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OZET

ISIL ISLEM SONRASI OLUSAN KALINTI GERILMELERIN ULTRASONIK

MUAYENE YONTEMIYLE TESPIT EDILMESI

BASYIGIT, Aziz Barig
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Yrd. Dog. Dr. Necip CAMUSCU

Haziran 2002, 50 sayfa

Kalint1 gerilmeler, metalik yapr ve makine pargalanmmn imalati sonrasinda
olusarak malzemelerin yorulma mukavemeti, kullanim Omrii, boyutsal kararlilik,

emniyet ve bunun gibi bir takim ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir.

Giiniimiiz endiistrisinde giderek daha da Onem kazanan kalnti gerilmelerin
tespiti bilim adamlan igin yeni bir aragtirma sahast olusturmaktadir. Bu konuda genis

kapsamh ¢aligmalar halen devam etmektedir.

Kahnt1 gerilmelerin tespiti igin birgok yontem bulunmaktadir. Bu tez
¢aligmasinda, ekonomiklik, pratiklik ve incelenecek parcamn tahrip edilmemesi

hususlarinda avantaj saglayan ultrasonik muayene yontemi irdelenmigtir.
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Aym malzemeden (42CrMo4), 40x40x120 mm ebatlarinda 15 adet test
numunesi farkh kogullarda 1sil igleme tabi tutularak biinyelerinde farkhi degerlerde
kalint1 gerilmeler olusturulmug ve ultrasonik muayene yontemiyle test edilmiglerdir.
Kalint1 gerilmelerin artmasiyla ultrasonik ses dalgalarimin hzindaki azalma, elde

edilen test sonuglarinda gorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kalint1 Gerilmeler, Ultrasonik Muayene, Isil islem.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF POST HEAT TREATMENT RESIDUAL STRESSES ON

MATERIALS BY USING ULTRASONIC TESTING METHOD

BASYIGIT, Aziz Bans
Kirnikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department Of Mechanical, M .Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Necip CAMUSCU

June 2002, 50 pages

Residual stresses severely affect the mechanical properties of materials such as;
fatique, strength, toughness, hardness and so on. These consequently affect service

life and safety of materials.

Inspection of residual stresses on materials gradually gains greater importance
and forms a new research field for scientists. Wide comprehensive studies on this

subject are still going on today.

There are many methods for determining residual stresses. This study
investigates the ultrasonic method which is economical, practical and non-

destructive.



15 test specimens of dimensions 40x40x120 mm prepared from the same
material (42CrMo4) were tempered at different temperatures after hardening in order
to obtain different residual stresses which were then analyzed by ultrasonic method.
The results show that as the residual stresses increase, the speed of ultrasonic waves

decrease.

Key Words : Residual Stresses, Ultrasonic Testing, Heat Treatment.
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1. GIRiS

1.1 Isil islemler ve Malzemelerdeki Kalinti Gerilmeler

Cesitli konstriikksiyonlar ve makine pargalarinda  kullamlmakta olan gelik
malzemeler, 151l igleme tabi tutulduktan sonra eger islem sicakhigs, gelikler i¢in kabul
edilen kritik sicakliktan (723 C°) daha yiiksek ise yap1 degigimi meydana gelecektir.
Yap: degisiminden kasit; mithendislik malzemelerinin ¢ofunda gorilen atom

diziminde {i¢ boyutlu tekrarlanabilen bir atom diizeninin déniigiimiidiir. Bu yapiya

kristal ad1 verilmektedir.

Metaller aym veya benzer tiir atomlar igerdiklerinden, kolaylikla birbirlerine
uyarak diizenli yapiya sahip olurlar, bu nedenle metallerin tiimii kristal yapidadir.
Celik, diger metalik malzemeler gibi kristalik yapidadir. Atomlar gelisigiizel degil
belirli bir tekrarh diizende birarada bulunmaktadir. Metalik atomlann yapms
olduklan bag tirlerine gore olugturduklan kristal yapilan farkhhik gostermektedir.
Kar kristali bu duruma en iyi 6rnektir. Bazi kiymetli taglar, kuvars (SiO;) ve sofra
tuzunda da (NaCl) goriilmekte olan bu durum i¢ yapimn atom dizilimi hakkinda bilgi

vermektedir.

Atomlarin dizilimi yedi ana kristal tipi seklinde olugmaktadir. Bunlar:
a) Kubik
b) Tetragonal
¢) Ortorombik
d) Monoklinik

¢) Triklinik



f) Hekzagonal
g) Rombohedral’dir.
Bu 7 farkh kristal yaps, agaZtda siralanan faktorlere gore olusabilmektedir:
o Atomsal agirhk,
e Atom ve iyon yangapi,
o Atomlar arasi uzaklik,
o Alagim elementlerinin tiirii ve buna bagh olarak olugabilecek bag yapisi,
e Atomlarin 6zgiil agirhig (yogunluk),
e Atomsal dolgu faktorii (Kristal yapty1 meydana getirecek atomlarin yapiyr

doldurma orani) .

Seramik ve polimerler gok farkli tir ve biiyiiklikte atomlar igerdiklerinden
bunlann uyum saglayarak kristal yapi olusturma olanaklan olduk¢a kisithdir,
dolayisiyla seramiklerin bazilari polimerlerin pek azi kismen bu yapiya sahip olabilir.
Atomlann belirli bir diizende degilde rastgele dizilmeleri neticesinde amorf yap:
meydana gelmektedir. Bu amorf (sekilsiz) malzemeler iginde gazlan, sivilan ve
camlan1 sayabiliriz. Bunlardan gazlar ve sivilar miihendislikte ¢ok Onemlidirler,
ciinkii enerji kaynagi olan yakitlanmzin g¢ogu bu gruptandir. Ug kristalsiz
malzemeden sonuncusu olan camin diger bir ismi de kat1 sividir. Bir bagka deyisle

asint sogumug svilar olarak da degerlendirilebilir.




1.2 Metallerin Deformasyonu

1.2.1 Metallerin Elastik ve Plastik Sekil Degistirmesi

Bir metale veya kristal yapidaki herhangi bir malzemeye kiigiik bir kuvvet
uygulandiginda elastik sekil degigtirme meydana gelmektedir. Bu noktada uygulanan
kuvvet ortadan kaldinldiginda malzeme eski haline donecektir. Tim metalik
malzemelerde, metalin eski haline donmesi ancak belirli bir gerilme deZerine kadar
olabilecektir ki her malzeme igin bu iist sir sabit bir degerdedir. Bu sinira akma
mukavemeti (oy), bu ana kadar gerceklesen deformasyonlara da elastik sekil
degistirmeler ad1 verilmektedir. Bu noktamn {izerinde malzemeye uygulanacak olan
tiim gerilimler ortadan kaldinlsa bile malzemede kalici deformasyon (plastik sekil
degistirme) meydana gelecektir. Akma smnni belirleyen en o6nemli etken,
malzemenin atomlan arasindaki bag kuvvetleridir. Metalik malzemelerin genisg
siurlar igerisinde degistirilebilen ozellikleri, esas olarak yapi durumlarna baghdir.
Bu yapilarin diizenlenmesi malzemelerin 1sil iglemine ve alagim elementlerinin yap:

igerisindeki dagihimiarina baghidu,

Makine elemanlanmin  malzemelerine, kullamm yerlerindeki  optimum
performanslanm saglamak maksatiyla miihendisler tarafindan hesaplanan uygun
mukavemet degerlerini elde etmek igin gesitli 1sl islemler uygulanmaktadir. Isd
islem; esas itibariyla sicakhk ve siire degisiminden ibarettir. Diger bir ifadeyle, is
parcasmun firn igerisinde belirli bir sicaklifa getirilip, bir siire tutulmas: ve uygun
bir hizda sofutulmasi iglemidir. Uygulanacak 1sil iglemler malzeme gruplarinin
karakteristik ozellikleridir. Her malzeme grubunun isil iglem yontemleri farklidir. Bu

farklih: belirleyen faktorler; malzemelerin tiirleri ve kimyasal igerikleridir.



Ayrica, aym grup igerisinde bulunan malzemelerin arzu edilen yap1 durumunu
ve mukavemet degerlerini elde etmek iizere uygulanmasi gereken 1sil iglem

parametreleri farkhhik arz etmektedir.

Celiklerde i¢ yapiyr diizenlemek, taneleri inceltmek ya da kabalagtirmak, tane
ve/veya bilesim homojenligi saglamak, yaptyr yumugatmak, i¢ gerilimleri azaltmak
gibi ozellik degistirme amaciyla uygulanan sil iglemlere genel olarak taviama adi
verilmektedir. Her ne kadar sertlestirme iglemlerinde de i¢ yapimn yeniden
diizenlenmesi soz konusu ise de, ana amag¢ tim hacimde yada yiizeysel olarak

mukavemet artirimu oldugundan sertlestirme iglemi tavlamadan ayn tutulmaktadu®.

1.2.2 Sertlestirme islemi

Celige uygulanan 1sil iglem swrasindaki sicaklik konumuna ve sogutma
kosullanina gore gelik, farkli kristal yapilarina sahip olmaktadir. Ferrit, perlit, Ostenit
ve martenzit bunlardan en onemlileridir. Sertlestirilmesi istenen bir gelik muhakkak
ait oldugu malzeme grubundaki 1s1l islem sartlarina gore Ostenitik hale getirilmeli ve
ani olarak sogutulmalidir. Celifin en yumugak hali olan ferritik yapimun sertligi
ortalama olarak 80-90 HV civanindadir. Nedeni, celife, sertlestirme iglemleri
sonucunda mukavemet kazandiran en Onemli alagim elementi karbondur ve demir
igerisinde 723 C° "de en ¢ok agirlik¢a % 0.02 C atomu ¢oziinebilmektedir. Ciinkii bu
sicakhkta (723 C°), Fe atomlannin kristal yapisi ancak bu miktarda C atomunu

igerisine alabilmektedir.

Martenzitik yap1 gelifin arzu edilen en sert yapisidir ve ¢elifin soutulma hizt ne
denli yiiksekse o kadar ¢ok miktarda martenzit elde edilmekte ve netice olarak sertlik

o oranda yiiksek olmaktadir.



Isil iglemle gelifin sertlestiriimesi daha ¢ok martenzitik yapr tesekkiil ettirerek
dénigim seltlesfirmesi yontemiyle, ayrica yakin zamanlarda biiyik gelisme
gostermis olan sert partikiillerin ¢okeltilmesi (gokeltme sertlestirmesi) ile
yapilmaktadir. Cokeltme sertlestirmesi; kati eriyik olugturarak yaglandirma
yapilmasindan ibarettir ancak pratik olmamasi ve sadece diigitk karbonlu alagimsiz

celiklere uygulanabilirligi yontemi sinirlamaktadir.

Bir geligin doniisimle sertlestirilmesinde ilk asama, ¢eligin gerekli sicakhga
kadar isitilmas1 ve dstenitlestirme sicaklig adh verilen bu sicaklikta, arzu edilen yap:
degisikligine erisinceye kadar bekletilmesinden ibarettir. Isitma islemi, binyeyi
karbiirize, dekarbiirize ya da okside etmeyecek sekilde ayarh bir hidrokarbon
atmosferde yahut tuz banyosu igerisinde gerceklestirilir. Isitma sicakhgmin yeterli
homojenlikteki bir ostenitik yap: elde etmeyi ve mevcut ozel karbiirlerin gereken
kadarnin  ¢oziilmesini saglayacak, fakat tane biiyiimesine imkan vermeyecek

diizeyde olmasi zorunludur.

Tim geliklerin stenite doniigiim sicaklign aym degildir ve bagta karbon olmak
lizere alagim elemenlerinin tiir ve miktarina baglhdir. Ornek olarak % 0.86 C igeren
alagimsiz bir celikte Ostenitlestirme sicakligina bagh olarak elde edilen sertlik

degerleri Cizelgel.1’ de verilmigtir.



Cizelge 1.1 % 0.86 C'lu Alagimsiz Celigin Sertlegtirme Sicakh@ina Bagh Olarak

Elde Edilen Sertlik Degerleri.
Sertlestirme
Sicakhy 750 800 850 900 950 | 1000 | 1100 | 1200
)
Vickers
Sertligi 740 790 810 800 750 650 425 320
(HV)

Ostenitleme sicakh@: arttikga genel olarak arzu edilmeyen kaba taneli yapi
sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Kaba taneli yapt sert olmasina ragmen agin gevrektir ve
kullamm 6mrii azdir. Gereginden daha diigiik bir Ostenitleme sicakh@ ise yetersiz

sertlik problemi meydana getirecektir.

Sertlestirilmis bir gelik malzeme, biinyesinde ¢ok miktarda kalinti gerilme ihtiva
edeceginden, muhakkak gerilimlerin ¢ok digiik seviyelere inmesini saglayan
menevigleme islemine tabi tutulmasi gerckmektedir. Pargalar 100-670 C° arasinda
arzu  edilen mukavemet deferini yitirmeyecek sekilde uygun sicaklikta
meneviglenmelidir. Ancak martenzit miktarindaki azalma dikkate alinmahdir.
Dolayistyla, sertlestirme esnasinda oldugu gibi, menevisleme esnasinda da kristal
yapisnda onemli defismeler olmaktadir. Ostenitte ¢ozillmils karbon, ani sogutma
sonucunda kafesi terk edemez ve martenzitik yap: igenisinde sikigmug olarak kalir.
Menevigleme esnasinda, isitma ile martenzit igerisindeki karbona hareketlilik

kazandinlir ve martenzitin agin doymus olan yapisindan karbir olarak ayngir.




Ayrica, sertlegtirme igleminde tegekkiil eden kahinti Ostenit de matris yapida
¢oziilmiiy alagim elementleriyle birlikte karbiir aynigmasina katkida bulunur ve

martenzit pargalanir,

Bir geligin menevislenmesi esnasinda mekanik Ozelliklerdeki degismeler,
kismen i¢ gerilmelerin azalmasi kismen de mikroyapida meydana gelen olaylarin
sonucudur. Bu ozellikler, menevisieme sicaklifiyla ayarlanabilmektedir, aym
zamanda karbon ve alagim elementleri miktari, menevig sicakhiginda bekleme siiresi
ve baglangictaki yapinin karakteri gibi birgok faktor rol oynamaktadir. Degisimler
genel olarak, meneviy sicakhgma gelindiginde daha hzh, bekleme esnasinda ise

yavag seyreder.

Sertlestirilmis celikler meneviglendiginde, ¢cekme dayanim ve akma sinin diigik
menevig sicakhklarinda pek az artma gosterebilir ancak artan menevig
sicakliklaninda, sertlikte oldugu gibi devamh diisme gosterirler. Buna kargin
malzemenin gekil degistirebilirlik karakteristikleri olan kopma wuzamasi, kesit

daralmasi ve gentik darbe dayammi, menevis sicakhi arttikga artar.

Menevigleme, sertlegtirmenin hemen ardindan yapilmalidir. Sertlegtirilmig
pargalar ¢ok bityiik kalint1 gerilmelere sahip olduklarindan, kugiik darbeler kolayca
catlamaya sebep olabilir. En iyi uygulama, pargalar elle tutulabilecek sicaklifa
(50-60 C°) geldiginde menevig firnina veya banyosuna alinmasidir. Catlamaya kargt

hassas olan pargalar, soguk firnna koyulmal ve firin pargalarla birlikte isitilmalidir.

Menevis siresi ¢ok kisa segilmemelidir. Islem difiizyon olaylan ile
gerceklestifinden belirli bir siireye ihtiyag vardir. Menevig siiresi, sertlestirmedeki

bekleme siiresinden daha kisa segilmemelidir. Homojen kesitli kiigiik pargalarda,



daha yitksek sicakliklarda kisa siireli menevi§ uygulanabilir ki bu yontem sok

meneviy olarak adlandinimaktadir.

1.2.3 Tavilama Yontemleri

1.2.3.1 Normalizasyon

Normal tavlama adi da verilen bu yontemde temel amag, ¢eligin tane yapisim
inceltmek ve homojen bir yap1 saglayarak daha sonra uygulanabilecek gesitli 1sil
islemlerdeki (iniform Ostenitten emin olmaktir. Bunun igin ¢elik Ostenitlendikten
sonra sakin havada kendi kendine sogutulur. Normal tavianmug celiklerin kaynak
edilebilirligi daha iyi duruma gelmektedir. Ayrica normalize edilmis celiklerin tane
kabalagmas1 ortadan kaldirilmig oldugundan, gevrek kirlma ve daha sonraki 1sil
islemlerde catlama riski de engellenmis olmaktadir. Biitiin bu olumlu o6zelliklere
ilaveten ince tane olusumu neticesinde talagh gekillenecek pargalarda iglemede

kolaylik hissedilecektir.

Normal tavlama daha ¢ok, yan mamullerde ve yitksek sicaklikta doviilmisg,
haddelenmig ya da kaynak dikiginin gevresi gibi bolgesel farkh ist etkisi altinda
kalmig pargalarda veya gelik dokiim gibi malzemelerde uygulanmaktadir. Diigiik
karbonlu c¢eliklerde, normal tavlamayla, kristal segregasyonlarimin sebep oldugu
kusurlu yapi kismen giderilebilmektedir. Tamamen giderilebilmesi ancak difiizyon

tavlamastyla miimkiindiir.



1.2.3.2 Yumusak Taviama

Yumusak tavlama ile yiiksek karbonlu celiklerde talagh sekillendirmede kolayhk
saglanmaktadir. Ancak diigiik karbonlu c¢eliklerde bu durum tersinedir. Ciinkii
yumusak tavlama ile gelik malzemenin sertlii dnemli olglide azalmakta olup zaten
sertlegebilirlifi az olan diigiik karbonlu ¢elife yumusatma tavi uygulanacak olursa

isleme esnasinda malzeme agin siineklidinden 6tiirii takima stvanacaktir.

1.2.3.3 Yeniden Kristallesme Tavlamas:

Kuvvetli soguk sekillendirme sonrasinda, agin mukavemet artigim gidermek ve
ince taneli bir yap: elde etmek amaciyla uygulanmaktadir. Demir dist malzemeler
icin kaba taneli yapiyr ince taneli yapiya donistirmek igin tek yol bu tavlama
yontemidir. Buna kargin geliklerde fazla soguk mukavemetlesmeyi gidermek ve ince
taneli yapi igin ayrica normal tavlama yapilmaktadir. Ancak normal tavlama
sicakhifimin yeniden kristallesme tavlamasina gore yiiksek olmasi, dolayisiyla enerji
maliyetinin yiiksekligi, finnda aginmanin fazlahig ve tufallagma kayiplarindan dolay:
yeniden kristallesme (rekristalizasyon) tavlamasi da uygulanabilmektedir. Yeniden

kristallesme tavlamasin sinirlayan baz faktorler vardir, bunlar:

e Kiitik gekil degistirme derecesinin altinda sekillendirilmi§ parcalarda
rekristalizasyon tavlamasi uygulandiinda ince taneli yapr degil aksine kaba taneli

yapi meydana gelir. Bu tiir pargalara ayrica toparlanma tavlamasi uygulanmahdir.

e Derin ¢ekilmis parcalar gibi homojen sekillendirilmemis pargalar igin

yeniden kristallegme tavlamasi kosullarinin saptanmasi oldukga zordur.



e Parganin bir boliimiinde kritik gekil degistirme altinda kalinmigsa, pargalara
rekristalizasyon sicaklik bolgesi hizli gegilecek sekilde normal tavlama uygulanmast

zorunludur.

® Rekristalizasyon tavlamasi, demir esash malzemeler igin  daha ¢ok,

karbonu diigiik cgelikten yapilmig saclara uygulamr.

1.2.3.4 Difiizyon Tavlamasi

Katilagmada meydana gelen bilesim farkhilhiklarnimin (primer c¢okelmeler ya da
kati ¢ozelti segregasyonlarinda) dengelenmesi amaglanir. Bunun igin malzemelerin
1000 ile 1200 C° gibi katilagma hattina yakin sicakliklarda uzun siire tavlanmasi
gerekir. Ancak s6z konusu yiiksek sicakliktan dolayr ¢ok fazla tane kabalagmasida
kaginlmazdir. Bunun giderilmesi i¢in malzemelerin difiizyon tavlamasindan sonra

sicak sekillendirilmesi yada normal tavlanmas: gerekmektedir.

1.2.3.5 Kaba Tane Tavlamasi

Ozellikle % 0.2’den daha fazla karbon igeren sementasyon geliklerinde talash
sekillendirmeyi iyilestirmek amaciyla yapihir. Bu tavlamamn uygulanmasi biytk
Olgiide normal tavlamaya benzer ancak kaba tane elde etmek igin Ostenitlegtirme
sicaklign daha yiiksek olarak 950 C° ile 1100 C° arasinda segilir ve v = a donigim
sahasinda soguma ¢ok yavag yapiir. Tavlama sonrasinda kaba yapili tanelerin
olusmas: ile geligin plastik sekil degistirebilirlifi ¢ok azalr, ancak talagh

sekillendirmede kirilgan talag elde edildiginden dolay: iglenebilirlik 6zelligi artar.

10



1.2.3.6 Hidrojen Tavlamas:

Siv1 gelikte erimis olarak bulunan hidrojen, celigin sicak iglem sonrasi
sogutulmas: sonucu fleyk adi verilen i¢ ¢atlaklara neden olur. Boyle bir gelik 600-650
C° arasinda birkag giin 1sitlir ve bunu takiben yavag sogutulursa, hidrojen miktan

azaltilabilir ve dolayistyla i¢ ¢atlaklarin olusum tehlikesi ortadan kalkmis olur.

1.2.3.7 Gerilme Giderme Tavlamas:

Kalinti gerilmeler; metalik yapt ve makine pargalanmin imalati sonrasinda
olugarak malzemelerin yorulma mukavemeti, kullamm Omrii, boyutsal kararlihk,

emniyet ve bunun gibi bir takim 6zelliklerini onemli derecede etkilemektedir.

Kalint1 gerilmeler ¢egitli talagh ve talagsiz imalat yontemleri neticesinde
olusabilmektedir. Bu duruma o6mek olarak; bazi termo-mekanik iglemler,
malzemeye uygun kesici u¢ kullamlmamasi, gereginden fazla devir, talag derinligi
ve ilerleme hizi uygulanmasi verilebilir. Metalik malzemelerin sertlegtirilmesi ve
cesiti yiizey iglemleri sonrasinda kalinti gerilmeler g¢ok yiiksek seviyelere

¢ikabilmektedirler.

Bir ¢ok imalat prosesinde kahinti gerilmelerin olusumu kagmimazdir. Omek

olarak;

e Dokim
e Dovme
e Kaynak

e Haddeleme

e  Ekstrizyon
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e Elektro-erozyon
e Lazerile imalat
e Kimyasal ve termo-kimyasal iglemler ( CVD, PVD, Nitrasyon, Karbiirizasyon

vb.) verilebilir,

Kalinti gerilmeler; makro ve mikro kahlint1 gerilmeler olmak iizere iki grupta
incelenmektedir. Makro kalinti gerilmeler malzemenin tiim kesitinde degil yalmzca
bir kisminda bulunmakta olup birka¢ tane tarafindan tegkil edilmektedir. Mikro
kahnti gerilmeler ise malzemenin birgok taneleri tarafindan tegkil edilmekte olup
taneler arasi baglantilanm derinden etkilemektedir. Bu gerilmeler gekme veya basma
konumunda olmaktadirlar. Isil iglem veya dovme, haddeleme gibi bazi termomekanik
islemler sonrasinda is pargalan sofumaya terkedildiginde soguma hizina bagh olarak
pargamn en dig kisim gekirdek kismina nazaran daha hizh 1st kaybedeceginden,
¢ekirdek ile yiizey arasindaki bu sicakhk farki pargada biiyilkk miktarda kalinti
gerilmeler olugturacaktir. Pargamin yiizeyi 1s1 kaybindan dolayi boyut kisaltma
isteginde iken, cekirdek kismu daha yavag sofumadan miitevellit daha az boyut
kisaltma iste§inde olacaktir. Bir bagka deyisle, cekirdek bolgesi yiizeye basma
gerilmesi uygularken, yiizey bolgesi de ¢ekirdege ¢ekme gerilmesi uygulayacaktir.
Netice itibariyla, bu gerilme farki pargada biiyilk miktarda kalinti gerilmesi

olusturacaktir.

Bu noktada; haddelenmekte olan bir yap: geligi ele aindifinda, kesit daraltma
hz (plastik deformasyon oram) arttik¢a termo-mekanik islem sonucu malzemede
olusacak kalint1 gerilmelerin yogunlufu da o oranda artacaktir. Haddeleme islemi
sonuglandifinda malzemenin i¢ (¢ekirdek) kism basma; yiizey (dig) kismu ise gekme

konumunda olan kalintt gerilmeler ile yogunlagmig olacaktir.
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Bu kahnti gerilmelerin miktann kesit daraltma hizinin yam sira haddeleme
sicakhgina da dogrudan baghdir. Aynica haddeleme sicaklifina getirilmekte olan
malzemenin sicaklik artis ve azahginin gereginden hizh yapilmasi, homojen olmayan
isitma ve sofutma sonrasi kalinti gerilmelerinin miktarinda ¢ok onemli artig

olmaktadir.

Kalint: gerilmeyi olusturan bazi faktorlerden kaginmak olanaksizdir. Yapilmast

gereken; bu gerilmelerden malzemeyi miimkiin oldugunca arindirmaktir.

Pargalarda mevcut olan i¢ gerilmeleri azaltarak sorun yaratmayacak seviyeye
indirmek veya tamamen yok etmek igin gerilme giderme tavlamasi yapilmaktadir. ig
gerilmeler, cidar ve cekirdek arasindaki sicaklik farkindan dolayt hizhh soguma
(sogutma gerilmeleri), martenzit donigiminde hacim artmasiyla sertlestirme
(doniisiim gerilmeleri), dogrultma ve biikme gibi plastik sekil verme, kaynakta ve
ince yiizey tabakalarinda talagh sekillendirme sonrast ¢ok degisik nedenlerle
meydana gelebilir. I¢ gerilmeler celifin islenebilmesini oldukga zorlagtinrlar. Buna
ilave olarak, igleme veya plastik deformasyon sonrasi uygulanacak isil iglem
sirasinda  geligin  distorsiyonuna neden olurlar. Dolayisiyla bu gerilmelerin

giderilmeleri gereklidir."-?

Gerilme giderme tavlamasinda i¢ gerilmeler siiriinme olaylanyla azaltilir.
Onceden yapilmig plastik gekillenmeye bagh olarak uygulanan rekristalizasyon

tavlamasina karsit olarak, bu tavlamada yap: degisimi s6z konusu degildir.

Gerilme giderme tavlamasinda sicaklik en yiiksek kullamm sicakligimin {izerinde

fakat ozellik degigmelerinin rastlandi sicaklifinda altinda segilmelidir.

Ornegin, martenzitik yap: elde edilecek tarzda sertlestirilmis pargalarda 100 C°

sicakhia isitmada, sertlikte dikkate deger bir diisme olmaksizin i¢ gerilmelerde




O6nemli oOlgiide azalma meydana gelir. Martenzitik yap: eldesiyle olusan kalinti
gerilmelerin temelinde kristal yapi distorsiyonu yatmaktadir. Isil iglem prosesi ile
biiyitk miktarda enerji alan kristal yapiy: olusturan tiim atomlar titresmeye baglarlar.
Martenzitik yap: tegekkiil ettirmek {izere hizla 1s1 enerjisi alinan (su verilen) atomlar
titresmekte iken ani olarak bulunduklan yerlerde kaliverirler. Bu durumda bir kristal
hiicresinin alabilecegi maksimum atom sayisindan ¢ok fazla yahut olduk¢a az
miktarda atom yeni hatali kristal yapiy1 olugturabilir. Biitiin malzeme boyunca bu
duruma oldukga sik rastlanir. Netice olarak pargaya, sertlestirme igleminin hemen
akabinde gerilme giderme veya menevigleme iglemi uygulanir ve sikigan atomlann
eski rahat konumlarma donmeleri saglanir. Gerilme giderme, 1-2 saat arasinda

uygulanan bir tavlamadir.

Gerilme giderme tavlamasimn uygulandign sicakhik, celiklerin bilesimlerine gore
degismektedir. Sade karbonlu ve az alagimh gelikler i¢in 550-650 C°, sicak i§ ve
yiksek hiz gelikleri igin 600-750 C°'dir. Gerilme giderme tavlamasi, herhangi bir faz

doniisiimii olugturmaz, ancak yeniden kristallesmeye sebep olabilir.

Soguma esnasinda termal gerilmelerin olusumundan kaginmanin en pratik yolu,
pargalan finn igerisinde 500 C*'ye kadar yavagga sofutmak ve akabinde bunlar

finndan gikararak havada sogutmaktir.

Kabnti gerilmelerden annmig olmalan arzu edilen oldukga biiyiik takimlann
veya makine pargalarin gerilme giderme islemlerinde, sofuma hizinin baglangicta
¢ok yavas, ornegin saatte birka¢ derece olmasi gereklidir. Sicaklik diistiikkge soguma
hiz1 artabilir, ancak bu artiy 300 C*'ye ulagincaya kadar gergeklesmemelidir. Bu
sicakliktan nihai sogumamn havada yapilmas: tavsiye edilir. Celifin en yiiksek

sicakhigindaki halinde yavag bir baglangi¢ sogutmasinin tavsiye edilmesinin nedeni
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su sekilde izah edilebilir: Celik, gerilme giderme tavlamasinin en yiiksek sicakhginda
bulundugu zaman, gelifin akma noktas1 diigiktor. Eger ¢elifin bu halinde yiizeyi ile
merkezi arasinda gok biyiik bir sicaklik fark: var ise, olusacak termal gerilmelerden
oturi gekil degistirmesi soz konusu olabilir. Termal gerilmeler ¢elikte boyle bir
sirekli deformasyona neden olurlarsa c¢elik oda sicakhfina sogudugunda yeni

gerilmelerin ¢elifin biinyesinnde kalmasi s6z konusudur.

Sertlestirilmis ve temperlenmis geliklerin normal temperleme sicakhigmin 25 C°
altindaki bir sicaklikta, gerilme giderme tavlamasi yapilir. Isil iglem uygulanacak
takimlar ve makine pargalaninda, gerilme gidermeden ileri gelecek herhangi bir
biikiilme veya egilmeyi telafi edebilecek oranda igleme tolerans: birakilmahdir. Hizh
sogutma sonucu dahili gerilmelerin olugmasmin veya ¢ok siddetli yik altinda
diizeltilmelerinin s6z konusu oldugu durumlarda, dévmeyle sekil verilmis pargalar da
gerilme giderme iglemine tabi tutulurlar. Bazi hallerde, ornegin alagimli gelikten
dokillmiiy ve kaynak edilmis parcalar i¢in normalizasyon sonrasi gerilme giderme

islemi sart kogulur.

Dahili gerilmelerin mimkiin oldugu kadar fazla giderilmesi istenirse, tavlama
islemi yukanda belirtilen uygun tavlama sicaklik aralifimn st siinna yakin bir
sicaklikta uygulanmalidir. Maalesef bu durum her zaman uygulanmamaktadir.
Nedeni, yitksek sicakhigin kabul edilmeyecek oranda ¢ok fazla yiizey oksidasyonu ve
aym zamanda setlestiriimis ve temperlenmis ¢elikte ¢ok fazla yumugsama meydana
getirmesidir. Boyle hallerde daha diisik bir gerilme giderme sicaklig segilmelidir.
Bu sicaklik oksidasyonsuz yiizey igin miimkiin mertebe yiiksek olabilir ancak bu

durumda bir miktar kalint1 gerilmelerin varhig: kabul edilmelidir.
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Rosen Stein®, gerilme giderme igleminin etkenligini saptayacak bir yontem ileri
sirmiitiir. Bu yontemde, akma noktalan 25kg/mm®den 125kg/mm®ye kadar
degigen 13 farkh gelik numuneye 482 C° ile 593 C° arasinda 24 saate kadar olan
siirelerde gerilme giderme iglemi uygulanmigtr. Numuneler 6nce siiriinme deney
cihazina konmusglar ve deney sicaklifmna isttildiktan sonra, ilgili sicakhkta takriben
akma noktalanna kadar yiiklenmiglerdir. Deney sicakliinda, gerilimler adm adim
giderildifinden, makine otomatik olarak yiikiinii azaltmug ve bu nedenle gey¢ (gauge)

boyu sabit kalmigtir. Elde edilen diyagramin tiiris Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Bu gekildeki egriler Bofors HY-100 gelifine ait olup bilesimi asagida

verilmektedir.
%C %Cr %Ni %Mo
0.18 1.65 291 0.42

MALZEME : HY-100
60 ] GERILIM GIDERME .
NUMUNE CAPL0,252 inc

GERILME ksi

S SR I S Y NSO O N N |
0 05101520253 4 B 12 16 20 24

ZAMAN (SAAT)

Sekil 1.1. Cegitli Sicakliklarda Gerilme Giderme Sonrast Zamanin Fonksiyonu

Olarak Gerilme®

16



Numuneler 74kg/mm®lik bir akma mukavemeti saglayacak gekilde
sertlestirilmis ve 620 C** de temperlenmiglerdir. Sekil 1.1’ gore gerilme giderme

igleminin ilk saatlerinde gerilme giderme gok hizli meydana gelmekte ve sonra ¢ok
yavaglamaktadir.

Rosen Stein, bu iligkinin gerilme giderme tavlamas: i¢in de uygulanabilecegini
ileri sirmugtiir. Sekil 1.2°de goriilecegi iizere, diyagram tekrar olugturulmus, zaman
ve sicakhigin kargihkh baghhfim gosteren yeni bir tiir temperleme diyagramu ile

birlestirilmigtir. Clinkii bu tiir bir diyagramin agiklanmasi daha kolaydir.

o
=3

s
<

Odameakkgmlaakmamukavemeglm
8 g 8

]
L1

Taviema stiresi, saat
-
=4
‘——"‘//.—

RN

Sekil 1.2. Gerilme Giderme Durumunda Zaman ve Sicakligin Etkisiyle Gerilmenin

Degismesi ©
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Diyagramdaki ortalama egrisine gére, 450 C*de 1 saat tavlamayla, gerilmelerin
sadece % 50'si giderilmektedir. Gerilmeleri tamamen gidermek icin malzemenin,
Omegin 650 C>'de 1 saat veya 600 C° de 1,5 saat siireyle tavlanmas1 gereklidir.
Rosen Stein'mn sonuglari Bofors igletmelerinde gerilme giderme oncesi ve sonrasi
gerilme olgiimleriyle uyum igerisinde bulunmaktadir. Sertlestirmeyi takiben gerilme
giderme islemi veya temperleme uygulandiinda martenzitin ayrigmasinin
saglanmasi koguluyla, celifi diigiikk bir sicakh@a isitmakla, bilyiikk miktarda gerilme
gidermek miumkiindiir. Sertlestiriimiy ve temperlenmis c¢elik, gerilme giderme
islemine tabi tutulduBunda, gerilme giderme diyagrammin s6z konusu geligin
temperleme diyagram ile birlestirilmesi gerekir. Cinkii her iki diyagram zaman ve
sicakhifin birer fonksiyonlandir. Bu yolla, sertligi tehlikeye sokmadan, uygulanacak
gerilme giderme tavlamasi igin zaman ve sicakhfin optimize edilmesi mimkiin

olmaktadi®.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Kalinti Gerilmelerin Tespiti icin Kullamlan Yéntemler

Bu yontemler iki ana baghk altinda degerlendirilmektedir. Asagida siralanan
yontemler arasindan hangisinin kullamlmas: hususunda asafidaki faktorler detaylica

degerlendirilmelidir.

eEkonomiklik

o Pratiklik

o Sonuglardaki kararlilik

e Incelenecek pargamin kismen veya tamamen test edilmesi

e Inceleme siiresi.

2.1.1 Tahribath Yontemler

2.1.1.1 X- Isinlar1 Yontemi

X- Isinlan yontemi yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak yalmzca 10 pm
Olgiisindeki derinliklerde optimum seviyede sonug¢ vermekte, daha yiiksek
derinliklerde giivenilirlifi oldukca azalmaktadir. Aynica techizatin ilk kurulug
maliyeti yiikksek ve test sistemi oldukga pahalidir. Yontem, numune hazirlanmasi

agisindan tahribath olarak degerlendirilmektedir.
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2.1.1.2 Hole — Drilling Yontemi

Hole-drilling metodunun yan-tahribath olusu en o6nemli dezavantaji olarak
degerlendirilmektedir. Ancak incelenecek malzemenin tiim Kkesitini kisa siirede

tarama imkant yontemin avantaji olarak dusiiniilmektedir®.

2.1.2 Tahribatsiz Yontemler

2.1.2.1 Barkhausen Giiniiltii Yontemi

Bark-Hausen Giiriilti yontemi tzerinde bilim adamlani tarafindan yapilmakta

olan aragtirma ve ¢aligmalar halen devam etmektedir.

2.1.2.2.Ultrasonik Muayene Yontemi

Kahnti gerilmelerin ultrasonik muayene yontemiyle tespiti, ekonomiklik,
pratiklik ve incelenecek parcamn tahrip edilmemesi hususlarinda éne ¢ikmaktadir.

Ayrica pargalar kismen veya tiim kesiti boyunca incelenebilmektedir.

Fransa’mn Senlis Eyaletinde kurulu olan CETIM (Centre Technique Des
Industries Mecaniques) muayene merkezinde son yillarda kalinti gerilmelerin

ultrasonik muayene yontemiyle tespiti hususunda ¢ahigmalar yapiimaktadir.

CETIM Laboratuarlarinda geligtirilen ve lisansh olarak birgok gelismis endiistri
tlkesinde yaygin olarak kullanilan ultrasonik test cihaz sayesinde malzemelerdeki

kahint1 gerilmeler rahatlikla tespit edilebilmektedir. Sistemin ahgilagelmis ultrasonik
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muayene cihazlarindan farki bilgisayar destekli olusudur. Bilgisayar destegi deney

stiresini kisaltarak sonuglardaki kesinligi arturmaktadir.

Buna ilaveten, Kanada’nin Toronto eyaletinde kurulu olan, Integrity Testing
Labratory Inc. ve Ukrayna’da bulunan Ulusal Bilim Akademisi’nin ortak
caligmalariyla gelistirilen UCC (Ultrasonic Computerized Complex) cihazt ile

bilgisayar ortaminda malzemelerdeki kalint1 gerilmelerin tespiti yapilabilmektedir®.

2.1.2.2.1 Ultrasonik Muayene Yontemi Gerel Prensipleri

Ultrasonik muayene genel olarak, 20 kHz’ den daha yiksek frekansa sahip olan
ses dalgalanm malzemenin biinyesinden gecirerek malzemenin igerisinde bulunan
herhangi bir yansiticidan (gatlak, bosluk, gozenek, ciruf kalintisi, hadde hatas1 v.b.)

yansitarak s6z konusu siireksizlifin konum ve boyutlanini bulmaktan ibarettir.

Sekil 2.1. Krautkramer USL 32 Ultrasonik Muayene Cihazt
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Biitiin ultrasonik muayene cihazlan, darbe tireteci ve osiloskoptan olusur. Darbe
Uretecinden ¢ikan kisa siireli darbe bir sinyal giiglendiriciden gegip prop kristaline
ulagir. Gonderici prop kristaline gelen sinyaller birkag yiiz volt seviyesinde olmakla
beraber ¢ok kisa siireli olduklarindan saglik acisindan bir tehlike olusturmaz. Darbe
iireteci 50-1000 Hz arasinda defisen darbe tekrar frekanslan iiretir. Darbe tekrar
frekanslan ¢ok yilksek oldugunda ekranda hayalet yankiar olugur, ¢ok digik
oldugunda ise ekrandaki sinyal soluklagir. Darbe iireteci aym zamanda yatay

eksendeki paralel kaydirma ve zaman ekseni ayarina da baghdur.

Cihaz, Gonderici/Alict (T-R) konumunda ise geri gelen ultrasonik sinyaller alici
kristal tarafindan karsilanir ve elektrik sinyallerine gevrilir, bir yiikselticiden gecerek

osiloskop ekraninda belirirler.

Sekil 2.2’de gorilecegi tizere, Gonderici-Alici tekniginde, yollanan ultrasonik
sinyaller ahci kristale ulagir (bu durumda, kristaller ayn ayn gonderici ve alhic
konumundadir) ve elektrik sinyallerine donustirilir. Yikselticiden gegen elektrik
sinyalleri osiloskop ekraninda goézlenir. Sinyallerin yiikseltiime miktart kazang ayar

digmesi ile 2-20 dB’lik kademelerle kontrol edilebilir.

Analog cihazlarda osiloskop ekram bir katot it tipidiir. Katottan (flaman)
yaymnan elektronlar, elektromanyetik merceklerden gegirilip ince bir elektron demeti
haline getirilir. Bu demet flonsil ekramt yatay ve dikey yonlerde tarar. Yiikselticiden
gelen sinyallere gore osiloskop ekraninda belirtiler olugur. Dijital cihazlarda ekranlar

katot 1g1m tiipii veya sivi kristal gostergeler olabilir.
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2.1.2.2.2 Ultrasonik Ses Dalgalarmm Uretimi

Ultrasonik dalgalarin iiretimi icin gesitli yontemler vardir. Malzeme muayenesi
icin en yaygin olarak kullanilanlar piezoelektrik etki ve magnetostriktif etki ile

ultrasonik dalga tiretimidir.

2.1.2.2.3 Piezoelektrik Etki

Piezoelektrik etki ile ses dalgasi tretimi ilk defa 1880°de Curie kardeglerce
bulunmustur. Piezo-cleman malzemesi olan kuvars, baryum-titanat gibi baz
kristaller belirli yonlerde basma ya da c¢ekme kuvvetine maruz kaldiklarninda
yiizeylerinde eksi yada art1 elektriksel yiklenme olusur. Bu malzemeler
deformasyona ugratildifi zaman bagh bulundugu iki metalik elektrot arasinda
elektriksel bir gerilim farki olugur. Tersi olarak da, elektrotlara elektriksel gerilim
uygulanirsa piezo-eleman belirli yonlerde boyutlarini degistiric. Bu olay elektrik
enerjisinin tersinir olarak mekanik enerjiye ¢evrimini (ters piezo-elektrik etki)
miimkiin kilar. Ters piezo-elektrik etki ultrasonik dalgalarmn iletilmesinde, dogrudan

piezo-elektrik etki ise ultrasonik dalgalarin algilanmasinda kullamlir.

2.1.2.2.4 Magnetostriktif Etki

Ferromanyetik malzemeler (Fe, Co, Ni v.b.)) bir manyetik alan igerisine
girdiklerinde sekil degistirebilirler. Degisken manyetik alan, miknatisin salinim
yapmasina neden olur. Manyetik enerjiden mekanik enerjiye bu cevrim, digiik
frekansh (40 Hz’e kadar) yilksek giighi ultrasonik dalgalann iretimini miimkiin

kilar.
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2.1.2.2.5 Ultrasonik Prop Kristal Malzemeleri (Transdiiserler)

Prop kristalleri gogunlukla polarize seramikierden ve nadiren dogal kristallerden
uretilirler. Seramikler, dogal kristallerin aksine, sinterleme yontemiyle iiretilen g¢ok
kristalli malzemelerdir. Sinterleme sonrasi bir elektrik alaninda sogutmak suretiyle
polarizasyon (kars;t elektriksel yiiklerin aynlmast) saglamr. Uygun malzemeler
arasinda baryum-titanat (BaTiOs), kursun-zirkonyum titanat (PZT) sayilabilir.
Seramiklerin avantaji yitksek duyarliliklann ve olduk¢a ucuza imal edilebilmeleridir.
Dogal kristallerin (quartz, turmalin, rochelle tuzu v.b.) avantajlan ise daha yiiksek
sicakliklara dayanabilmeleri ve agpinmalanmin digiikk olmasidir. Ancak bunlarin

iiretimi daha pahahdir ve duyarhiliklari daha disgiiktiir®.

Ultrasonik muayene yonteminde kullanilmakta olan prop kristalinin boyutlan

titresim frekansim etkilediginden dolay: 6nem arz etmektedir.

Proplarda, kristal kalnlif: ve ¢ap: olmak tizere iki temel boyut so6z konusudur.
Arzu edilen frekansa ve kontrol edilecek pargamn geometrisine gore farkli firmalar

tarafindan uiretilmekte olan birgok ¢esit prop tipleri bulunmaktadir (Ek1).

2.1.2.2.6 Probun Yapis1 Ve Prop Cesitleri

Proplar, incelenecek malzemenin igerisinde olmasi muhtemel hata simifina ve
parga geometrisine gore farkhlik gostermektedir. Bunlar; normal ve agihi olmak iizere
iki grupta incelenebilir. Normal proplarda, ses dalgalan muayene pargasi yiizeyine,
yizey normaline gore dik olarak gelmektedirler. Kristal genellikle daireseldir. Bir

normal probun sematik gosterimi Sekil 2.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Actli Probun Sematik Gosterimi®®
Acily proplarda kristal uygun agida prop iceﬁsinde konumlandirilmaktadir.
Genellikle kristal dikdortgen kesitlidir. Malzemenin igerisindeki hatalar acili
konumlanmigsalar veya malzemenin sekli itibanyla agill ve karmasik bir yapi soz

konusu ise yine 6zel olarak agilandirilmis muayene proplarn kullanilr.

Yaygn olarak kullanimakta olan agilar 0°, 45°, 60°, 70° ve seri imalat kontrolii
icin bunlardan farkh agilara sahip muayene proplart da bulunmaktadir. Ayrica -

kaynak dikislerinin incelenmesinde kaynak agzi agisina gore prop secilmektedir.
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Omek olarak 45° kaynak afzi agisina sahip bir konstriiksiyonda hatalarin

performansh bir diizeyde kontrolii igin 45° agih prop segilir.

Proplar, aynca sahip olduklan kristalin yapisina gore, bir bagka deyisle
frekanslanina gore smiflandindmaktadir. Prop frekansi daha ¢ok incelenecek
malzemenin tane yapisma gore segilir. Incelenecek malzemenin tane boyutu gok
iriyse diigiik frekansh prop kullamlmalidir. Bunun nedeni, olugturulan dalgamn iri
taneli malzemelerde sagmiminin ve dolaysiyla ses zayiflamasimn daha fazla olmasi

ve kontrol hassasiyetinin azalmasidir.

Ultrasonik muayene yonteminde incelenecek hata tiirii tahmin edilerek soz
konusu hatalara gore test kosullan ayarlanmaktadir. Omnek olarak; haddeleme veya
dévme iglemine tabi tutulmus bir malzemede hatalar biyiik bir olasilikla iglem
(deformasyon) yoniine paralel olacaktir. Muhtemel hatalar bu yolla tahmin edilmek

suretiyle inceleme siiresi ve zorlugu azaltilabilir.

Amag, hata aranan bolgeye dik olacak gekilde ultrasonik dalgalan gondermek ve
soz konusu hatalardan dalgalan yansitarak mevcut stireksizlikleri tespit etmektir
Hataya uygun bir agida ses dalgasi gonderilmediginde hatalann tespit olasihif

oldukca azahnéktad1r‘6).

2.1.2.2.7 Ultrasonik Muayene Cihazi Kalibrasyonu

Ultrasonik muayene yapilmadan Once, saghkhi bir kontrol igin mutlaka
kalibrasyon yapilmahdir. Kalibrasyon iglemi, test edilecek par¢a boyutlan dikkate

almarak yapilmalidir.,
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Sekil 2.5. DIN 54122°ye Gore K, Kalibrasyon Blogu”

Test edilecek parcanin en biyiikk boyutu diger bir ifadeyle, ses demetinin,
parganin igerisinde ilerleyecegi maksimum ses yolu mesafesi hesaplanarak, bu
mesafenin 1.2 kati kadar olgiye cihaz kalibre edilir. Kalibrasyon islemi DIN 54120
ve 54122 standartlarinda belirtiimekte olan standart kalibrasyon bloklanyla
yapilmaktadir. Bu, diisik alasimh gelikten (St 52-3) mamul 6zel kalibrasyon bloklan
referans alinmak suretiyle celik digt her tiili malzemenin kontrolu bazi matematiksel
doniigiimler vasitasiyla yapilabilmektedir. Ayrica kontrol edilecek olan iy pargasim
temsil etmek kosuluyla kalibrasyon blogu imal edilebilir. DIN EN 27963’e gore
standart kalibrasyon bloklan K;, K, olarak adlandinlmaktadir. Bu bloklarin

resimleri Sekil 2.5. ve Sekil 2.6.’da verilmektedir.
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Sekil 2.6. DIN 54120’ye Gore K; Kalibrasyon Blogu®®

2.1.2.2.8 Ses Dalgalan ve Siniflandiriimas:

Ses dalgalan 3 ana grup altinda incelenmektedir:

eSes alt1 (infrasound) : Frekans: 20 Hz” den kiigiik olan ses dalgalandir. Insan

kulag algilayamaz.

e Akustik (duyulabilir) ses : Frekansi 20 Hz ile 20 kHz arasinda olan ses dalgalandir.

Insanlarin duyabilecegi tiim sesler bu gruptandir.

eSes Otesi (ultrasonic) : Frekans: 20 kHz’ den yiiksek olan seslerdir. Ultrasonik

muayene yonteminde genel olarak 2 ve 4 MHz frekansa sahip olan ses dalgalan
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kullanilmaktadir. Ancak bazi 6zel ¢aligmalarda, 20 MHz frekansa kadar ultrasonik

dalgalar kullamlabilmektedir.

Ses dalgalari bogluk haricindeki tim ortamlarda yayilabilmektedir. Bir ses
dalgasinin herhangi bir ortamdaki yayilma karakteristii ve davramgi diger ortama

gore farklilik gostermektedir. Bu durumu belirleyen faktorler agagida siralanmugtir.

e Ortamlarin yogunlugu
e Malzemenin yapist

e Sesin malzemedeki yayilma hzdir.

Aym ortamda birden fazla gesit ses dalgalan olugabilmekte ve bu duruma ses
dalgasimn gelis agisimn farkhlig neden olmaktadir. Aym ortama farkli agilarla
gonderilmekte olan ses dalgalan farkli davramglar sergileyerek farkli tiir dalgalar
olusturmaktadirlar. Bu noktada ses dalgalarimn gonderilme (gelig) agilan biyiik
onem kazanmaktadir. Bu kritik agilara gore olugturulmus ve birgok uygulamalarda

kullamlmakta olan ses dalgasi tipleri agagida verilmigtir.

¢ Boyuna dalgalar
¢ Enine dalgalar

» Yiizey dalgalan
o Lcr dalgalan

e Lamb dalgalan (Plaka dalgalan)

Boyuna dalgalann ilerleme yonleriyle titresim yonleri paraleldir. Enine
dalgalarin ilerleme yoOnleri titresim yonlerine diktir. Bu sebepten dolayr boyuna

dalgalarin hizlan enine dalgalarn hizlarindan daha biiyik degerdedir®.
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Sekil 2.7. Yiizey Dalgalan®

Yiizey dalgalan; malzemenin yiizey kisimlarinda ve yalnizca dalga boyu kadar
derinlige nifuz edebilmektedir. Malzemenin yiizey pirizlilik durumundan bile
kolayca etkilenebilecek hassasiyettedirler. Yiizey dalgalan, gerilme ve mukavemet

olgiimlerinde oldukga hassastirlar®®'®,

Lcr dalgalan, yine malzemenin yiizeyinin hemen altinda ve yiizeye paralel giden
ve kullamlan proplarin  kritik bir agiyla konumlandirlmasi neticesinde
olugmaktadirlar. Lcr (kritik agiyla yansitilan boyuna dalgalar) dalgalan, yiizeyden
ilerlemelerine rafmen, malzemenin sertlifinden ve diger fiziksel o6zelliklerinden

etkilenmeksizin diger dalga tiirlerine gore gerilmelere ¢ok daha fazla hassastirlar®.

Ses dalgasimn dalga boyu, ilerledigi plakamn kalinigina yakin veya daha kigiik
oldugu durumlarda; enine ve boyuna dalgalardan daha farkh ozelliklerde dalgalar
ortaya ¢tkmaktadir. Bu tir dalgalar Plaka Dalgalan olarak adlandinimaktadir. Plaka
dalgalarinin simetrik ve asimetrik olmak iizere iki tiirii bulunmaktadir. Simetrik plaka
dalgalarinda plakamin alt ve iist ylizeylerinde meydana gelen elastik deformasyon
eksene gore simetriktir. Asimetrik plaka dalgalarinda ise plakanin alt ve iist

yiizeylerinde meydana gelen elastik deformasyon eksene gore paraleldir®.
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Sekil 2.8 Plaka Dalgalari®

Plaka dalgalannin ilerleme hizlan frekansa ve plaka kalinhgma gore
degismektedir. Bu dalgalarla test yapmak ozel bir bilgi birikimi ve deneyim

gerektirmektedir.

Bir ses dalgas: bir ortamdan diSerine gegerken hizinda ve/veya dalga tipinde
degismeler olabilmektedir. Ortamlarin, ses dalgasin ilerlemesine karsi gostermis
olduklant dirence akustik empedans adi verilmektedir. Akustik empedans

malzemelerin karakteristik 6zelligidir.

Bazi malzemelerin akustik empedanslari, boyuna ve enine dalga mzlan Cizelge

2.1°de verilmigtir.
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Cizelge 2.1. Baz1 Malzemelerin Ses Hizlan ve Akustik Empedansian ©

Malzeme Ad1 Boyuna Dalga Enine Dalga Akustik
Hizx (m/sn) Hiz1 (m/sn) Empedans
Aliiminyum 6320 3130 17.10
Dokme Demir 4800 2400 37.44
Celik (4140) 5870 3200 45.84
Titanyum-Karbiir 8270 5160 42.59
Uranyum 3380 1960 63.88

Iki farkli malzemenin akustik empedanslani farki ne kadar biiyiikse birinci
ortamdan ikinci ortama o kadar az ses dalgas: gegebilir. Snell Kanununa gore;
sin a / sin b = ¢; / ¢z oldugundan, a ve b sirastyla gelis ve yansima agilan ve c; ve ¢;
ses hizlan oldufundan dalga tipinin gelis agisina gore degigmesinden dolay:

ortamlardaki ses hizlar ara yiizey gelis agilan tarafindan etkilenmektedir.

Her malzeme igin dalga tipi olugum agilan farkhidir. Celik bir malzeme yiizeyine
ultrasonik ses dalgalan gonderildifinde gelis agisina bagh olarak agagida siralanan

durumlar meydana gelir.

o Akustik empedanslan arasindaki fark ¢ok fazla ve gelis aqis1 0° ise

gonderilen ses dalgalannin tamamina yakim geldigi ortama geri yansir.

e Akustik empedanslan arasindaki fark gok degilse Snell kanununa goére gelis

agist ile geri yansir.

e Akustik empedanslan arasindaki fark ¢ok az ise tamamina yakim ikinci

ortama gegerek gelis agisina gore uygun dalga tipini olugturarak geri yansir.
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Ultrasonik muayene yonteminde test etmek lizere malzemeye gonderilen ses
dalgalan, parganin en biiyik boyutuna goére hassas bir sekilde kalibre edildikten
sonra par¢amn hacminde herhangi bir hata yoksa, pargamin bakilmakta olan
yoniindeki boyutuna kargilik gelecek sekilde ses yankilan osiloskop ekraninda $ekil
2.9’da goriilecegi iizere belirir. Test edilen par¢ada herhangi bir hata (gatlak, bosluk,
gozenek, dokiim veya hadde hatalan v.b.) mevcutsa, bu hatanin test edilen yiizeyden
hatamin bulundugu boélgeye kadar olan mesafeye karsilik gelen yeri ifade eden ses

yankist, osiloskop ekraminda Sekil 2.10°daki gibi belirecektir®.

[
>

Sekil 2.9. Hatasiz Pargadaki Ses Yankilari®

€
e

Sekil 2.10. Hatal Bir Pargadaki Ses Yankisi®
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Girig

Kalint1 gerilmelerin ultrasonik muayene yontemi ile tespiti temel olarak
ultrasonik dalganin gerilimli ve gerilimsiz malzemelerden gegirilmesi ve netice

olarak dalganin ses mzindaki degdigimini incelemektir.

Bu muayenenin saghkh bir sekilde yapilabilmesi i¢in oncelikle kalibrasyonun
hassas bir gekilde yapilmasi gerekmektedir. Aynca, osiloskop ekramndaki okuma

hatasimin asgari seviyelere inmesi igin, titiz bir inceleme yapiimahdr.

Ultrasonik muayene igin son derece énemli olan incelenecek parganin tane
boyutu dikkate almmalidir. Ciinkii parganin tane boyutu ne kadar biiyilkse ses
dalgalarinin sagilma olasihif: ve buna bagh olarak ses zayiflamasi o kadar biiyitk

olacaktir®.

Tim bu olumsuzluklan azaltmak maksatiyla, tim test numuneleri
normalizasyon 1sil iglemine tabi tutulmugtur. Normalizasyon ile hem tane
inceltilmesi hem de homojen bir yap: saglanmg olup bu sayede daha kararh sonuglar
elde edilmigtir. Bunun yamsira, normalizasyon iglemi malzemenin ostenitlenmesini
miiteakip sakin havada kendi halinde sofutulmasi oldugundan bir nevi gerilme
giderme islemi niteliindedir.

Numune malzemesi ve boyutlar::
Malzeme islah edilebilir gelik grubundan 42CrMo4 (4140, malzeme no:1.7225)

evsafinda olup kimyasal kompozisyonu asagidaki sekildedir:

% C: 0.40, %8Si: 0.20,% Mn : 0.60,% Cr: 1,% P: 0.020, % S : 0.020, % Mo : 0.20
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Test numuneleri 40x40x120 mm ebatlarinda ve yiizeyleri taglama kalitesindedir.

Taslama iglemi tiim 1s1l iglemler sonrasinda yapilmgtir.

3.2 Test Parcalarina Yapilan iglemler

3.2.1 Parcalarin Normalizasyonu

15 adet numune 6mcelikle 400 C°*de 6n 1sitmaya tabi tutulmug ardindan 870 C*
de 2 saat bekletilerek havada sofumaya terkedilmigtir. Normalizasyon sonrasi
numunelerden alman sertlik test sonuglani 1030 N/mm? civarinda tespit edilmistir.
Normalizasyon sonrast numunelerin mikroyap: resimleri Ek2’de verilmektedir.
Resimlerde, malzemenin dévme faylan boyunca ince taneli ve homojen bir yap

sergiledigi agikga gorilmektedir.

3.2.2 Parcalarn Sertlestirilmesi islemi

1 numarall numune digindaki tiim numuneler sertlegtirme isil iglemine tabi
tutulmustur. Bunun igin pargalar yine 400 C°’de 2 saat én sitilarak 850 C*’de 2 saat
sireyle Ostenitik yapt kazandinlmugtir. Ardindan 60 C*’deki yag banyosunda su
verme iglemi uygulanmgtir. En son olarak pargalar farkh mukavemet degerleri elde
etmek ve farkh kalinti gerilme degerleri olusturmak igin farkli sicakliklarda
menevigleme isleminden gegirilmiglerdir. Mikro yapilan Ek3’tedir. Menevigleme

islemleri sonucunda elde edilen mukavemet degerleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Test Pargalarimn Menevis Sicaklifina Bagh Mukavemetleri

Numune No Menevis sicakhgx Cekme Mukavemeti
) (N/mm?)
13 600 1255-1420
12 600 1385-1480
10 500 1520-1520
11 500 1555-1550
8 400 1420-1455
9 400 1700-1845
6 300 1880-1775
7 300 1850-1840
4 200 1775-1850
5 200 1880-1920
2 100 1930-1880
3 100 1995-1995
14 Menevigsiz 2040-2040
15 Menevissiz 2040-2040

3.2.3 Parcalarn Boyuna Ve Yiizey Dalgalarryla Test Edilmesi

15 adet numune ayn ayn hem yiizey dalgalan hem de boyuna dalgalar

olugturularak ayri ayn ultrasonik teste tabi tutulmusglardir.
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Celik bir malzemede yiizey dalgalar olugturmak igin tasarladigimiz Ek4’te sekli
verilen aparat ile oncelikle K; blogunun herhangi 50 ve 100 mm’lik yiizeyinde

kalibrasyon mesafeleri, referans olarak alinnmstir

K; blogunun 50 mm’lik yiizeyi osiloskop ekramnda 2.5 skalasina, 100 mm’lik
yiizeyi ise 5 skalasma kalibre edilmigtir. Boylece, test numunelerimizin yiizey
dalgalan i¢in kontrol mesafesi olan 100 mm’lik boyutu osiloskop ekraminda skala
olarak 5 degerine tekabiil etmektedir. Bu referans degerimize gore, numuneler
tizerinde olusturulmus farkhi gerilmeler, osiloskop ekraminda yiizey dalgasinin ses
hizindaki degigimine bagli olarak 5 skala degerinden farkh bir konumda belirecektir.
Tiim numunelerin yiizey dalgalanyla ultrasonik muayenesi sonucunda elde edilen
osiloskop ekraminda ¢ikan bu degerlerden yola gikilarak, ses hizlan, referans olarak
alinan K; bloguna gore ultrasonik yiizey dalgasimn hizimn hesaplanmas: agagidaki
bagint1 vasttastyla bulunmaktadir.

Cr (2) =[Cr (1).d]/ [k.T] ©

Bagntida, Cr (1), bilinen (referans) malzemenin yiizey dalgasi ses hz, Cr (2),
bilinmeyen malzemenin yiizey dalgasi ses hzi, k degeri skala faktori, T ise
ultrasonik cihazin osiloskop ekraninda okunan degerdir. Ses gidis-gelis sresi (1) ise,
t=x/c, (yol=hizxzaman) ®V  bagmntisiyla hesaplanmaktadir. Bagntida x, sesin
katettigi yol, c ise ses dalgast hizidir. Tiim bu hesaplanan degerler Cizelge 3.2°de

verilmektedir.

Ornek olarak sadece normalizasyon iglemine tabi tutulmus 1 numarali pargamn
yiizey dalgalari ile muayenesi sonucunda osiloskop ekramndan elde edilen 5.004
skala degerine gore formiilde yerine koyuldugu zaman,

Cr (2) = [Cr (1).d ]/ [k.T] = Cr = [3013.6 m/sn .100 mm].[ 20x5,004] =

38



Cr (2) = 3011.2 m/sn bulunur.
Yine, 1 numarah parga igin ses gidis-gelig siiresi, t = x/c bafintisiyla hesaplanirsa,
t=(100mm/1000)/(3011.2m/sn) = 0.000033209 sn => 33.21 usn degeri elde

edilir.Cizelge 3.2°deki tiim degerler bu sekilde hesaplanmustir.

Cizelge 3.2. Yiizey Dalgalan Test Sonuglart

Ses No Skala | Ses gidig-gelis siiresi Yiizey dalgas:
(numune no) no (usn) hizi (m/sn)
TK, 5.000 33.18 3013.6
T, - 5.004 33.21 3011.2
T2 5.054 33.54 2981.4
Tis 5.050 33.51 2983.8
Tio 5.060 33.58 2977.9
T 5.065 33.61 2974.9
Ts 5.075 33.68 2969.1
Ts 5.080 33.71 2966.1
Ts 5.085 33.74 2963.2
T, 5.083 33.73 2964.4
T4 5.090 33.78 2960.3
Ts 5.090 33.78 2960.3
T2 5.090 33.78 2960.3
Ts 5.095 33.81 2957.4
T 5.150 34.18 2925.8
Tis 5.150 34.18 29258
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Benzer sekilde, tiim numuneler boyuna dalga kullamlarak ultrasonik
muayene ile test edilmigtir. K; blogunun 25 mm’lik kismu ile yapilan kalibrasyon
isleminde, cihaz 150 mm’ye kalibre edilmigtir. Incelenecek parganin boyu 120 mm
oldugundan, kalibrasyon sonrasi osiloskop ekraninda, gerilmesiz (normalize edilen 1
no’lu parga) parcanin boyuna dalga ile testi neticesinde osiloskop ekramnda beliren
ses yankis1 8.000°dan ¢ikacaktir. Bu deger referans ahnarak diger tiim numunelerin
testleri neticesinde elde edilen diger sonuglar ve bu sonuglara bagh olarak hesaplanan
ses gidig-gelis siireleri, ses hizlan Cizelge3.3’te verilmektedir. DIN 54120°de
verilmekte olan K, kalibrasyon blogu icin boyuna dalga iz 5920 m/sn’dir. Boyuna
dalgalarda da bu referans deger esas ahnarak osiloskop ekraminda okunan degere
gore bu kez ylizey dalgast hizi yerine boyuna dalga hizi bagmntida yerine yazilarak,

C. 2) = [C(1).d] / [k T] formiili vasitastyla tiim numunelerin boyuna ses dalgas

hizlan hesaplanir.

Ornek olarak, Cizelge 3.3’deki 1 numarah (normalize edilmis numune) pargamn

ses hizi gu gekilde hesaplanmigtir:

CL (2) = [CL (1).d]/ [k T] = Ci (2) = [5920m/sn x120mm)] / [15 x 8.02] = 5905.23

m/sn bulunacaktir.

Yine ses gidig-gelis siireleri t = x/c bagintisiyla hesaplannmugtir 6rnek olarak,
1 numarali numune igin,
t=x/c =>[( 120mm)/ (1000)] / [ 5905.23 ] = 0.00002032 sn = 20.32 psn bulunur.

Cizelge 3.3deki degerler bu sekilde olugturulmustur. Bu degerlerden yola ¢ikarak,
Ao = le— {t-10)® bagintist yardimiyla ultrasonik muayene yontemiyle kalint
)

gerilmelerin miktan hesaplanabilmektedir. Bagintida yeralan, Ac degeri kalinti
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gerilmeyi, E degeri test edilen malzemenin elastisite modiiliinii, L. degeri ultrasonik

dalgalar icin malzemeden malzemeye degismekte olan akustoelastik sabiti (EkS), t

degeri gerilimli malzemedeki ultrasonik dalgamn ses gidis-gelis siiresini, t, degeri ise

gerilimsiz malzemedeki ultrasonik dalganin ses gidig-gelig stiresini ifade etmektedir.

Cizelge 3.3. Boyuna Dalgalarla Yapilan Test Sonuglar

Ses Skala Boyuna dalga Ses gidig-gelis Kalinti gerilme
(numune) No hiza (m/sn) siiresi (usn) degeri (Mpa)
no
TK, - 5920 - -
T, 8.02 5905.23 20.32 0
T2 8.05 5883.23 20.40 357.9
Tis 8.06 5876 2042 447.4
Tio 8.06 5876 20.42 4474
T 8.07 5868.6 20.45 581.6
Ts 8.08 5861.4 20.47 671.1
To 8.08 5861.4 20.47 671.1
Ts 8.09 5854.14 20.50 805.3
Ty 8.10 5847 20.52 894.8
T4 8.10 5847 20.52 894.8
Ts 8.10 5847 20.52 894.8
T, 8.11 5840 20.55 1029
T3 8.12 5832.51 20.57 11185
T 8.20 5775.61 20.78 2058
Tis 8.20 5775.61 20.78 2058

41




Yukanda agiklanan kalinti gerilme baZintisi, 6rmek olarak 15 numarah

E (ttgmag= 20072 o098 2032)
Lt, 22(20.32)

numunenede uygulamirsa, Ao =

2058 Mpa sonucu bulunur. L akustoelastik katsayisi, Ek5’te verilmekte olan tablodan
ahnmigtir. Tabloda bu katsay1 2.2 verilmekte olup ¢ekme konumunda olan kalint:
gerilmeler i¢in gecerlidir. Ancak, numunelerin hacimsel sertlestirilmesi sonrasi
olusturdugumuz kalinti gerilmelerin  hesaplanmasinda boyuna dalgalardan
yararlanmamiz ve numunelerin i¢ kisimlann basma konumunda olan kalnts
gerilmelerle yogunlagmalan sebebiyle, s6z konusu L katsayist 2.2 almmugtir.
Cizelge 3.3deki diger tiim kalinti gerilme degerleri bu sekilde hesaplanmug olup
timii basma konumundadir. Formiilde t, degeri gerilimsiz numunenin iizerinde
yapilan olgim sonucu elde edilen ses gidis-gelis siiresi oldufundan dolayr tiim
numuneler i¢in bu deger normalize edilmig ve gerilmesiz olan 1 no’lu numuneden
elde edilen ses gidig-gelis siresi referans olarak alinmugtir. Yiizey dalgalan
kullanilarak yapilan hesaplamalarda kalinti gerilmelerin yukanda verilen bagint: ile
hesaplanmasi i¢in Ek5’te verilen 4140 malzemesinin L katsayisinin  bilinmesi
gereklidir. Bu Kkatsayiy1 yiizey dalgasi igin temin edemediimizden, boyuna
dalgalarla yukanda yapilan test sonuglann dikkate alinarak kalinti gerilmeler
hesaplanmugtir. L katsayisi, 4140 evsafindaki malzemenin yiizey dalgast igin
elimizde mevcut olmamasindan 4dolay1 yiizey dalgalan ile yapilan olglimler
sonucunda elde edilen yiizey dalgasi mzlan ve gidig-gelis siireleri ilave bir fikir elde

etmek igin ¢izelge haline getirilmigtir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Isil iglemler sonrasinda meydana gelen kalint1 gerilmeler, ultrasonik muayene
yontemiyle saptanabilmektedir. Yontemin avantajlan arasinda, pratik ve tahribatsiz

olusu, pargalann kismen yahut tamamen incelenebilirligi sayilabilir.

Biinyesinde kalinti gerilme bulunan bir pargadan ultrasonik ses dalgalan
gecirildigi zaman ses dalgalarimin davramginda, kalinti gerilme bulunmayan pargaya
gore onemli derecede degigiklikler olmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi dalganin ses
hmzindaki farkhiliktir. Kalintt gerilme ihtiva eden pargadaki ultrasonik ses hizi kalinti
gerilme igermeyen pargaya goére azalmaktadir. Diger bir ifadeyle pargadaki kalinti
gerilme miktan arttikga ultrasonik dalgamin ses iz azalmaktadir. Bu durum

Cizelge3.2 ve Cizelge 3.3’den agikga goriilmektedir.

Muayene yonteminde boyuna dalgalar ve yiizey dalgalan olmak iizere iki gesit

dalga tipi kullanilmugtar.

Test edilecek pargalar, farkh kalint1 gerilmeler olugturmak i¢in normalizasyon
sonrast sertlestirilerek farkh mukavemet degerleri elde etmek iizere sertlestirmenin
ardindan farkh sicakhiklarda meneviglenmiglerdir. Dolayistyla, pargalarda menevis

sicakhigina bagh olarak farkli degerlerde kalint1 gerilmeler olusturulmustur.

Boyuna dalgalarla yapilan test neticesinde elde edilen veriler agagida siralanmugtir.
o Ses hmzlan

o Ses hizlarina bagh olarak ses gidis-gelis siirelerinin ¢ikariimasi
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e Aoc=

li (t-t0) bagntist yardimyla kalinti gerilmelerin hesaplanmast ve

70

cizelge haline getirilmesi

Yizey dalgalan kullanlarak yapilan testler neticesinde elde edilen veriler
asagida siralanmugtir.

o Seshizlan

o Ses hizlanina bagh olarak ses gidis-gelis sirelerinin gikanlmasi ve bu

degerlerin ¢izelge haline getirilmesi

Uzerinde yiizey dalgasi kullanarak test ettifimiz pargalanin malzemesinin, L
(akustoelastik) katsayisit temin edemedigimizden dolayl, boyuna dalgalarla yapilan
test sonrasinda elde edilen verilere gore kalnti gerilme bagintis1 kullamlarak kalint:

gerilmelerin hesabi yapilarak ¢izelge haline getirilmigtir.

Boyuna dalgalarla yapilan test neticesinde elde edilen verilerden yola ¢ikilarak,
kalint1 gerilmelerdeki beher artig, ses dalgasi hizindaki azalmay: ortaya koymaktadir.
Testler, Krautkramer marka USL 32 model ultrasonik muayene cihazi ile yapilmigtir
Esas olarak kalinti gerilmelerin ultrasonik muayene yontemiyle tesspiti i¢in, son
yillarda 6zel olarak dizayn edilmis bilgisayar destekli cihazlar bulunmaktadir.
Yontemde temel amag, ses hizi farklihifindan yola gikarak kalinti gerilme tespiti
oldugundan kullamlan cihaz tipi hassasiyeti, pratiklifi ve sonuglardaki kararlihf
etkileyecektir. Aynca test sonucunda olugan ses yankidanm, osiloskop ekramndan

oldukga dikkatli ve hassas bir gekilde tespit etmek gerekmektedir.

Kahnt1 gerilmelerin X-igmnlan ve diger yontemlerle saptanmasi, dolayisiyla
ultrasonik muayene yontemiyle kiyaslanmasi, yapilan arastirmamin sonuglarndaki

kararhilik, dogruluk ve hassasiyetin tespit edilmesini saglayacaktir.
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Ek 1. Cesitli Proplar
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Ek 2. 1 Numarah Par¢a Mikroyapilan

100X % 3 Nital 100X % 3 Nital

47



Ek 3. 15 Numarah Parcamn Mikroyapis:

15 Numarah Parga 200X 15 Numarah Par¢a 100X

% 3 Nital % 3 Nital
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Ek.4 Yizey Dalgalarinin Olusturulmasinda
Kullanilan Aparat

T(Gonderici Prop) N R(Alic1 Prop)

Test Pargast
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Ek 5. Baz: Miihendislik Malzemelerindeki Boyuna, Enine ve Yiizey

Dalgalan I¢in Akustoelastik Katsayilar (L)

Malzeme Yiik L21]L.23|L22|L11 |L12[L13
Aliiminyum (1) Basma -2.0/0.6
Aliminyum (2) Basma -2.10.57
Aliiminyum (3) Cekme (RD) 0.46/0.68 -2.7
Aliiminyum (3) Cekme (TD) 0.93;-3.1
Kirilgan Dékme Demir Basma -2.15
Dokiim Basma -3.89
Tavlanmg Basma -3.92
Normalize Edilmig Basma -2.98
1080 Cekme -1.5/0.09|0.27)-2.38)-0.15
1080 Basma -2.45
CR Celik Cubuk Cekme -2.38
Cekme
4140 (2.25 MHz) -2.2
Cekme
4140 (5 MHz) -2.36
316L  Paslanmaz Gelik Cekme 15l-12] |21
Akrilik (Saf) Cekme -2.14
Alaminyum (Yozey Dalgalan) Cekme-RD 0.5 1.1
Alaminyum (Yuzey Dalgalan) Cekme-TD 0.5 -0.48
e*ﬁv‘ﬁ
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