (1 Saat)
Ostenitleme 1030°C 1030°C 1050°C 1050°C
(30dk ) (90 dk) (15dk) (90dk)
Su Verme 500° C yag 500° C yag 500° C yag 500° C yag
ve hava ve hava ve hava ve hava
Menevisleme 570°C 570°C 570°C 570°C
(90dk) (90dk) (90dk) (90dk)
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3.4.2. 304 Ostenitik Paslanmaz Celiginin Isil Islemi

Bu c¢elik 6stenitik, yani sicaklikla yap1 degismesi gostermeyen bir ¢eliktir dolayisi ile
1s1l iglem ile sertlestirilemez. Uygulamada bu ¢elik ancak deformasyon uygulanarak
sertlestirilir. Uygulamada bu c¢elige tane sinirlarindaki karbiirleri ¢ozeltiye almak igin
sadece ¢ozeltiye alma tavlamasi uygulanir. Bu durumda eger gereginden fazla bekleme

yapilirsa tane biiyiimesi goriiliir bu da istenmeyen bir durumdur.

Isil islemler Istas 1sil islem tesisinde Sekil 3.2°de goriilen TAV marka yiiksek
sicakliklara ¢ikabilen koruyucu atmosferli vakum firminda yapilmistir. Firinin
maksimum sarj kapasitesi 600 kg olup maksimum sicaklik 1350°C’dir ve sarj basingh
gaz ile konveksiyon yoluyla 1sitilir. Sekil 3.2°de 1s1l islemin yapildig1r vakum firininin
sematik resmi verilmistir. 5 adet numuneden 4 adedine 1s1l islem yapilmis, 1 adedi ilk
halinde incelenmistir. Tablo 3.3’de 304 Ostenitik paslanmaz c¢elik numunelere

uygulanan 1s1l islem prosediirii verilmistir.

Isitma

H elemanlari
n_ 1
|

fqi = ===2 270 f".{‘ # kl

UST GAZ AKIS TAPASI

Fan motoru

Gaz
konveksiyon
1sitma fani

Sogutma gaz fani

SICAK BOLME
GAZ KLAPESI

Gaz tapast —

Sekil 3.2: Vakum Firini
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Tablo 3.3: 304 Gstenitik paslanmaz celigi 1s1l islem prosediirii

Numune
Islem 1 2 3 4
1000° C 1000° C 1100° C 1100° C
Ostenitleme (40dk) (60 dk) (40dk) (60 Dk )

Vakum firiinda yapilan 1s1l islemde 6ncelikle numuneler soguk olarak firina konuldu.
Daha sonra vakum pompasi ile firinin havasi 10 torr’a bosaltildi. Daha fazla vakum i¢in
difiizyon pompasi kullanilir. Numuneler 6stenitlendikten sonra firin oda sicakligina azot
gazi atmosferinde sogutuldu. Vakum sisteminin en biiylik avantaji, numunelerin
ylizeylerinin degismemesidir. Yizeyler dekarbiirizasyona ve oksidasyona ugramaz.

Ayrica homojen bir 1sitma saglar, deformasyon ve yiizeyde gerilim olugmaz.

3.5 SERTLIK OLCUMU

H13 sicak is ¢eligine uygulanan 1s1l islemi teyit etmek i¢in sertlik 6l¢timii yapilmistir.
Sertlik 6lctimii “BAHA” marka sertlik 6lgme cihazinda yapilmistir. Batici1 u¢ olarak
konik elmas u¢ kullanilmustir. Sertligi dlgiilecek yiizeyler zimparanmustir. Oncelikle 10
kg 6n yilik uygulanmis daha sonra yiik 150 kg’a ¢ikarilmistir ve numunelerin sertlikleri
Rockwell C skalasindan okunmustur. Her numuneden degisik bolgelerden beser 6l¢ctim

yapilmis ve ortalamalart alinmustir.
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3.6 NUMUNELERIN METALOGRAFIiK KARAKTERIZASYONU
3.6.1.0ptik Mikroskop Calismasi

Metalografik inceleme i¢in numuneler Metaserv marka agindirma ve parlatma cihazinda
strastyla 120, 180, 320, 600, 800 ve 1200 gridlik zimparalarla agindirilmistir. Bu asama
sonrasinda numunelerin ylizeyleri parlatma cuhasinda aliimina ve saf su kullanilarak

parlatilmistir.

Parlatilan H13 sicak is takim ¢eligi numuneleri, fazlar arasi kontras olugsmasi i¢in nital
(1 ml derisik HNO3; + 50 ml etanol) daglama reaktifi kullanilarak 12 sn siiresince
daglanmistir. Parlatilan paslanmaz celik numuneler ise 33 ml derisik HNOs, 33 ml
derisik HCl ve 34 ml saf su kullanilarak hazirlanan daglama reaktifi ile 30-50 sn
stirelerde daglanmiglardir. Daglanan numunelerin mikroyapilart Olympus PME3 marka
151k metal mikroskopta incelendi. Mikroskopta numunelerden elde edilen goriintiilerin

fotograflari ¢ekildi.

3.6.2.Tane Boyutu Belirleme

Celik numunelerin tane boyutunun belirlenmesi lineer kesme yontemine gore yapildi.
Lineer kesme yontemi, mikroyapi fotografi iizerinde rasgele dogrultularda ¢izilen ve

boyutu bilinen dogrularin kestigi tane sayisindan hareket eder. Ortalama tane boyutu L,

L= 3.1

o
NL
bagintisindan hesaplanir. Burada N, , ¢ uzunlugundaki dogrunun kestigi tane sayisidir.

Saglikli bir hesaplama i¢in her fotografta sabit uzunlukta 4 farkl rasgele dogru ¢izilmis
buna gore tane boyutu hesaplanmistir. Ancak tane boyutunda istatistiksel dagilim goz

oniine alindiginda tane boyutu D asagida verilen bagintiyla hesaplanir [14] .

D =1,56L (3.2)
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3.7. ULTRASONIK HIZ OLCUMU

3.7.1. Ultrasonik Hizin Olgiildiigii Deney Cihazi

Ultrasonik hiz ol¢timleri Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM)
endiistriyel uygulama béliimiinde yapilmistir. USM 25, Krautkramer markali ultrasonik
Olctim cihazi kullanilmistir. Darbe — yanki tipi ultrasonik cihazin blok diyagrami Sekil

3.3’te verilmistir. Cihazin ultrasonik hiz 6l¢timiindeki hassasiyeti £ 1 m/s dir.

Algilama ve

Yiikseltme
devresi
Temas yiizeyi
Hata Arka
cidar
Darbe Zaman
devresi devresi EKRAN
/T\

prob
Hata

> Temas yiizeyi

» Arka cidar

Sekil 3.3 : Ultrasonik Cihazin Temel devre elemanlari [ 1 |

Ekran, algilama-ylikseltme devresi ve zaman devresi ultrasonik cihazin temel
elemanlarini olusturmaktadir. Ekran, goriintiiniin olustugu, cihazin en u¢ elemanidir.
Darbe devresi 300-1000 V arasi kisa elektrik darbeleri iireterek, bunlari hem transdiisere
hem de yiikseltme devresine uygular. Transdiiser bu elektrik darbesini ultrasonik
titresimlere doniistiiriir. Algilama-yiikseltme devresi, bir yiikseltici, bir dogrultucu ve
bir zayiflatict icerir. Zaman devresi, tarama ve darbe devrelerini ayn1 anda harekete

geciren elektrik darbelerini iiretir. Yani bu devrelerin zamanlamasini ayarlar [1] .
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Sekil 3.4’de deneyde kullanilan Krautkramer USM 25 test cihazi goriilmektedir

Sekil 3.4 : Krautkramer, USM 25 Test Cihazi

3.7.2. Ultrasonik Hizin Ol¢iildiigii Test Teknigi

Bu calismada darbe-yanki yontemi ile 1, 2 ve 4 MHz frekansa sahip enine ve boyuna
dalgalar iireten problarla ultrasonik hiz 6l¢timii yapilmistir. Darbe-yanki yontemi en ¢ok
kullanilan yontem olup, prensibi prob tarafindan gonderilen ses dalgalarinin malzeme

icinde bir siireksizlige ¢arptiktan sonra tekrar proba yansimasi esasina dayanir [1] .

Bu calismada dogrudan temas teknigi ile ultrasonik hiz 6l¢iimii yapilmistir. Bu tip
testte, prob numune ile dogrudan temas halindedir. Sesin probdan numuneye gecisini

kolaylastirmak i¢in araya ince bir siv1 film (yag, gres veya bal) siiriiliir.

Sekil 3.5’te deneyde kullanilan normal probun sematik yapisi goriillmektedir. Burada
koruyucu tabaka, ultrasonik dalgalar1 iireten kristali dis etkilerden korumaktadir. S6ntim
bloku ise prob-numune arasindan yansiyan dalgalar1 soniimleyerek algilanmalarini

engeller.
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1- kristal

2= koruyucu tabaka

3- sBniim bloku

4~ elektrik devresi
5- baglanti kablosu

6- metal muhafaza
T- soket

Sekil 3.5 : Normal Prob [ 7 |

3.7.3. Ultrasonik Test Sisteminin Kalibrasyonu

Kalibrasyon, Ultrasonik cihaz ekranini test edilecek malzemenin belli bir kalinligina
gore ayarlayip, 6lgekli hale getirme islemidir. Ekranin yatay skalasina gore ayarlanan bu
kalinliga test alan1 denir. Kalibrasyon , uluslararasi kuruluslar taratindan dizayn edilmis
kalibrasyon bloklar1 ile yapilir. En ¢ok kullanilanlar, ISO tarafindan tasarlanan ve
Uluslararas1 Kaynak Enstitlisii (IIW) tarafindan onaylanan V1 ve V2 bloklaridir. Bu
caligmada kullanilan V1 kalibrasyon blogu sematik olarak sekil 3.6’da

gosterilmektedir.[ 1, 2 ]

A

A I
! 50mm o

100 91mm

300 mm

-
,II

Sekil 3.6 : V1 Kalibrasyon blogu [ 1 ]
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Sekil 3.7: A¢ili prob ile kalibrasyon [ 2 ]

Sekil 3.6’daki V1 kalibrasyon blogunun 100 mm’lik yiizeyinden 6l¢iim alinip arka cidar
yankis1 ekranin sonuna getirilirse ekran 100 mm’ye kalibre edilmis olur. Eger ekran 50
mm’ye kalibre edilmek istenirse, V1 kalibrasyon blogunun 25 mm kalinligindaki
bolgesinden 6l¢iim alinip ikinci cidar yankisi ekranin sonuna getirilmelidir. Kalibrasyon
blogunun dairesel kism1 agili prob ile kalibrasyon yaparken kullanilir. Blok tizerindeki

1.5 mm ve 50 mm’lik delikler prob agisinin tespitinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.7°de ise 45, 60 ve 70 derecelik acil1 problar ile kalibrasyon goriilmektedir. A¢ilt
prob ile kalibrasyonda oncelikle ses ¢ikis noktasi (prob indeksi) blok tizerindeki dairesel
kismin merkezine konur. Dairesel kismin yarigcapt 100 mm oldugundan 1.yanki 100 mm
mesafeden gelecektir. 1.yanki yatay kaydirma ile ekranin sonuna getirilirse ekran 100
mm mesafeye kalibre edilmis olur. Eger ekran 200 mm mesafeye kalibre edilmek

istenirse 2.yanki ekranin sonuna getirilmelidir [1].
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3.8 ELASTISITE VE KAYMA MODULLERININ HESAPLANMASI

Elastisite modiilii (E) asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmistir. [ 1,9, 4 ]

E(l-v)

Vg = [ —~—"—
’ p(1+v)1-2v)

(3.1)
Kayma modiiliiniin hesaplanmasinda ise agsagidaki bagint1 kullanilmistir. [ 1, 9, 4 ]

Vi = (3.2)

G

p

Burada; Vg ve Vg: Boyuna ve Enine dalga hizi
G : Kayma modiilii

v : Poisson orani

p: Yogunluk dur.

Bagintilarda V;ve V. ultrasonik cihaz ile olgiilmiistiir, yogunluklar Bolim 3.3’te

anlatildig1 gibi kiitle / hacim oranindan bulunmustur. Poisson oranlar1 ise asagidaki

bagint1 ile hesaplanmustir:

vV, -2V

L= (3.3)
2(v,7-v,?)
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4. BULGULAR

4.1. SPEKTRAL ANALIZ

Yapilan spektral analiz ¢alismasi sonucu elde edilen H13, 304 ve 316 celiklerinin

kimyasal bilesimleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: H13 sicak is takim ¢eligi, 316 paslanmaz ¢elik dokiim ve 304

paslanmaz ¢eligi numunelerinin kimyasal analizi.

Bilegim
C Si Mn Cr Ni Mo A\ P S
Celik
Numune
H13 0.38 1.03 | 041 5.25 - 1.29 0.89 0.010 | 0.0008
304 0.08 1.11 | 2.19 18.00 | 8.22 - - 0.049 0.029
316 0.08 0.81 | 0.72 19.20 | 1042 | 2.08 - 0.002 | 0.015

Spektral analiz sonuglari ¢eliklerin AISI standardina gore Tablo3.1°de verilen kimyasal

bilesimlerini teyit etmektedir.

4.2. YOGUNLUKLAR

Bolim 3.3’de aciklanan yonteme gore belirlenen H13 sicak is takim c¢eligi, 316
paslanmaz c¢eligi ve 304 paslanmaz ¢eligi numunelerinin yogunluklar1 Tablo 4.2 de
verilmistir. Belirlenen yogunluk degerleri ile ¢eliklerin iireticilerinden saglanan
yogunluk degerleri uyum i¢indedir. Numunelerin yogunluklar1 ultrasonik yontemle

celiklerin elastisite ve kayma modiillerinin belirlenmesinde kullanilacaktir.
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Tablo 4.2: H13 sicak is takim, 304 Gstenitik paslanmaz ve 316 Ostenitik paslanmaz celik

numunelerinin yogunluklar1

Celik Cinsi Yogunluk g cm™
H13 Sicak is takim ¢eligi 7.74
304 Ostenitik paslanmaz celik 7.82
316 Ostenitik paslanmaz ¢elik 7.85

4.3. SERTLIK OLCUMU

H13 numunelerinin Rockwell C skalasindaki sertlik degerleri asagidaki gibi
bulunmustur.
Isil islem Durumu Numune Kodu Ortalama Sertlik + 2
Isil Islem gérmemis parga, 5 38 HRC
1030° C’de 30 dk 6stenitleme, 1 55 HRC
1030° C’de 90 dk 6stenitleme, 2 56 HRC
3
4

1050° C’de 15 dk Ostenitleme, 56 HRC
1050° C’de 90 dk dstenitleme, 57 HRC

Isil islem uygulamasi H13 sicak is takim ¢eliginin sertliginde artisa neden olmustur.

4.4. ORTALAMA TANE BOYUTLARI

Isil islem uygulanmis ve 1s1l islem uygulanmamis H13 ¢elik numunelerin mikroyapi
fotograflar1 Sekil 4.1-4.5’de verilmistir. Sekil 4.1a’da H13 ¢eliginde farkli tavlama
sartlarinda kargsilagilabilen mikroyapilar verilmistir [26]. Beyaz ¢izginin {istiindeki
mikroyapilar iiretici Uddeholm fabrikasinda kabul edilen yapilardir ve satisa sunulurlar,

digerleri ise tekrardan isleme alinir .




39

Kiiresel

karbiirler

<P

e VRer T i
ana yapi

(b)
Sekil 4.1: (a) H13 ¢eliginde farkli tavlama sartlarinda karsilagilabilen mikroyapilar [26]
(b) Normalize halde, 1s1l islem uygulanmamis orijinal numune,
( 10 haneli marker = 20 pm)

Sekil 4.1b de deneysel ¢alismada kullanilan orijinal numunenin (5 nolu numune)
mikroyapisi verilmistir. Orijinal numune (5 nolu) esas olarak normalize edilmis haldedir
ve karbiirler i¢ yapida kiiresellesmis ve dagilmistir. Su verilmis ve menevislenmis H13
numunelerinin mikroyapilar1 Sekil 4.2-4.5 de verilmistir. Numunelerin mikroyapilari
temperlenmis martensit ve kalinti Ostenitten olugsmakta olup ayrica yapida dagilmis

karbiirler de goriilmektedir.
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Sekil 4.2: 1030°C sicaklikta 30 dakika siireyle ostenitlenen H13 sicak is takim geliginin
mikroyapisi, (10 haneli marker = 20 um)

Sekil 4.3: 1030°C sicaklikta 90 dakika siireyle ostenitlenen H13 sicak is takim ¢eliginin
mikroyapisi, (10 haneli marker = 20 pm)



Sekil 4.4: 1050°C sicaklikta 15 dakika siireyle Ostenitlenen H13 sicak is takim ¢eliginin
mikroyapisi, (10 haneli marker = 20 um)

Sekil 4.5: 1050°C sicaklikta 90 dakika siireyle Ostenitlenen H13 sicak is takim geliginin
mikroyapisi, (10 haneli marker = 20 pum)



Isil islem uygulanmis ve 1sil islem uygulanmamis 304 Ostenitik paslanmaz celik
numunelerinin mikroyap: fotograflar1 Sekil 4.6-4.10’da verilmistir. Mikroyap1 Ostenit
tanelerden olugmakta olup yer yer ikizler de goriilmektedir. Tane simirlarinda siyah

kiiresel benekler, tane sinir1 oyuklagsma korozyonu trtinleridir.

Sekil 4.6: 1000°C sicaklikta 40 dakika siireyle Gstenitlenen 304 dstenitik paslanmaz
celik numunenin mikroyapist, ( 10 haneli marker = 20 pum)

Sekil 4.7: 1000°C sicaklikta 60 dakika siireyle ostenitlenen 304 ostenitik paslanmaz
¢elik numunenin mikroyapisi, ( 10 haneli marker = 20 pm)



Sekil 4.8: 1000°C sicaklikta 40 dakika siireyle Ostenitlenen 304 dstenitik paslanmaz
celik numunenin mikroyapisi, (10 haneli marker = 20 pm)

Sekil 4.9: 1100°C sicaklikta 60 dakika siireyle Ostenitlenen 304 dstenitik paslanmaz
¢elik numunenin mikroyapisi, (10 haneli marker = 20 pm)
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Sekil 4.10: Isil islem uygulanmamis orijinal numune. (10 haneli marker = 20 pm)

Kademeli dokiim yapilarak farkli tane boyutlarinda elde edilen 316 Ostenitik paslanmaz
celik numunelerin mikroyap1 fotograflar1 Sekil 4.11-4.14’de verilmistir. Mikroyapilari

Ostenit tanelerinden olugsmakta ve ayrica tane sinirlarinda d-ferrit faz1 bulunmaktadir.

Sekil 4.11: 1 nolu 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin mikroyapisi
( 10 haneli marker = 20 um)



Sekil 4.12: 2 nolu 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin mikroyapisi,
( 10 haneli marker = 20 um)

Sekil 4.13: 3 nolu 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin mikroyapisi,
( 10 haneli marker = 20 pum)
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Sekil 4.14: 4 nolu 316 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin mikroyapisi,
( 10 haneli marker = 20 um)

Tablo 4.3’te H13 ve 304 celiklerinde 1s1l islemle, 316 ¢eliklerinde ise kademeli dokiimle

degistirilen ve lineer kesme yontemine gore belirlenen ortalama tane boyutlar

verilmigtir.

Tablo 4.3: H13, 304 ve 316 celiklerinde elde edilen ortalama tane boyutlar

Numune
1 2 3 4 5

Celik
H13 Takim
Celigi 26 pm 28 um 29 pm 32 um 24 pm
304
Paslanmaz 23 um 26 um 44 pm 46 pm 22 ym
Celigi
316
Paslanmaz 81 um 63 um 38 um 32 um -

Celigi
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4.5. ULTRASONIK HIZ OLCUMU SONUCLARI

Krautkramer USM 25 ultrasonik test cihazinda, 4 MHz boyuna dalga (MB4 S prob), 1
MHz boyuna dalga (B1 S prob), 2MHz enine dalga (MB2Y prob) ve 1IMHz enine dalga
(B1Y prob) ile ultrasonik hiz dl¢timleri sonuglar1 Sekil 4.15 — 4.23’te ortalama tane
boyutuna kars1 verilmistir. Grafikler incelendiginde ultrasonik hizin artan tane boyutu

ile azaldig1 anlagilmaktadir.

5960

5955 {&
5950

g

=

= 5945

=

S 5940 I

«

£ Y\I

= 5935 ?
5930 \ \ | \

0 10 20 30 40 50

Tane boyutu, pm

Sekil 4.15 : 304 dstenitik paslanmaz ¢elik numunelerinde 4 MHz boyuna dalga kullanilarak
Olciilen hizin tane boyutu ile degisimi

Ultrasonik hiz, m s !
|_
*

15 2 2 30 35 40 45 50

Tane boyutu, pm

Sekil 4.16: 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunelerinde 1 MHz boyuna dalga kullanilarak
Olciilen hizin tane boyutu ile degisimi
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_ 3180
= 3170 ir
g 3160 3
= 3150 N
S
2 3140
= 3130

3120

0 10 20 30 40 50

Tane boyutu, pm
Sekil 4.17 : 304 6stenitik paslanmaz ¢elik numunelerinde 1 MHz enine dalga kullanilarak
6l¢iilen hizin tane boyutu ile degisimi

3200
3180 ii\\g\\\\\
3160

3140

3120 i\i

3100

3080 | ‘
10 20 30 40 50

Tane boyutu, pm

Ultrasonik hiz, m st

Sekil 4.18 : 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunelerinde 2 MHz enine dalga kullanilarak
6l¢iilen hizin tane boyutu ile degisimi
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6060

6040

6020

6000

5980

5960

Ultrasonik hiz, m st
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25
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Tane boyutu, pm
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Sekil 4.19 : H13 sicak is takim ¢eligi numunelerinde 4 MHz boyuna dalga kullanilarak dl¢tilen
hizin tane boyutu ile degisimi

3330
3300
3270
3240

Ultrasonik hiz, m s

3210
3180

g
S
N
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1
20 25 éO

Tane boyutu, pm
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Sekil 4.20 : H13 sicak is takim ¢eligi numunelerinde 1 MHz enine dalga kullanilarak dl¢iilen
hizin tane boyutu ile degisimi
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3320

3300 } N\
3280 T

Ultrasonik hiz, m st
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Sekil 4.21 : H13 sicak is takim ¢eligi numunelerinde 2 MHz enine dalga kullanilarak dlgiilen
hizin tane boyutu ile degisimi

_ 6000
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N 5800
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5600 I
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5400
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Tane boyutu, pm

Sekil 4.22 : 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunelerinde 4 MHz boyuna dalga kullanilarak
Olciilen hizin tane boyutu ile degisimi
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Tane boyutu, pm

Sekil 4.23: 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunelerinde 1 MHz enine dalga kullanilarak
6l¢iilen hizin tane boyutu ile degisimi

- 3600

=

< 3500

=
= 3400

=

A

s 3300 h £

= 3

32(D I I I I I I

15 25 35 45 o5 65 75 85
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Sekil 4.24: 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik numunelerinde 2 MHz enine dalga kullanilarak
Olciilen hizin tane boyutu ile degisimi
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4.6. NUMUNELERIN ELASTISIiTE VE KAYMA MODULLERI

Bolim 3.8’de aciklandig1 sekilde hesaplanan elastisite ve kayma modiillerinin tane
boyutuna kars1 degisimleri sekil 4.25 — 4.30°da verilmistir. Grafiklerden goriilecegi gibi

artan tane boyutu ile elastisite ve kayma modiilleri azalmaktadir.

1900
1880 [

1860 1\1 T

1840 I\f\

1820 \+
1800 \+

1 780 T I I I I !
20 25 30 35 40 45 50

Elastisite modiilii x10?2, MPa

Tane boyutu, pm

Sekil 4.25: 304 Ostenitik Paslanmaz Celiginin Elastisite Modiilii-Tane boyutu iliskisi
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2040 i\
2020

S N

1980 ‘ ‘
20 25 30 35

Elastisite modiilii x10?2, MPa

Tane boyutu, pm

Sekil 4.26 : H13 Sicak Is Takim Celiginin Elastisite Modiilii- Tane Boyutu iliskisi
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Sekil 4.27: 316 Ostenitik Paslanmaz Celigin Elastisite Modiilii — Tane Boyutu iliskisi
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Sekil 4.28 : 304 Ostenitik Paslanmaz Celiginde Tane Boyutu-Kayma Modiilii liskisi
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Sekil 4.29 : H13 Sicak Is Takim Celiginde Tane Boyutu — Kayma Modiilii iliskisi

'\;\
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Sekil 4.30 : 316 Ostenitik Paslanmaz Celiginde Tane Boyutu — Kayma Modiilii iligkisi
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5.TARTISMA VE SONUC

Bu calismada; farkli tane boyutlarina sahip Ostenitik paslanmaz ve takim ¢eliklerinde
tane boyutunun ultrasonik dalgalarin sagilmasina etkisi incelenmistir. Bu amag i¢in 304
Ostenitik paslanmaz ¢elik ve HI13 sicak is takim celigi numunelerine 1sil islem
uygulanarak farkli tane boyutlar1 elde edilmistir. 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik
numuneler ise kademeli dokiim yoluyla farkli tane boyutlarinda iiretilmislerdir.
Numunelerde ultrasonik enine ve boyuna dalga hizlar1 1, 2 ve 4 MHz frekansa sahip

normal prob kullanilarak darbe-yanki metodu ile dl¢tilmiistiir.

Calismada kullanilan ¢eliklerin kimyasal analizlerinin AISI standardina uygun
oldugunu teyit etmek icin spektral analiz yapilmis ve sonuclar Tablo 4.1°de verilmistir.
Bulgular, standartlar ile uyum icerisindedir. Bolim 4.2 de verilen celiklerin
yogunluklar1 kiitle/hacim bagintisindan belirlenmistir ve sonuglar iiretici firmalardan
saglanan yogunluklar ile uyum igindedir. Isil islem uygulanmig H13 sicak is takim
celigi numunelerinin sertlik degerleri Bolim 4.3’te verilmistir. Bulunan degerler 1sil
islem uygulanmamis numunenin sertlik degeri ile karsilastirildiginda, 1s1l islem gérmiis
numunelerin sertliklerinde yaklasik %47 oraninda bir artis gerceklesmistir. Sertlikteki

bu artis H13 sicak is takim ¢eligine uygulanan 1s1l islemi teyit etmistir.

Numunelerin mikroyap1 fotograflart ve lineer kesme yontemine gore belirlenen
ortalama tane boyutlar1 Bolim 4.4’te verilmistir. H13 sicak is takim celigi
numunelerinin - mikroyap1 fotograflar1 Sekil 4.1-4.5’te  verilmistir. Mikroyap1
incelemeleri, 1s1l islem gormiis numunelerde i¢ yapinin temperlenmis martensit ana yapi
icerisinde dagilmis karbiirlerden olustugunu gostermektedir. Isil islem gormemis
numune ise ferrit ana yapi iginde dagilmis kiiresel karbiirlerden olusmaktadir.
Numunelerin ortalama tane boyutlar artan sicaklik ve artan dstenitleme stiresi ile artis
gostermis ve 24 ile 32 um arasinda elde edilmistir. H13 sicak is takim ¢eliginde ¢ok
fazla tane biiylimesi goriilmemesinin nedeni igerdigi Vanadyum elementinin tane
biiylimesini engelleyici 6zelliginden kaynaklanmaktadir [26]. 304 Ostenitik paslanmaz

celik numuneleri, ortalama tane boyutlarini degistirmek i¢in 1000-1100°C sicaklikta 40-
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60 dk arasinda degisen siirelerde Ostenitlenmislerdir. 304 Ostenitik paslanmaz celik
numunelerinin  mikroyap1 fotograflar1  Sekil 4.6-4.10’da  verilmistir. Mikroyap1
incelemeleri, ana yapinin Ostenitten olustugunu ve tane iclerinde yer yer tavlamadan
kaynaklanan ikizlerin oldugunu gdstermistir. Ayrica tane smirlarinda oyuklagma
korozyonu {iriinleri siyah benekler halinde bulunmaktadir. Numunelere uygulanan 1s1l
islem sonucu ortalama tane boyutlar1 22 ile 46 um arasinda belirlenmistir. Palanichamy
ve digerleri [18]; 1050°C de 70 dk Ostenitledikleri Ostenitik paslanmaz ¢elik
numunelerde 25-35 pm arasinda tane boyutlari elde etmislerdir. 316 Ostenitik paslanmaz
celik numunelerinin mikroyap1 fotograflar1 Sekil 4.11-4.14’te verilmistir. Mikroyap1
incelemeleri ana yapinin, Ostenitten olustugunu ve yap1 iginde yer yer o-ferrit fazinin
oldugunu  gdstermistir. Ostenitik paslanmaz celiklerde eger uygun Ni/Cr orani
saglanamaz ise bir miktar ferrit fazi goriilebilmektedir. Ortalama tane boyutlari,
kademeli dokiimde numune boyutlarina bagli olarak 32 ile 81 pum arasinda elde

edilmistir.

Lineer kesme yontemine gore ortalama tane boyutlar1 belirlenen numunelerin ultrasonik
hiz 6l¢iim sonuglar1 Boliim 4.5°te verilmistir. Ultrasonik hiz 6l¢timleri 4 MHz ve 1 MHz
boyuna dalga ile 2 MHz ve 1 MHz enine dalga iireten temas tipi problarla, darbe-yank1
metoduna gore yapilmis ve Sekil 4.15-4.24°te ortalama tane boyutuna kars1 verilmistir.
Ultrasonik hiz 6l¢iim sonuglarina gore artan tane boyutuna bagl olarak ultrasonik hizin
azaldig1 ve ultrasonik sagilmanin arttig1 tespit edilmistir. 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligi
numunelerinde ortalama tane boyutu 32 um’den 81 um’e arttiginda, 4 MHz boyuna
dalga ile Olgiilen ultrasonik hiz 5870 m s’ den 5500 m s e azalmistir. 304 Sstenitik
paslanmaz ¢eligi numunelerinde ortalama tane boyutu 22 um’den 46 pm’e arttiginda, 4
MHz boyuna dalga ile 6lgiilen ultrasonik hiz 5955 m s'’den 5937 m s ’e azalmustir.
Ayni numunelerde 2 MHz enine dalga ile Slgiilen ultrasonik hiz ise 3185 m s'’den
3107m s e azalmistir. H13 sicak is takim celigi numunelerinde ortalama tane boyutu
24 ym’den 32 um’e arttiginda, 4 MHz boyuna dalga ile Olgiilen ultrasonik hiz
6039m/s’den 5941 m s'’e azalmis yine aymi numunelerde 2 MHz enine dalga ile
dlciilen ultrasonik hiz ise 3306 m s'den 3250 m s’e azalmistir. Numunelerin tane
boyutlar1 ¢alismada kullanilan ultrasonik dalgalarin dalga boylarindan oldukga
kiigiiktiir. Bu ¢alismada kullanilan 4 MHz ve 1 MHz frekansa sahip problarin {irettikleri
boyuna dalgalarin dalga boylar1 (A) sirasiyla 1,3 mm ve 5,2 mm, 2 MHz ve 1 MHz
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frekansh problarin {irettikleri enine dalgalarin dalga boylar1 () ise sirasiyla 1,5 mm ve
3,2 mm’dir. Sagilma, Rayleigh sagilmasi olarak gerceklesmistir. Rayleigh sagilmasi
cD’f* terimi ile ifade edilmekte olup, ortalama tane boyutu (D) ve frekansa (f) bagh
olarak artmaktadir [ 1,5,27 ].

Kumar ve digerleri [19]; 316 Ostenitik paslanmaz celigi ile yaptiklar1 ¢alismada, 30 ile
138 pum arasinda tane boyutlarina sahip numunelerde, sagilmaya en biiyiik etkiyi artan
tane boyutunun neden oldugunu belirtmisler ve sacilmayr c¢D’f' seklinde ifade
etmislerdir. Palanichamy ve digerleri [18]; Ostenitik paslanmaz ¢eliginden, 25 um ile 35
um arasinda tane boyutlarinda numunelerde ultrasonik hiz dlgiimii yapmiglar ve artan
ortalama tane boyutu ile hizin azaldigim1 bulmuslardir. Klinman ve digerleri [23];
karbon ¢eligi numunelerde tane boyutunun 30 pm’den 113 um’ye arttiginda, ultrasonik
zayiflamanin arttigint  bulmuglardir. Zayiflamanin nedenini Rayleigh bolgesi

sagilmasina baglamislardir.

Boliim 3.8’de aciklandigi sekilde hesaplanan elastisite ve kayma modiilleri ortalama
tane boyutuna karsi Bolim 4.6’da verilmistir. Grafiklerden artan tane boyutu ile
elastisite modiiliiniin ve kayma modiiliiniin azaldig1 gorilmiistiir. 304  Ostenitik
paslanmaz ¢elik numunelerinde tane boyutu 22 pm’den 46 pum’e arttiginda elastisite
modiilii 187 GPa’dan 180 GPa’a, kayma modiilii ise 78,7 GPa’dan 74,6 GPa’ya
azalmistir. H13 sicak is takim ¢eligi numunelerinde ortalama tane boyutu 24 pm’den 32
um’e arttiginda elastisite modilii 205 GPa’dan 199 GPa’a, kayma modiilii ise 85
GPa’dan 74 GPa’ya azalmistir. 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligi numunelerinde ortalama
tane boyutu 32 pm’den 81 pum’e arttiginda elastisite modiilii 196 GPa’dan 171 GPa’a,
kayma modiili ise 100 GPa’dan 85 GPa’ya azalmistir. Elastisite modiilii tane
boyutunun bir fonksiyonu degildir. Ancak tane boyutunun artmasi ile elastisite
modiliiniin bir miktar azalmasi tane biiyiimesi sonucu yapida tercihli yonlenmenin
olustuguna isaret etmektedir. ince taneli yapida rasgele yonlenmis tanelerin bulunma
olasilig1 daha fazladir. Buna karsilik taneler biiyiidiikge bazi taneler yok olmakta bu da
yapida tercihli yonlenmeye sebebiyet vermektedir. Buna bagli olarak elastisite modiili

bir miktar azalmistir. Bu konunun detayl1 olarak arastirilmasi gerekmektedir.
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Sonug olarak:

316 ve 304 ostenitik paslanmaz ¢eliklerinde ve H13 sicak is takim ¢eliginde,
ortalama tane boyutu arttik¢a ultrasonik hiz azalmis ve ultrasonik sagilma
artmustir.

316 ve 304 ostenitik paslanmaz ¢eliklerinde ve H13 sicak is takim ¢eliginde,
tane boyutu arttikca muhtemelen yapida meydana gelen tercihli yonlenmeden

dolay1 elastisite ve kayma modiilleri bir miktar azalmistir.
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