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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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 a = a0�	��.18#�/                   (2.3) 
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[1].   

         a = a0�	���.18#�/ 
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 −

V
x

t        (2.4) 
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P = Za                                                                                                           (2.6) 
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7�@�.0�*�>/�#�.υ )        (2.7) 

 E: Elastisite modülü  
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� 

 V: 2
� 

 

���
����������
�
�7B��	����� 
������� 
��
�����!������������� 
 

 VB 
( )

( )( )2F1F1>
F1E
−+

−=         (2.8) 

 



 

 

5 

�
��� 
��
���� ��� ������������ �� ����� �� 
��
 
��������� �������������� 
����	����� �
��

ölçümü ile elastisite modülü belirlenebilir. 

 

Boyuna dalgalar 	
�
����������������������	�#����
�
 
���������������������������������

���������������
����!�����������������#
����������������������������0�������������������
�

#�����	��������
�����������
�����������
���������������
�����������
�����(�G����������

uzun oldu 
���������
#�������
���������
��';)�� 

 

2.2.2. Enine Dalgalar 

+�������� ����� ���
���� ������� ���� !���� ������� ���
 
����� �����
�� ������ ����������

��	��� ��������
� ��� ������ '(�1�B�H)�� C����� 1�14��� ���� ������ ������� ��������� ����� !��

���
������������������������	��rilmektedir.  

 

                                              C�����1�1�9�0�����������'�D�) 

0�����������������
��
����
�������������
����
�
��������������������������!���
��������

	���������
���������
�
������&
!
�!����������������!������������������	
���	�fe büyük 

���
 
������ �
����� ���	
������ ������ �
!!����� �������� �� ������ �������� �������	�� �����

�������� ����������� !�� ������ ���
#��������
��� 0����� ������ �
�
� ���
��� ������ �
�
�
��

������
�����
	
�
��!����� 
�����������#�����������'()�� 
 

 ( )F12>
E
+

=EV            (2.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6 

 

 

��������������� !� �"# 

A����� ��������
� ���� ��#�� I���� J�������� ����#
����� ��
�����
��
��� �
� ������� �
������

J�������� ��������
� ��� ��������
� ������ ����� 	�������������� ���������� ���
�
���A�����

��������
����������
��������������������������������������������A�����!��������������
��

�������
����	��������!��������
������������������
����������	�������
����
�
������A��
�����

�
����
�.7y/� ������������
�
�� ����	����� ������������� �����
� ������ ��������
��������

��������������
��'�(��=�)�!���
��������	
�������������0�������1�(:4���!����������� 
 

 Vy ≈  0,92 VE            (2.10) 
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meydana gelir buna piezoelektrik kristal transdüser denir. Transdüser çok kristalli bir 
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����� �����������ik olay polarizasyon (kutuplanma) ile 

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

 

Kuvars, lityum sülfat, kadmiyum sülfür ve çinko oksit piezoelektrik kristal transdüser 

�������������������� ����
�� ��������� �
��
�� ��������� �������� !�� �
��
�� �����������

����
���#��������������������������� 
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2.5. �
�����
����	�	���	���	

��
	��� 

�����	����� ��������
�������� �����
���� ���
���	
� ���� ������ ��������� ��������
���&�	�

�����������
�������.-��	���������	�/�!��
���������.-��
���#��������	�/�����������������

��������� ��
�������
��� A��
�� ������ ������ �������
�� ���� ��������� �� ������������	��

g��������������������
������������	
�
����	���������������� ����	�#�� ������������������

�� ������������&�	��������
�����������������������
���������������������
�
���������������

	�	���	
��
���
	������	��.������������/�������������	��
��
�����
	��������������kli 

!�����
����
M����	����������������
�
�����
���!��#�����	���� �
�
��'()� 

 

�����	����� ������ C����� 1�=4��� �������� ������� ��	������������� E���
�� ������ �������

-��	��������
��
�
�
���K����	������	��������NOP���
	
��������������������� 

 

 

 

��-��	��������
��� �-��
���#�������
                        - 20 dB  %10 

                                                                         

                

      ~~~~~                                                                    

                                                                                                 Merkez demet 

      ~~~~~                                                                          

 

 

 

C�����1�=�9������	�����������'�D�) 

�����	����� �������� �������� ������� ���et üzerinde maksimumdur. Merkez demet ile 

“ 50O P���
	
��������� �
��
������
����	���������������������H�������
���A���
����	���� ��

�
��� �
��
������Q;:�����
��!���
��������Q;:�	
�
�� ������� ����������������� ��������

%10 veya –1:���	
�
�� ��meti de ( 10O /���������������������� ����������������� ���� ��

�����������
��������� 

50O  

- 6 dB  %50 

- 20 dB  %10 

- 6 dB  %50 

 

10O  
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2.6. �
�����
����	����	�
�+� 

�����	����� ��	���� ���	
���� ��������
�� �
����
��
 
� �������� �����-����
� ��������� ����

������ ���	
���� ������ ������ ��������
�� �
����
��
 
� ���������� �������� .����	��	���/�

�������� ������� $������������ 
����	����� ����������� �������	� ������� 
���
������ ��	��

������ �����������	���������	���������������'�1��=�)� 

 

K����� ����
� �������������� ����#
����� ����������� 	�	� ��������
�
���������� ����de bir 

	����	���� �������
�����	���������������������	
��	
�!�����
�����	
��	�	
��������
�� 

 

�����	����� ��	�� ����������� ��� ����	� ��� ��� ����
���� �������������+���	� ����� ��	���������

�
�
��� ���� �� �
���� ����	� ������������ K���
���� ��	������� 	
!
� 	
��
����� ���� prob 

�
����
�
��!����������������������	
����	
!
��
�
�
���K� �
��������	��������������������

������ ����� ��� ��
�
� ������ ����� ��� ������ �����	
� ����� �� !�� ������� ����� �� ���������

	
�
#����
�
�
�� 

 

C�����1�B�4��������-����
��������������
���������������	
���rülmektedir. Ultrasonik 

������
�������-������	���	�����
������#
��������������������R
�
������
��
 
�.	�	����
/��

�
���	�����		�	������������������������
���������� ��������
��	�	��
�
�
���	������!��������

�����
������	
�
���C�����1�B�4����	�������
�!������	
�����������������-����
������������

��
��������
���
��������������������!������������ 

 
 
 

 
C�����1�B���9�K����-����
�������������������������
�'�1) 
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   C�����1�B��9�2����
�!������	
��������������������-����
�������������
�����	�����

��
��������������������i [ 2] 

    

C����� 1�B-b’de Darbe-����
� �����
� ����� �������������� �
����� ����� ���� ��
�
�� ����

!������ ����!�� �������S������������������
���� ������ �
�
��� ���� ����������!�� �������
��

�����	�� ��
�
��� �����	����� ������ �
�
������ ����� �����
��� �����
 
���� �	�� ����� ��dar 

����
	
���
�
��!�������������
�����������������������������	�������0 ����
�
��� �������

����	����	������!����	���������������������
���������������������	�������0 ���	����	������

������
����������������
��
�������������������	�����������������
	
���������.  

 

C����� 1�;4��� ����	��	���� ����������� �����
� !�� ����	
�� ������������� �
�����	�����

��
���� ������������������!������������C�����1�;4���������� ������� ���� ��
�
�!������!������

������������ ��������������!���
���R
�
��������������	����	������������	
��
�
�
��� 

�����������
�����������
�������	��!������	��	����	����������������0 ����
�
����������

�������������	����	������!����	��
����	��������������
#����������
	
���������	��	����	�������

����
��� 0 ��� ����� ������ �	�� 
����	����� ������
�� ��������� ��������� !�� ������ �����
����

transmisyon sinyali görülmez. 
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C�����1�;�9�+���	��	�������������'�D�) 

2.7.  �
�����
�����
��
���N ZAYIFLAMASI 

�����	����� ��������
�� �������� ����������� ������� !�� ����"�������� ��������	���� 
����	�����

���
#����� ������� �����	����� �������� ���
#����	
��� �	�	� ������� ������ ���������	���

��	���	������ 	��
���� !�� ����	� ���
����
� ������ ��������
��� $����� !�� 	������������

���
#�����
�� ������ �
	�
� 	��
�������� 	
!
� !�� ���	��������� �	�� ��	���	�������� ������

���������������	���	�����	�	�����"�	�����
	
�����"�	�����������	������
�
�����	���	������

#�����	� ���	�������� ���������
��� ��	���	�����M� ��������
�� 	
�
���	
� 	
��	
������


	
�������!�����������	�� 	
��	
������	� 
���������������������
������#�������������

������������� ����������	���� ���
������ ����
����
�� ������ ���
 
� 
	
�� ���
����� ������

��
�����������������
����	�������������
��	��
���	
������������������������������"���

������	
����� ������ ���������������
	���� �������	
�#����
�1������������	
������ 	
�
��


����	����� ��������� ����� ���� ������"������ ��
��
�
��� %������������� �özenekler ve tane 

	
�
����
� ������"��� ��������
� ��
��
�
���2��� �����#����
� ��
	���� �������	�� 	��������!��

	��
����	��
��������������
���&��
������
�������
	�
������������������!������������
����

çimlenme denen belirtiler halinde gözlenir [ 1, 5 ]. 
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Düzlemsel� ����������� ��
	���� ��	
�����	�#�� ���� ��	�����	����� ������� ����������
��!��

��� 
�����������#�����������'()� 

  

P = Po e-TU            (2.11) 

T9�� &�	����
#��������	��
	
 

Po  : �������
��������
	������	
�� 

P  : U���	�#�	���������
	������	
�� 

 

&�	����
#��������	��
	
�.T/����	���	�����.Ta/�!��	��
����.Ts/����	��
���
�
��������
�
�� 

T��@��Ta V��Ts                         (2.12) 

 

?��
#����� ���	��
	
� �������� �������������� !�� #�����	�� �� �
�
��� -�����	� ���	��������

���
#����� ������� K����� #�����	������ ���
#����� �������� 	� 
�
������� ���������
���

#�����	����	��������.���������
���������
�
��������	�������	�������/�	��
���������� 

 

 

 
C�����1�H9�����	�������������
�����
#����	
�'�1) 

 

C����� 1�H4��� 
����	����� ��������
��� ������� !�� ��
�
� ���������� ���
���� ��	�������

���
#�������
�!��������������W������ �������
����	��������������������	��������������
��

	��
�������
��� 
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��,����� -"�./01&��� !� �"#0���2# (�.#�� 

�����	�������������
��	��
���	
������������� ��������
�
���.K/�!��
����	�����������
��

#�����	
���.#/�������
	
�������������
���.5/��� �
�
���$���������������������������
�
�

!��	�	������������
����� �
����������������	��
����������������
�!���
��'(�;)�� 

 

a) K*5�XX�(����
 
��������	��
���������������
�������	���	��
����������!��������1�D-

�4��������������������	������������� 

 

b) C��il 2.7-�4��� �������� ������� ��	�������� J�������� 	��
���	
� :�:1� X� K*5� X� :�1�

����
����������������������	����� ��	���� �����������
���
��������������
���J��������

	��
���	
�
��������� ����������	��
�������	��
	
���� 
������� 
��
������
�
�
�� 
 

T s = c1 D3 f4          (2.13) 

Burada 1c ������������� �
�����	�������� 

 

c) K*� 5� Y� (� ����
���� ��
���� 	����	���� 	��
���� �������� ������� C����� 1�D-c’de 

gösterilmektedir. 

 

�
��������� ����� 	
�
����
�������	
�����
�
����!�������������������
�
����
� 	��
����

daha z������ ����� ������� ���
�������������� �������&����	���� �������� 	��
���� ���	��
	
�

��� 
������� 
��
������
�
�
�� 
 

T s = c2 D f2           (2.14) 

Burada 2c ������������� �
�����	�������� 

 

d) C�����1�D-�4��������������������	����������#���#�	��
�����	��K*5�ZZ(�����
������
�
���

�
���������	��
�������	��
	
�#�����	���� �
��� �������K�#�����������	�����	��
����

���	��
	
���� 
�����������#����������� 
 

�����������Ts = c3 / D         (2.15)  

 Burada 3c � ���������� �� �
� ���� 	��������� K�#������ �����	����� 	��
����� �����

���
�
��������	������
�
�
��� 
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C�����1�D�9�&��
����������������
�'�;�) 

 

������� !�� $�������� =(H2� E�	������� [��� �� ���� ����
����
� ���
������� ��������� �����

���
�
�!�����������
����� �
��������	��
�������	��
	
�
���
�
���	
�da 

  

Ts = 0.58 D3*54  .KXX5*18/ 

Ts = 3.6 10 -3��K*52 .K\5*18/ 

Ts = 1.67  10-4 /D .KZ5*B/ 
 

���������J���������&����	����!��K�#����������������	�����
�����
��'�G�)�  

 

&��
����� ��	�� �	��	
���� 	�����*�������� ����
�
� ����������� !�� �
� ��� 	����	�����������

belirti�������� �� ������������	����� ��������� ������ ��
��� �
����� �������� �����������

���
��
�
� 	��������� �����
�������
��� �
������ ��������� ��� ������� !�� �	�	� 	��������� ����

������
����������#���
�.��/����	��������������������������<�����������!��	��
������������

olan ������������������������� ��� ���� ���
�������� ��#�����	
�!�����������
�
�.������

veya boyuna dalga) belirlemek gerekir. 

 

&�	����
#����	
�
���������������������#�����	�����
���������������M��������
����
�����

�
����
�
 
�
� ���	������� ����� ������ ���	���� �
�������
� ������������ W������� (-5 MHz 

#�����	�����
����
�
��';)�� 
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2.8. �
�����
��� ��
��
���
� 3��
���� �
	� 	
�������	� �	� ������

����

	��������
�������
����
	� 

���
���� ������ !�� ������ ��������
�
�� �
����
�� ����������� �� 
��
 
��� !�� ���	��	����

�������������� �
�
����
���������
���
����
�#�����	��!�������������
�
����� �
��� �������

���
���!����������������
���
����
�����	��	����!���������������������� �
����������� 
���

!�����������'()� 
 

VB =
( )

( )( )2F1F1>
F1E
−+

−
                             (2.16) 

   

VE=  ( )F12>
E
+

 =   
>

G             (2.17) 

             

Burada ; VB ; VE�9����
���!��0������������
����
 

E   : Elastisite modülü (Young modülü) 

G  : Kayma modülü 

F���9�E��		�������
�
��� 

���� ����������� 
����	����� �
����� ����
�
� ����� �������nin elastisite ve kayma 

modüllerini tayin etmek mümkündür. 

E��		�������
�.F/��0�!��W4������ 
������������ �
�
�� 
 

 F�@ 




 −1

G2
E

           (2.18)  

 

E��		�������
�����7E  ve  VB����	
�������������0�������1�(G4���!����������� 
 

 F� ( )22

22

VV2
V2V

EB

EB

−
−=                                (2.19) 

 

<
���� !�� �� ������� ����
����
� ���
������ ���		��� ����
�
�� ������ 
����	����� �
�� ����

�����
 
�
� �
��
�����
��� ���
��� ������ ������ �
����
�
�� ���
��� ������ �
����
��� �����

���		�������
������������������������	������	����� ������	����������������� 
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&��
�������		�������
������������������
�
����	
������� 
������� 
��
�
������������������

[9] .  
 

F�@�:�;�– 1.363 x 10 –4VE          (2.20) 

 

�
� �� 
��
���� ��� �������� �� ����� ������ 
����	����� �
�� �������		��� ����
� ����������
�. 

���
���=(H�E�	����������� �� ��������
����
����
������������ ��������
�
����� �
��������


����	����� �
�
�� �����
 
�
� !�� �
��� �� �
� ������� ���		��� ����
�
�� ����
 
�
�

�����������������']��(:)� 

2.9.  ����� �4	
��
	�� 

+��
�� ���������� ������
� !���� �����	
�� ��������� �
����
����� 	
���� !���� 	� 
�� �������� ���

�����	
�
� ��	���� ��!��� !�� 	
�
��
���� ��������������� ����� !���� ������
� ����

biçimlendirilen yüksek nitelikteki çeliklerdir [11] . 

 

<
����
���������
���!��
��
������������
�����������
�����������9 

-    &� 
��%��+��
� Çelikleri 

- &
����%��+��
��[�������� 

- A��	���2
��[�������� 

- E��	����+��
��[�������� 

�������	
�
#����
�
�
�� 

 

+��
�� ���� ��� ���	��� ������� ����
�� ������
� �������� A��	��� ������� ����
�� ������
��

���� ��� ���������	������ ��������� !�� �������	���� ������ ���� �������� �� er çeliklerin 

������������#����
� 	�	����������
����
���	
�
����
��
��
�����+��
������ �����������	�����

���� �� 
��
������ �
� ���������� �� �
�
���+��
������ ����� ������	�� ��� 
����� �������������

ifade edilebilir: 

- K��������	���������� 

- 2���"��������	����������� 

- %�����������!������"�����������
 

- %���������������� 
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��5�����/67&��8���&#(�4� 1& �"1 

W����� ������� ������ 	
����
 
� 1::oL4��� ��������� ���
����
�� ��������� �
����
����

�������������+�����
�!�������	
���������������
����
�
������&� 
��������
���������������	����

d������ �
����� ��	�
�� ���	�� 	� 
�� #
��
����� ����� ����������� �
����
�
��� �
� ������������

���	�����
���������
�
����������'(()���
�����������������������Q�:�=-1�;����	
��������

�
�
�
����
�����������������������������������7��$���^ �!��L����������
�����
�
�
��!��buna 


��
��
	
��������
��
���
�� 

��5�����#9�&��8���&#(�4� 1& �"1 

W������������������	
����
 
�1::o�L4���������	�������
	
�����������
��������
����
�
������

����
����
����
����������
���
����!���������
����
������!������	
���
�����������	������

enjeksiyon ve ��	��������
�� '(()�� �
� ��������� 	
������ �����
���� ���� ����!���

�����
�
����	
���������	�����
��������������!����������	������ ��	����������
�
�� 

��5������&.�&�3#��4� 1& �"1 

$������������ ���	��� �
������� ������������ ����� �
����
���� ���
�� �������������� ���	���

��	��� �
����
��� ��������������� !�� �������� ������
� ������� ����� �
����
�
������ 0�� �������

������������ ���	��� 	
����
������� ��
���� �����
�
�
��� K������ ��	���� �����������

#���������!���
�����������
����
�
�����'(()��2
������������Q�:�G-(�B����	
��������!��^��

Cr,� $��� 7� !�� L�� �������������� �������� ����
�� ���������
�
�� ���
��� �� 
�
�
� �
�

çeliklerin kalitesini önemli ölçüde etkiler. 

��5�$��% �.-1&��� #:�4� 1& �"1 

�
�������������	�����������"��	��������	�����������������!�������������	�������������������

���������������	����� �
����
���� ���
�� �������������� E������� �������������� ��"��	�����

!���� ��	�������� ���
� ���� ������� ���
�
����� 	
!
� ��������� ������ ���
�� ����� ������#� !��

��
��
�
�
��������������
���S���������E7L������
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2.1;���%��
�
����4	
��
ER 

%������������Q�(:�;�L������������!��	���!��������#����
���������	�����������������	���

	
����
������������������������������	�����������������������+������������!���
����
��

����������	������������������������E�	����������� ����	�������
�������� ��������
����

����
���
�
�������
������������R��!��$����������
��������
��������������
���<���������

���	�������������������
�������������	����������������������"����������������������������

�
�����������!���� 
��!���
�����������	�����������������
����
���������
�!���
���E�	�������

������������
����
�
��	��	
��������������������������������������!�����	���	
����
������

��!���
�
�
� ����������� ���� ��������� ����������� �����	��� ��������� !�� ��������
	
�
��

[12]. 

Paslanmaz çelikler 

• Martensitik 

• Ferritik 

• Östenitik 

• [����������	�����������	��������������� 

• [�#��#���
�.�
���U/���	���������������� 

��������������������	
�
#�����
�
�����'(1)�� 

E�	����������������������������������������	���������	
�
����
�
�
�������	�������
��

������ �������
�� 

 

Martensitik paslanmaz ç�����������������������������	��������	����!���
�
�������
����
�
���

$�������� �������� ��	���������� ,	
��� �����
��
�
������ ���� ������������ ������������ !���
���

W����������"��������
���������
����������#����
��!��#�������	��������������
�����������������

nozüll����"�������
�#����������
����
�
�����
����
�
����� 

 

-����������	����������������	
�!������	��	
����������	��������������	������������������

	������ ���	���� ��#����	���� ���� 	������������������ 0�� ���� !�� ��������� ������������ ���	���

korozyon dirençleridir. %16 –�=:����	
�L�����������������
����
����
���������
�	
�!�����

���������
�������������	���	��������������
�
���
!����!���������
�
�
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=::�	���	���������������
�
�����	����������	�������������������
���
������	�������
�������

%16-1H� L�� !�� ���
�
� �	�������� #��da tutacak oranda Ni (%7 – 22) içeren Fe-Ni-Cr 

����
����
�
���,	
������������	�������������������'(1)�� 

 

S	�������� ��	������� ��������� #��� ��������� ��	������������� ����� ���	��� 	
����
������


	
���� �
������� ����� ������	���� ���� ������ &�������� !�� �������� ������kleri oldukça 

iyidir. Östenitik paslanmaz çelikler genellikle çatal-�
���� ���
����
����� ��������� "����

��������
�����
������!������������
�����������������������������������������
����
�
�� 

 

A��
���
���������	�������������#�������
�
��
������	��������������re Duplex çelikler 

�������[������� 	��������	�� �	������	��� ������� ����
�
������������ ����� ��!
����� 	�����

�
��
�	� 
����
�����������������������
�������������� 

2.11. ����� �4	
��
	��
�
����
���
	�� 

W�������������
�����������������H::-800oL����	
���!���
����!���	� 
����	��
�
����������

	�������������������������������	�������������������������������
���
�
�
�������������!���
���

tavlama denir. 800-1250oL�	
����
��������	� 
����.�� 
��
�����
��
/�	��
�
�������	���

	�������������� ����
�������� ��������������� �������������&���������������������	�����(::-

700oL����	
�
	
����.�� 
��
�������������#�/�	��
�
��	���	������	��������� �������
��
��

����
�� ���� ����� ������	��� �
����
�� 	
����
 
���� �������������� �������	����� �������	��

	� ����
����
����
����	�	�����!����������������linir [11]  

 

2(=� 	
���� ��� ���
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� (:::-1050oL� ���	
����
��� 2(=4���
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����

�������� ����
���� ������� ��
��� S	���������� 	
����
 
� ��� ������ ���	��� �	�� ���� ��� �����

������	���� ����
� ��		�	������ �� ������ ������ !�� ����� ������� ���� ���
� ��
�
��� A��	���

!�����
����� �����
� 2(=� ���� �� ����� ������	���� ����
� ���� ����� ���� ��		�	�����

��	���������������K� ��������#�������������������	����!������������������&����������e 

	����	
���������
�
��&+$�D���!��
������
�
��'(=)���&
��������������������;::oL���!��
����

������������������������������������	��������������������������'(=)�� 
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C�����1�G�4������
�����������������������
	
����������������
���������������� 

 

 
 

C�����1�G9�+��
�����������������������
	
����������������
�'�(() 

2.12.  %��
�
����4	
��
	��
����
���
	�� 

W������	��� �	�������� ��	������� ��������� 
	
�� �������� 	�������������������� �
�
�� �������

östenit-������	��� ��������� ��	����������� [����� ������������ ���	��� ���������i nikel 

���
�
�� �	������#����� �����	
�
� 	� �����A��	��� 	
����
�������.]::oC’den sonra) krom 

karbürler çözünürler [14]. Östenitik paslanmaz çeliklerde 480-815oL� ���	
���� �����

���������������	
�
����
�������������
���������	�����������
�����������	�����������
�
���

S	����������	�������������������	���������������	����� ��
�
� ��������!�����������	���

	
����
��	��
�
������������	����������� 
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�#������#��������
��'(B)�� 
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��
��4�
����
�� 

�������!��$��������=(H�2�S	�������E�	�������[��� ������������������
��������
�����
���

100-1400 oL� ���	
���� BH� ����� �
�
����� ���� ����� #����
� 	
����
���� D;4��� �������

�
��
�����
�� !�� �� ����� ���������� 	� 
��
�����
�� .��!����� #
�
����� �� ��/�� &� 
����

�����
�
��	��
����������	�������
 
�
��
��
�����
���&��
������������
�
����� �
��������

�� ���������� +���� ���
�
� !�� 	������� (:;:o� L� ��!��
���� ���� �� �������� ��	�����������

���
��������������������
�
�����#�����	����	
�������������� �
��������=�	��
����������	��

��	��������������� 

 

Ts = 0.58 D3*54   .KXX5*18���K9�(:-60 µm ) 

Ts = 3.6 10-3��K*52 .K\5*18������K9�H:-150 µm ) 

Ts = 1.67 10-4 /D .KZ5*B�������K�Z�(;:�µm) 

 

�
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�
��'G)�� 

 

Serabian NiMoV ala�
��
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���������!������������
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����� �
���������	��
�������� 

  

.�_�<*</2  D3f4  .�5ZZK/ 

.�_�<*</2  D f2  .�5\K/ 

.�_�<*</2/(D)  .�5XXK/ 
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Juva ve Haarvisto, östenitik paslanmaz çeliklerde mikroya�
�
�� 
����	����� ��������
��

���
#����	
�������	���������������������+�������
�
��������������	��!����������� 
�
�
�
�

�� ��������� ����� �
�
������� ������ ����	#����� ���� #
�
���� 
	
�� ������ 
��
����
��
���

Numuneler 1200oL���!��
����������	��������
�
��
�����
���<�����������	������ ���������

������	�������	���������������������!�����������
	
���������������
��
��
���&��
����������

��������
�
��������������
#�����
������
 
�
���	��������������������
������
����
�
����

`� #������ ������
�
�� ���
#������� ������ �� ��� ���� ����	����� �����
 
�
� 	�����
�����
���

<����������
�!�������	�����������
���������
����	��������
#���������������������	�����

���
 
�
��
��
�����
��'(H)�� 

 

E�������	��B(H���	����������� ��.Q(1�L�/��BB:���	����������� ��.�Q(D�L�/�!�� ������

üzerinde ultrasonik za�
#�����
� �������� ����� ���
�
� �� 
�
�
� !�� 
����	����� �
�
�

��������������+���� ���
�
�
� �� ��������� �����BB:���	����������� ��(1D:aC de 2 saat, 

B(H����� �� GH:aL� ���B� 	���� !�� ������ ����
�
�D::aL� ���=� 	���� �
�
��
��
��������	�����

ölçümler darbe-����
������
���göre kuvars transdüser ile enine ve boyuna dalga ile 

�������������&��
����� ���
#�����
���#�����	�!�� ����� ���
�
��� �� �
�
 
�
��=������4���

#����
����
 
�
���	���������� 
 

��5�Z�18K için T�\K3f4�

��5�X�18K için veya 5�≅ D için  T�\�T�����
�� 5�X�XK için T�\�����

�

burad��+��������������������!������������ �
�����	��������'(D)�� 

  
E����������� !�� �� �������� 	� 
�� ��������� �	�������� ��	������� ���� ����� ��!�����

��!���
�
�
�.��������������������������	��������/�
����	������
�������������������������

�������������(:;:oC’de tavl��
����
��
�
����������������
�
�1;-=;�b�����
��
���K����

	����� �
�
������� Q1:� 	� 
�� ��#����	���� !�� :�;-1000 saat sürelerde, 800oC’de 

��!����� 
��
����
��
��� �����	����� ��	�� B$2�� ������� ����4��� ���
��
��
�� !�� ������

��������
��� ���
��� ������������ ����� ��		�	� ���
 
�
� �
��
�����
��� �����	����� �
�
��
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������������������
�������� ���������������������������������+����������	�����
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23 

<
���� !�� �� ������� =(H� �	�������� ��	������� ���� �� ���� ����
����
� ���
������ ��ne 

���
�
�
��
����	�����	��������������������������	���������������������;:������
����!���

(;� ��� 
�
��
 
������ �
�
������� ((::-1350oL� ���	
���� (;� ��� ���� 1� 	���� ���	
����

�� ����� 	��������� ��!����� ����
����� !�� �
�
�������� =:-138 µm  tane boyutu elde 

������������������	��������
#�����
��	� 

 

  �T�@�T1f0,5�V�T2f2 + S D3f4�����������#����������������� 

 

�
����M�T1�T2��!��&����	��
�������
���T1f0,5V�T2f2 terimi absorbsiyonu  temsil eder  S D3 f4  

�	�� 	��
����
� ���	��� ������ +������ ���
#������� ��� ������ �������� ����� ��yutu ve 

#�����	
�����������
 
�
��
��
�����
��'(])� 

 

W��� !�� �� �������� (:B:� !�� B(B:� 
	���� ���������� ���� ����
����
� ���
������ �����
� ����


����	����� ����������� ���	
������ ��������� ����������������� =:� ��� ���
���� !�� ;� ���

���
��
 
�������
�
������� 
	
�� ������
��
���
�����!��1:�$2�����
��������� ���������-

����
������
��� ����� 
����	����� �
�� ������� ����
�����
���+���� ���
�
�
�� 
����	�����

�
�
�����������	�������
	
�����������
���	
�������
���������
�
����#�����#����
�������
���

�
�
������ ������������������$�����	������������ �������������������������!�� �������������

������	������
���
����������������
�������� 
���!�����������'1:)�9 

Martensit :                           5904 m s-1 

Beynit :                                5934 m s-1 

%����������9���������������������������;]48 m s-1 

Kaba perlit:                          5952 m s-1 

+������������������	��9����;];=���	-1 
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����!���� ��������7+(B� ������
������
�
����.+�� -4.5Al-3Mo-(7/�
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�
������� 
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� ��� ���
���� ����� ������������� �����	����� �
�� !�� 	����� ���


����	��������
#����� ���� ���	������
�
����
 
�
��
��
�����
��������	������
�
��c�#��
�
��

�������� 	
����
 
�
� ��	���� ������� �
����
�������� ���� ��	���� ������������� 0�� ������


����	����� �
�� c� #��
�
�� ��
��
 
� �
�
�������� ������������� [����� �
� #��� ��� ������

elastisite modülüne sahiptir [22].  

 

<������� !�� �� �������� ������� ������������� ����� ���
�
� !�� �
��!����� �� ���������

��������	
�� ������� 
����	����� ������������ ����������� ����� ���� ���
���� ����
�����
���

S��������� 	���� �������
����������BH������ 	
���������������� �
�
��� ����� ���������!��

�
������ ���������	���� ��!����	
� 
��
���
�����
���K���� 	�����#����
� ����� ���
����
�!��

������� �������
� ����� ������ ����� D::-1200aL� ���	
���� �� ����� 	
����
�������

�	������������������ �����	����� ��������� ����
���� �����
� ���� �����-����
� ����� �������

���
��
��
���6����������������
����
�((-1=:�b������	
��������������������!��������
����Q�

0-=H� ���	
���� ������� � ����� ������������0���� ���������� 	��
������� 
����	����� ���
#�������

büyük ölç���� ����� ���
�
�
�� ������ ���
 
�
� #����� ������ �
��!���������

����������	����������������
�
������	��������
 
�
�	�����
�����
���+�������
�
�����
����

����� �
��!��������� ������ ��������� ����������������
��� ������ ����� ���
�
� ����


����	����� ���
#�����
�� ��� � ����
 
� ��	���� ������������ +���� ���
�
��� �� �
� �������

��������������� ����� �
��!������ !�� 
����	����� ���
#����� �� ������� ��� 
��� !�����������

[23]. 

    Tane boyutu, µm    akma mukavemeti, MPa   ���
#��������*�� 

          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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L�����!����� !�� �� �������� 	�	���	����� 	�	����������� �
����
lan östenitik Cr-Mn 

���� ������ ���
��
�� ��������� ����� ���
�
�
�� 
����	����� ���
#����� ���� ��������

������������ ���� �������� ���� ���
���� ����
�����
���E�������� ��
������� ������!�� ������

�
!!��������������
��
�����	
����
���������������-�����	
��	
�������������������������
 
�

�
�
�����������������������L�����!�����!���� ��������&+$�(-H����	
���������
����
����

����	��
���������(�1;�$2��!��1�;�$2�����
����	��������
#����������������
�����
���

1�;�$2���������
����
����
�������&+$�(�.��������������
/����������������� ultrasonik 

���
#�������	���������������#������&+$�B-H�.���������������
/����	
�������
#�������������

���
��
��'1B)� 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1  KULLANILAN MALZEMELER 

�
����
��������������
�
�
��
����	�������������
��	��
���	
�������	���� �����emek için 

2(=� 	
���� ��� ���
�� ���� ��� =:B� !�� =(H� �	�������� ��	������� ���������� �
����
��
��
���

<
����
���� ����������� �,&,� 	�������
��� ����� !������� �������� ����
����
 Tablo 3.1’de 

!�����������'1;)�� 

    +�����=�(�9�2(=��=:B�!��=(H���������������,&,�&�������
�����������	���������������
����
�'1;) 
�������������.Q/             
 
Çelik 

 
C 

 
Si 

 
Mn 

 
P 

 
S 

 
Cr 

 
Ni 

 
Mo 

 
V 

 

H13  
 

0.38-
0.41 

0.9-
1.2 

0.2-
0,5 

<0,03 <0,03 5,26 - 1.1-1.5 0.9-1.1  

316 
çelik 

<0.07 <1.00 <2.00 <0.045 <0.03 14-18 10-14 2-3 -  

304 
çelik 

<0.08 <1.00 <2.00 <0.045 <0.03 18-20 8-10.5 - -  

 

2(=�	
����������
������ ��������
����������������
������ ���������	��������KK026I$�

�
�
�
�
���� ���������� ��
�� �		��-<������� ��C�4���� ������ ������������ [
�
��

��������������������;:U1;UD;�������
����
����;�������
�
�����	����������
�����
��
���

=:B��	����������	�������������R�����
�����������$�����&������!��+�������I����C���4����

�
�
�����������������������������=:B��	����������	��������������
�
�����1:UB:U;:����

���
����
���� ;� ����� �
�
��� ��	������� ���
�����
��
��� =(H östenitik paslanmaz çelik 

������K�����&������!��+���������C����������	�������� 
�������
�����
��!���
�������

��������� ������� ���
�����
�� C����� =�(4��� ��	�������� �
�� ���
��� �������������

K��������	��������������
�
��������	������!����������������������������tirmek için 

�������
��
����
���������� ���
�������(� ���
� �
�
������ ���
�
�;;UH:UD1�����1� ���
�

numunenin boyutu 55x30x75 mm, 3 nolu numunenin boyutu 55x10x73 mm ve 4 nolu 

numunenin boyutu 55x7x72 mm olarak mm01,0±  hassasiyette kumpasla ölçülm������� 
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C�����=�(�9�<��������K���� 

 
 

������%	����
��
�
���4�
������ 

R
�
�������� �������� #����������� 	� ������ �����	��� �������������� ������ ������	�� �����

	�������� ������� ���
���	
� ���
��
��
��� <
����
���� ������������� �����	��� ��������

N&����������I�!#��(G��P�������
�	�������������������
��
��
��� 

 

<
����
����	�������������	�	���������������������	����	�����������	��.60&/���
������
�

�
�
������ �
�
����� ���� ��������� !�	
��	
� ���� ������ .�������
�
�/�� 6�
���� ���� ������

	�	���� !�	
��	
� ���� �������������� ���
�
�� !�� ����������� ���
���
��� &��
����� �����	�����

�����
����!������� 

3.3  
���
	
	��
���+�

��
���
�
�<	
��
	
�	�� 

R
�
���������� 
��
����
�����	��	����!�����������������������	�������	
����������� ��

���������������������S����������
�
�����������
����
�������������������������������������

��	������
��
��� K���� 	����� �
�
������ &������
	� ������ ��������� ��������� ����
������

���������� ���������������� R
�
�������� �� 
��
����
�� �����*������ �� 
��
	
��an 

��	������
��
�� 

 

 

 

�7(�&� #: 

1 2 3 4 

�#=#�(�-�  
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3.4  ���
���
	� �4�
������ 

��$�����3����#9�&��8���&#(�4� 161010��.# ��8 �(1 

�
����� ���
	
����������		��-<���������C�4����
	
����������	�	�������L�2��	�	�
�������
��

�����	
���� ���
��
��
��� 2(=� 	
���� ��� ���
�� ���� ���� 
��
������ 
	
�� ��lem prosedürü 

+�����=�14���!������������ ����
��
�
�������	�����!������������ �������� ����������������

���������� ;� �
�
������ B4���� 
	
�� ������ 
��
����
��
��� R
�
��������� (� �������� 
	
��

������
��
������
��
��!�����"��������������������������B��
�
��������������� ���������


	
��������
�!������������������������������	
��	
�����B::-450oC, 650oC ve 830-850oC’de 

(4��� 	���� ��� 
	
�
��
�����
��� S	���������4���� 	����� �
�
������� ;::oL4����� �� �

�����	
�4��� 	� 
���� 
��
����
��=:� ��4�
�� ���� ����������� 	����� �
�
������ ��!��� 

	� 
�
��
�����
���2��������
���������
�
������;D:oL4�������!��������������� 

 

+�����=�1�9�2(=�	
����������
������ �����
	
�����������	����� 

              Numune 
%���� 

 
            1 

 
             2 

 
              3 

 
            4 

 

 

 

S��,	
��� 

          
 

      400-450 oC 

(1 Saat) 

 

650 oC 

( 1 Saat ) 

 

830-850 oC 

       ( 1 Saat ) 

400-450 oC 

( 1 Saat ) 

 

650 oC 

( 1 Saat ) 

 

830-850 oC 

       ( 1 Saat ) 

       400-450 oC 

( 1 Saat ) 

 

650 oC 

( 1 Saat ) 

 

830-850 oC 

        ( 1 Saat ) 

400-450 oC 

( 1 Saat) 

 

650 oC 

( 1 Saat ) 

 

830-850 oC 

( 1 Saat ) 

 
      Östenitleme 

 
 

        1030 oC 

      ( 30 dk  ) 
 

1030 oC 

       ( 90 dk ) 

1050 oC 

        ( 15 dk ) 

1050 oC 

        ( 90 dk ) 

      Su Verme 500o�L���  

ve hava 

500o�L���  

ve hava 

500o�L���  

ve hava 

500o�L���  

ve hava 

������$���!������ 570oC 

( 90 dk ) 

570oC 

( 90 dk ) 

570oC 

( 90 dk ) 

570oC 

( 90 dk ) 
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��$�������;$��.-�01-1&�%�. �0(���4� 161010��.# ��8 �(1 

�
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��� ����	����	���������������������� �����
	
� ����
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����� �� ����� 	
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����
������ ��������������������� ������ �����
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�
��
���
����
��
�
����� ������� ������#�������������

���
�
�	�������������	�����������
�����	��������������
�
��
��� 
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�� ������ ��	�	����� C����� =�14��� �������� +�7� ������ ���	���
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��

���	��
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����
��(=;:dL4����!�����"���	
���
�

���� �������!��	��������
���� 
	
�
�
���C�����=�14��� 
	
�� �����������
��
 
�!��
��#
�
�
�
��

����������	���!������������;�������
�
������B���������
	
�� ���������
��
���(�����������

�������� ��������������� +����� =�=4��� =:B� �	�������� ��	������� ������ �
�
�������
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������
	
�����������	������!����������� 

 

 

 
 

C�����=�19�7��
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�
�
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Gaz 
konveksiyon 

	
����#��
 

Fan motoru 

&� 
��������#��
 

�������W�������	
 

,	
��� �������� 

motor 
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+�����=�=9�=:B��	����������	����������� ��
	
�����������	����� 

               Numune       
%���� 

 
            1 

 
             2 

 
              3 

 
            4 

   

      Östenitleme 

        1000o C 

( 40 dk ) 

1000o C 

( 60 dk ) 

1100o C 

( 40 dk ) 

1100o C 

( 60 Dk ) 

 

7��
��#
�
�
�������
����
	
���������������������
�
������	� 
���������#
�
������
��
��

K����	�����!��
�������	
�����#
�
�
����!�	
�(:�����4��������
��
��K����#�����!��
�������

��#�����������	
��
����
�
���R
�
�������	���������������	�����#
�
������	
����
 
��������

���
� ����	#������� 	� 
�
��
�� 7��
�� 	�	�������� ��� ������ �!����"
�� �
�
��������

������������� �� ������	������ A�������� �����������	����� !�� ��	���	����� 
 �������

���
�������"�������
	
����	� �������#����	����!��������������������
����� 

3.5  �	��
����
4��� 

2(=�	
����������� ����
��
������
	
���������������������������	�����������������
��
��
���

&������� ������� N��2�P������� 	������� ������ �����
���� ���
��
��
��� ���
�
� 
�� �������

����������	�
���
����
��
��
���&����� ����������������������
�������
��
���S���������(:�

����������
��
����
�������	���������(;:���4���
���
��
��
��!���
�
��������	�����������

J���e����L�	����	
�������
��
��
���2����
�
�������� �����������������������������

���
��
��!�������������
���
��
��
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3.6 
���
	
	��
��	��
����>���������	�������
U 

��?����:-1&��1&"/.&/:�4� #8(�.# 

Metalografik incelem��������
�
������$���	��!���������
��
����!����������������
����

	
��	
����(1:��(G:��=1:��H::��G::�!��(1::����������
�������������
��
�
��
��
����
�������

	����	
���� �
�
�������� ���������� ��������� �
��	
���� �������� !�� 	�#� 	
� �
����
������

������
��
��
�� 

 

Par���
����2(=�	
����������
������ ���
�
��������#���������	
�������	���
���	
������������

.(� ��� �������� 2R63� V� ;:� ��� ������/� �� ����� ������#�� �
����
������ (1� 	�� 	���	�����

�� ����
��
��� E�����
���� ��	������� ������ �
�
������ �	�� ==� ��� �������� 2R63, 33 ml 

�������� 2L�� !�� =B� ��� 	�#� 	
� � �
����
������ ���
������� �� ����� ������#�� ���� =:-50 sn 

	����������� ����
�����
���K� �������
�
����������������
���
�6����
	�E$0=�������


�
�������������	������ �����������$����	�������
�
����������������������������������

#��� ��#���
���kildi. 

3.6.2.Tane Boyutu Belirleme 

[����� �
�
�������� ����� ���
�
�
�� ����������	�� ������� ��	������������� ����� ���
��
���

I������ ��	��� �����������������
� #��� ��#
� ��������� ��	����� �� �
��
������ �������� !��

���
�
����������� �
���
����	�� �������	��
	
��������eket eder. Ortalama tane boyutu L, 

 

L
LN
�=          (3.1) 

 

�� 
��
	
�������	�����
����
����� LN , � �
�
��
 
�������� �
�
����	�� �������	��
	
�
���

&� �
��
�������	����������������#��� ��#���	�����
�
��
����B�#����
���	������� �
����������

�
�������� ��������
�
���	������
��
��������� ��������
�
���� �	����	���	����� 
�
������

��������
��
 
������������
�
�K���� 
���!��������� 
��
������	�����
��'(B)�� 
 

D = 1,56L           (3.2) 
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��,����
�����
���3����
4�MÜ 

��,����� -"�./01&�3#�#0�� 2� @�6����0���A1B��# 

 
�����	����� �
�� ���������� [������� R������� �����
���� !�� 0 ����� $������� .[R�0$/�

����	�������
��
������������������
��
��
����&$�1;��<��
��������������
�
����	�����

�����������
��
����
��
��
���K�����–�����
������
����	����������
���������������
�C�����

=�=4����!������������L����
��
����	������
����������������		�	������± 1 m/s dir. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

                                                    

 

                               

                                              Temas yüzeyi 

   

             Arka cidar   

�����C�����=�=�9������	�����L����
��+�������!������������
�'�(�) 

 

0������ ���
����-���	������ ��!��	�� !�� ������ ��!��	�� � 
����	����� �����
�� ������

���������
�
� ��
��
�������
��� 0������ ����������� ��
��
 
�� �����
�� ��� 
�� ������
�
���

Darbe devresi 300-(:::�7����	
��
	��������������������������������
����
���������	��	����

hem de yükseltme devresine uygular. Transdüser bu elektrik darbesini ultrasonik 

������������� ���������������
����-���	������ ��!��	��� ���� ���	�������� ���� �� �
��
�
�!��

���� ���
#���
�
� �������� ?����� ��!��	��� ������� !�� ������ ��!��������� ���
� ����� ���������

�������������������������������������A�����
���!�����������������	
�
���������'()�� 

� !# �(��=� 
Yükseltme 

devresi 

Darbe 
devresi 

Zaman 
devresi 

Temas yüzeyi       
       Hata       Arka    
                      cidar 
           
       EKRAN 

prob 
         Hata   
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��������� ����(��1�!��B�$2��#�����	��	�����������!�����
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dalgalar üreten probl�����
����	������
������������
��
��
���K����-����
����������������

�
����
�������������
�������	��������� ����#
���������������� 	�	� ��������
�
����������

�����������	����	���� �������
�����	���������������������	
��	
��	�	
��������
��'()�� 

 

�
� ���
������ �� �
���� ����	� ����� �� ���� 
����	����� �
�� ������� ���
��
��
��� �
� ����

��	���������� �
�
��� ���� �� �
���� ����	� ������������&�	����������� �
�
����� ���������

���������
�������������������������	
!
�#����.�� �����	�!�������/�	������� 

 

C����� =�;4��� �������� �
����
���� ������� ����
�� �������� ���
	
� ��������������� �
�����

���
�
�
���������
����	�������������
�����������	������
����������������
������
���&�����

bloku ise prob-�
�
��� ���	
����� ���	
���� ��������
� 	������������ ���
��������
�
�

engeller.   
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�����������C�����=�;�9 Normal Prob [ 7 ] 

 

3.7.3. Ultrasonik Test Sisteminin Kalibrasyonu 

<������	����������	����� ������ �����
�
� ��	�� ��������� ����������� ������ ���� ���
��
 
���

������������
�����������������������������������0����
��������	����	
�������������������
�

���
��
 ����	������
��������<������	������
�
	������	
��
�
�
���������#
��������������������

�������	���� �������
� ���� ���
�
��� 0�� ���� �
����
�������� ,&6� ����#
����� ��	�������� !��

��
	������	
� <������ 0�	����	�� .,,̂ /� ����#
����� ���������� 7(�!��71� �������
�
��� �
�

���
������ �
����
���� 7(� �������	���� ��� 
� �������� ������� ������ =�H4���

gösterilmektedir.[ 1, 2 ] 

 
                                 C�����=�H�9�7(�<������	������� 
�'�(�) 
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��	�#�����������������(�����
�����������
���� ���������
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��C��	
�������	��	�����������

	��
�
�3	��%
�
���� 

Elastisite modülü (E/���� 
������� 
��
��
����
��������	������
��
���'�(��]��B�) 
 

VB 
( )

( )( )2F1F1>
F1E
−+

−=                  (3.1) 

 

<�����������������	�������	
�����	����� 
������� 
��
��
����
��
��
���'�(��]��B�) 
 

VE
>

G=          (3.2) 

 

Burada; VB ve VE: Bo�
���!��0������������
�
 

           G : Kayma modülü 

           υ �9�E��		�������
 

           >9�A� 
��
���
�� 

 

�� 
��
������ EVveVB � 
����	����� ������ ���� ������������� �� 
��
����� ������ =�=4���

�����
��
 
� ����� ������ *� ������ ����
����� �
�
��
��
��� E��		��� �������
� �	�� ��� 
�����

�� 
��
�������	������
��
�9 

 

 

 υ ( )22

22

VV2
V2V

EB

EB

−
−=                   (3.3) 
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4. BULGULAR 

$������%	����
��
�
�� 

A��
���� 	�������� ������� ���
���	
� 	��
�
� ����� ������� 2(=� 304 ve 316 çeliklerinin 

�����	���������������+�����B�(4���!����������� 

 

+�����B�(9�2(=�	
����������
������ ���=(H���	�������������������!��=:B 

��	����������� ���
�
���������������	����������� 

������������� 
   
Çelik 
Numune 

 
C 

 
Si 

 
Mn 

 
Cr 

 
Ni 

 
Mo 

 
V 

 
P 

 
S 

H13 
 

0.38 1.03 0.41 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 10.42 2.08 – 0.002 0.015 

 

&���������������	��
����
�������������,&,�	�������
��������+����=�(4���!������������	���

����������������yit etmektedir. 

$��������+�

��
�� 

������ =�=4��� ��
������� �������� ����� ����������� 2(=� 	
���� ��� ���
�� ���� ��� =(H�

��	������� ���� �� !�� =:B� ��	������� ���� �� �
�
���������� �� 
��
����
� +����� B�1� ���

!������������ ����������� �� 
��
�� �� ������� ���� ����������� ���������������� 	� ������

�� 
��
�� �� ������� 
�
�� ����������� R
�
�������� �� 
��
����
� 
����	����� ���������

��������������	��	����!�������������������������������	������
����
������
��� 
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+�����B�19�2(=�	
����������
���=:B��	����������	�������!��=(H��	���������aslanmaz çelik 

�
�
������������ 
��
����
 

Çelik Cinsi A� 
��
������-3 

2(=�&
����������
������ � 7.74 

304 Östenitik  paslanmaz çelik 7.82 

316 Östenitik paslanmaz çelik 7.85 

$������	��
����
4��� 

2(=� �
�
���������� J���e���� L� 	����	
������ 	������� �� ������� ��� 
����� �����

�
�
��
��
�� 

     ���.# ��8 �(��7"7(7��������  Numune Kodu       Ortalama Sertlik ± 2       

,	
��%���������������������   5   38 HRC 

1030o C’de 30 dk östenitleme,   1   55 HRC 

1030o C’de 90 dk östenitleme,   2   56 HRC 

1050o C’de 15 dk östenitleme,   3   56 HRC 

1050o C’de 90 dk östenitleme,    4   57 HRC 

 

,	
��������
��
����	
�2(=�	
����������
������ �����	����� ��������
������������
��
�� 

4.4.  ORTALAMA TANE BOYUTLARI 

,	
�� ������ 
��
����
�� !�� 
	
�� ������ 
��
������
�� 2(=������� �
�
�������� ��������
�

#��� ��#���
� C����� B�(-B�;4��� !������������ C����� B�(�4��� 2(=� ���� ����� #����
� ��!�����

�������
���� ����
���
�������� ��������
���� !����������� '1H)�� ������ ��������� �	��������

��������
���������������������#������	
�������
������������
����
��!��	��
���sunulurlar, 

�� ��������	���������������������
�
��� 
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                          (a) 

 
(b) 

C�����B�(9���.�/��2(=����� �����#����
���!������������
��������
���
����������������
����'1H) 
���������.�/��R����������������
	
��������
��
������
�����"������
�
ne,       
                                       ( 10 haneli marker f��1:�g�/ 
 

 
C����� B�(�� ��� �����	��� ���
������ �
����
���� ���"����� �
�
������ .;� ���
� �
�
��/�

��������
	
�!������������6��"������
�
���.;����
/��	�	�����������������������������������

ve  karb������������
�������	���������!���� 
��
��
���&
�!��������!������!���������2(=�

�
�
���������� ��������
���
� C����� B�1-B�;� ��� !������������ R
�
�������� ��������
���
��

������������� ������	��� !�� ���
��
� �	��������� ��
������� ��
�� ���
��� ���
��� �� 
��
��

karbürler de görülmektedir. 

Küresel 
karbürler 

Ferrit 
�0����:# 
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����=:��������	��������	�����������2(=�	
����������
������ �����
��������
	
��.(:���������������f��1:�g�/ 

 
 

 
 

 
 

C�����B�=9�(:=:oL�	
����
����]:��������	��������	�����������2(=�	
����������
������ �����
mikroya�
	
��.(:���������������f��1:�g�/ 
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C�����B�B9�(:;:oL�	
����
����(;��������	��������	�����������2(=�	
����������
������ �����
��������
	
��.(:���������������f��1:�g�/ 

 
 
 

 
 

C�����B�;9�(:;:oL�	
����
����]:��������	��������	�����������2(=�	
����������
������ �����
��������
	
��.(:���������������f��1:�g�/ 
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������
�� =:B� �	�������� ��	������� ������

�
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� #��� ��#���
� C����� B�H-B�(:4���!������������$�������
� �	������

����������� ��
������� ��
�� ���� ���� �������� ��� ��������������� +���� 	
�
����
���� 	�����

����	������������������	
�
�
���
���������������
������������� 

 

 
 

C�����B�H9�(:::oL�	
����
����B:��������	��������	�����������=:B��	����������	�������
�������
�
��������������
	
��.�(:���������������f��1:�g�) 

 
 

 
 

C�����B�D9�(:::oL�	
����
����H:��������	��������	�����������=:B��	����������	�������
�������
�
��������������
	
��.�(:���������������f��1:�g�/ 

ikiz 

��0��.#0#"#�/�7& �8(��
korozyonu ürünü 
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C�����B�G9�(:::oL�	
����
����B:��������	��������	�����������=:B��	����������	�������
çelik numunenin m�������
	
��.(:���������������f��1:�g�/ 

 
 

 

 
 

C�����B�]9�((::oL�	
����
����H:��������	��������	�����������=:B��	����������	�������
�������
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��������������
	
��.(:���������������f��1:�g�/ 
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������������������C�����B�(:9�,	
��������
��
������
�����"������
mune. (10 haneli marker f��1:�g�/ 

 
<�����������������
������#����
���������
����
����������������=(H��	����������	�������

�������
�
����������������
�#��� ��#���
�C�����B�((-B�(B4���!������������$�������
���
�

�	���������������������
�������!�����
��������	
�
����
����`-#������#��
��
�
�������
�� 

 

               
C�����B�((9�(����
�=(H��	����������	��������������
�
��������������
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 ( 10 haneli marker f��1:�g�/ 
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C�����B�(19�1����
�=(H��	����������	��������������
�
��������������
	
�� 

( 10 haneli marker f��1:�g�/ 
 
 
 

 
 

C�����B�(=9�=����
�=(H��	����������	��������������
�
��������������
	
��� 
( 10 haneli marker f��1:�g�/ 
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C�����B�(B9�B����
�=(H��	����������	��������������
�
��������������
	
�� 
( 10 haneli marker f��1:�g�/ 

 
 

Tablo 4.3’te H13 ve 304 çe�����������
	
�����������=(H���������������	�������������������

�� ���������� !�� ������� ��	��� ���������� ����� ����������� ��������� ����� ���
����
�

!����������� 

 

+�����B�=9�2(=��=:B�!��=(H�������������������������������������������
����
 

       Numune           
 
Çelik 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

3��� ��&#(�
4� 161 

 
1H�g� 

 
1G�g� 

 
1]�g� 

 
=1�g� 

 
1B�g� 

304  
Paslanmaz 
4� 161 

 
1=�g� 

 
1H�g� 

 
BB�g� 

 
BH�g� 

 
11�g� 

316 
Paslanmaz 
4� 161 

 
G(�g� 

 
H=�g� 

 
=G�g� 

 
=1�g� 

 
- 
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4.5. �
�����
���3����
4��Ü SONUÇLARI 

Krautkramer USM 25 ultras�������	�������
�����B�$2�����
���������.$�B�&�����/��(�

MHz boyuna dalga (B1 S prob), 2MHz enine dalga (MB2Y prob) ve 1MHz enine dalga 

.�(A�����/� ���� 
����	����� �
�� ���������� 	��
����
� C����� B�(;� – 4.23’te ortalama tane 

���
�
�������
�!������������W��#������ ��������� �����
����	������
�
�������� ��������
�
�

���������
 
������
�������
���� 

 

����

����

����

����

����

����

����

� �� �� �� �� ��
 

Tane boyutu, µm  

C�����B�(;�9�=:B��	����������	��������������
�
����������B�$2�����
����������
����
������
���������
�
����������
�
������� ��imi 

 

 Tane boyutu, µm  

C����� B�(H9� =:B� �	�������� ��	������� ������ �
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������� ����� 

 
 

   
   

  �
 -
"�
./
0
1&
�B
#�
D�(
�.

-1
 

���
 -
"�
./
0
1&
�B
#�
D�(
�.

-1
 

��	�

��
�

����

����

����

����

�� �� �� �� �� �� �� ��

�



 

 

48 

 
 
 

 
Tane boyutu, µm 
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Tane boyutu, µm  
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Tane boyutu, µm  

C�����B�(]�9�2(=�	
����������
������ ���
�
����������B�$2�����
����������
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�
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�
������� ����� 
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�� �� �� �� 
    Tane boyutu, µm  
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 Tane boyutu, µm  

C�����B�1(�9��2(=�	
����������
������ ���
�
����������1�$2���������������
����
��������������
�
�
����������
�
������� ����� 

 
 
 
 

 

Tane boyutu, µm  
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Tane boyutu, µm  
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Tane boyutu, µm  
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Tane boyutu, µm  
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Tane boyutu, µm  
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Tane boyutu, µm  
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