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OZET
Doktora Tezi

CELIKLERDE TANE BOYUTUNUN
ULTRASONIK YONTEMLE INCELENMESI

Ahmet DENIZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dali
Damismani: Prof. Dr. Mevliit DOGAN

Metallerin mekanik Ozellikleriyle dogrudan iligkili olan tane boyutu, metaller icinde
ilerleyen ultrases dalgalarim1 da etkiler. Bu caligsmada diisiik karbon celiklerinden olan
AISI 1020, Gemi saci, St-37 ve 7-Mn-6 celiklerinde, ultrases dalgalarinin frekansina
bagli olarak soniimlerindeki degisime tane boyutunun etkisi incelenmistir. Isil islem
uygulanarak elde edilen farkli tane boyutlu numunelerden, Pulse-Echo metodu ile
ultrasonik olciimler alinmis, elde edilen ultrasonik veriler numunelerin optik mikroskop
goriintiilerinden ASTM E.112-88 standardina gore belirlenen tane boyutlariyla

karsilastirilmistir.

Tane boyutu belirleme icin mevcut olan optik yonteme alternatif olarak gelistirilmeye
calisilan ultrasonik yontemin, AISI 1020, Gemi saci, St-37 ve 7-Mn-6 celiklerinde

hangi frekanslarda uygulanabilirligi de bu ¢aligmada incelenmistir.

Olgiimlerin alinacag ultrasonik malzeme muayene sisteminin, bu ¢aligma paralelinde
kurulmas1 amaclanmigtir. Bu sistem ile tane boyutu belirleme ve igyapr ile ilgili
ultrasonik calismalar ileride gelistirilmeye miisait duruma getirilmeye ¢alisilirken, ayni

zamanda malzemelerin tahribatsiz muayenesinde de kullanilabilecektir.

2012, x+114 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tane boyutu, ultrasonik dalgalar, soniim, puls-eko metodu, diisiik

karbon celikleri



ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF GRAIN SIZES OF STEELS
BY ULTRASONIC METHOD

Ahmet DENIZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metalic Education

Supervisor: Prof. Dr. Mevliit DOGAN

Grain size that related directly to the mechanical properties of metals also influences
ultrasonic waves that travel into materials. In this study, effect of grain size on
attenuation and velocity of scattering ultrasonic waves in AISI type 1020, Ship Plate,
St37 and 7-Mn-6 steels which are some types plain carbon steels, have been
investigated. The specimens were heat treated to obtain variations in grain sizes.
Ultrasonic parameters were measured using pulse-echo method and correlated with
grain sizes measured with ASTM E112-88 standard from optical photomicrographs of

specimens.

In this study, applicability of ultrasonic grain size determination in AISI type 1020, Ship

Plate, St37 and 7-Mn-6 steels and available frequency are tested.

It is aimed to set up a non-destructive material testing system for ultrasonic

measurements.
2012, x+114 pages

Key words: Grain size, ultrasonic waves, attenuation, pulse-echo method, plain carbon

steels.
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1. GIRIS

Giiniimiizde, teknolojide kullanilan malzemelerin sahip olduklar1 ©zelliklerinin
kullanildiklar yerlere gore uygunluklarinin tespiti ve malzemelerin kullanim esnasinda
icyapisindaki degisimlerinin, yorulma oranlarinin, olusabilecek kirik, catlak ve bozulma
oranlarinin tespiti icin malzemelere bircok test yontemi uygulanmaktadir. Cesitli
alanlarda cesitli malzemelere uygulanan bu test yontemleri genel olarak tahribath ve

tahribatsiz olarak ikiye ayrilmaktadir.

Tahribath test yontemlerinde malzemelerin 6zellikleri belirlendikten sonra numuneler
tahribat gorerek kullanim dis1 kalirken, tahribatsiz test yontemlerinde ise inceleme
altindaki numunelerin biitiinliikleri bozulmadan malzemelerden bilgi alinabilmektedir.
Malzemelerin kullamim esnasindaki degisen Ozelliklerinin tespitinde, parcalarin
kullanilmalarina devam etmeleri i¢in tahribatsiz test yontemleri tercih edilmektedir. Bu
yontemlerin baz1 durumlardaki yetersizliklerinden dolayr gelistirilmelerine ihtiyac

duyulmakta ve bir¢cok akademik caligmalara konu olmaktadir.

Ultrasonik test yontemi de giiniimiizde genis kullanim alani bulmusg tahribatsiz muayene
yontemlerinden biridir. Ultrasonik test yontemi ile malzemenin kalinligi, elastisite
modiilii, kayma modiilii ve poisson orani tespit edilirken, ultrasonik muayene ile de
malzemelerde c¢atlak, inkliizyon, gozenek gibi i¢yap1 kusurlar1 tahribatsiz olarak
belirlenebilmektedir. Bu tespit uygulamalarinda ultrases dalgalarinin frekans, hiz ve
sOniimii gibi degisik parametreleri incelenmektedir. Bu calismada soniim parametresinin

tane boyutlariyla olan iligkisi iizerine durulmustur.

Ultrasonik dalgalar malzeme igerisinde ilerlerken cesitli nedenlerle enerjilerini
kaybederler. Bu olaya ultrasonik soniim (attenuation) denir. Ultrasonik soniime esas
olarak sacilma (scattering), sogurulma (absorbsiyon) ve demet genislemesi (spreading)
neden olmaktadir. Metallerde yiiksek frekansa sahip ultrases dalgalarinda soniim olayi,
biiyiik Olciide polikristal tanelerinin neden oldugu sacgilmalardan kaynaklanmaktadir.
Farkli yonelime sahip polikristal taneleri, akustik empedanslar1 farkli iki komsu

malzeme gibi davranarak aralarindaki tane sinirlari, ultrasonik dalgalarda sacilmayi



(yansiyan ve gecen iki kismi1) olusturur. Dolayisiyla bir malzemenin homojen olmamasi,
icinde ilerleyen ultrasonik dalgalarin farkli dogrultularda sagilmasina neden olur.
Inkliizyonlar, gozenekler ve tane smirlart homojen olmayan ortamlar gibi davranarak,
dalga boylar1 bu siireksizliklerin boyutlariyla ayn1 mertebede olan ultrasonik dalgalara
birer sagic1 unsur olusturur. Ilerleyen ultrases dalgalariin dalga boylar: frekans ile ters
orantil1 olup frekans arttik¢a, dalga boylar1 kiiciiliir. Bu sebeple malzeme icinde
ilerleyen dalgalarin dalga boylar1 veya frekanslar1 onemli bir parametredir. Sagilan
dalgalarin yansiyan kisimlart alict problar (transduser) ile algilanirken test cihazlarinin
ekraninda ¢imlenme denilen belirtiler gozlenir (Ekinci et al. 2004) ve yapilan
incelemeler ve degerlendirilmeler sonunda malzemelerin 6zellikleri ile ilgili sonug ve

yorumlara ulasilir.

Sogrulma olay1 ise daha ziyade plastiklerde goriilmektedir ve titresim enerjisinin 1s1
enerjisine doniismesinden kaynaklamr. Bu enerji doniisiimiiniin sebebi termo-elastik
etkilesmeler, dislokasyon soniimlenmesi ve manyetik domain soniimlenmesidir. Esas

olarak kaybolan bu enerjinin malzeme incelemesi i¢in fazla 6nemi yoktur.

Demet sacilmas1 dalgalarin probdan uzaklastikca daha genis bir alam1 kapsamalari
nedeni ile enerji yogunluklarinin azalmasidir. Burada enerji yogunlugu mesafenin karesi

ile azalir.

Metallerin kalite kontrol asamalarinda test edilmesi gerekli olan en Onemli
ozelliklerinden biri ortalama tane boyutudur. Ultrasonik yontemle tane boyutu
belirlenmesi, klasik tahribathh metalografik yonteme gore hem daha hizli, hem de
tahribatsiz olmas1 nedeniyle biiyiik Ustiinliige sahip olacaktir. Bu nedenle ultrasonik

yontemin gelistirilmesinin 6nemi biiytiktiir.

Bu calismada, malzeme tane boyutu degisiminin ultrasonik soniim ydntemi ile
incelenmesi esas alinmistir. 4 farkli karbon oranina sahip diisiik karbonlu c¢elik
numuneler temin edilerek, 5 farkli sicaklikta 1s1l islem uygulanmis, farkli ortalama tane

boyutuna sahip numuneler elde edilmistir. Hazirlanan bu numunelerde 5 farkli frekansa



sahip transduserlar ile soniim Olciimleri alinarak tane boyutunun frekansa gore sontime

etkisi incelenmistir.

1.1 Literatiir Bilgileri

Ultrasonik caligmalara temel olacak ¢aligmalar 19. yiizyilin sonlarma dogru yapilmaya
baglanmistir. 1847 yilinda J. P. Joule tarafindan Magnetostriktive olay kesfedilmis ve
sanayide uzun yillar yiiksek frekansl titresim elde etmede kullanilmistir. Pierre Curie
ve Paul Jacques Curie tarafindan 1880 yilinda piezo-elektrik etkinin kesfi ve 1881°de G.
Lipmann tarafindan teorik olarak ters piezo-elektrik olayimn ispatlanmasi ile kuartz ve
diger materyallerde piezo-elektrik olay {izerine yogun caligmalar baslatilmistir. Bu
calismalar ile magnetostriktive olayda elde edilen kHz mertebesindeki titresimlerden,
piezo-elektrik olay ile elde edilen MHz mertebesindeki daha yiiksek frekansh
titresimlerin kullanimina gecis saglanmistir. Piezo-elektrik olayin kesfi ile birlikte
gelistirilen yeni teknolojik {iriinler sanayinin c¢esitli alanlarinda kullanilmaya
baglanmistir. Ilk biiyiik piezoelektrik uygulamasi, 1. Diinya Savasi sirasinda
denizaltilar1 tespit i¢in su altinda akustik dalgalar1 iiretmek amaci ile oldu. Fransiz
fizikgi Paul Langevin tarafindan yiiriitilen bu calismalar dogrultusunda ultrases
dalgalar1 kullamilarak “Sonar” cihazi gelistirilmis (1916) ve denize yiiksek frekansl
ultrases atmalar1 gonderilmistir. Ultrases dalgalarinin sapmadan dogrusal olarak
ilerledigi ve bir cisme ¢arptifinda yankinin geri dondiigii goriilmiistiir. Daha sonra bu

bulug gelistirilerek savunma sanayinde ve balik¢ilikta kullamlmastir.

1929 yilinda Rus bilim adami S. J. Sokolov, imalati yapilan parcalar i¢inde bulunabilen
malzeme hatalar1 ve catlak gibi kusurlarin tespit edilmesinde ultrases dalgalarinin
kullanilabilecegini gostermistir (Sokolov 1929). Ultrasonik metot ile malzeme
muayenesinin temeli olan gelistirdigi sistemde ultrasonik dalgalar problar yardim ile
malzeme i¢inden geciriliyordu. Teknolojik imkansizliklar Sokolovun yiiksek
frekanslarda ¢aligmasini engellemis, fakat onun koydugu ilkelere gore gelistirilen cihaza

Sokolov tiipii ad1 verilmistir. Bu cihaz, su alt1 goriintiileme i¢in kullanilmistir.



Mulhauser, 1931 yilinda iki transduser (ultrases {iireteci ve alic1) kullanarak kati
malzemeler icindeki ¢atlak ve kusurlar1 dedekte etmis ve bu sistemin patentini almistir.
Firestone (1943), alic1 ve verici 6zelligi olan tek transduser gelistirerek bununla beraber
puls-eko teknigini de gelistirmistir. Firestone tarafindan gelistirilen puls-eko teknigi ile
II. Diinya Savasinda (1939-1945) onemli bir rol oynayan radarlar (reflectoscope)
tiretilmistir (Firestone, 1945). Savasta kullanilan radarlar ve malzeme alanindaki

gelismelerle birlikte tip alaninda da ultrasonik ¢alismalar baglamistir.

Avusturyalt  psikiyatrist Dr. Karl Dussik’in 1942°de  gelistirmis oldugu
“hyperphonography” isimli goriintiileme yontemi ile beyin dokusunu ultrasonik olarak
incelemesi ultrasesin tip alanindaki uygulamalarini baglatmistir. Ultrases dalgalarinin
malzemeye zarar vermemesi gibi dokulara da zarar vermemesinin anlagilmasi
sonrasinda tibbi goriintiileme alaninda c¢ok fazla ultrasonik arastirmalar yapilmistir ve
héala yapilmaktadir. Ayrica ultrasesin giliniimiizde teshis amac¢h uygulamalar1 yam sira

tedavi amacli uygulamalar1 da mevcuttur.

1.1.1 Ultrasesin Malzeme Analizi Alanindaki Uygulamalari

Teknolojik malzemelerin 06zelliklerinin ultrasonik karakterizasyonu, 1940’larda
incelenmeye baslanmistir. Rayleigh (1894) tarafindan ag¢iklanan diisiik frekans Rayleigh
limitinde (A > D) kiirelerden yansiyan dalgalarin denklemlerini; Mason ve McSkimin
(1947), herhangi bir metalin taneciklerinin sactig1 dalgalara uygulamislardir. Rayleigh,
calismalarinda homojen olmayan bir siv1 i¢indeki tanecikleri dikkate almigtir. Mason ve
McSkimin ¢aligmalarinda, poli-kristallerde ultrases dalgalarinin yayilmasini inceleyerek
diisiik frekans Rayleigh limitinde frekansin dordiincii kuvveti ile sacilma soniimii
derecelendirilmesini yapmustir. Diisiik frekans Rayleigh limitinde, dalgalarin A dalga
boyunun, i¢yapida etkilesime girdigi taneciklerin ortalama caplarina (D) gore ¢ok ¢ok
biiyiik oldugu araliktir (A > D). Dolayisiyla ortaya ti¢ farkli bolge ¢ikmistir. Bu
bolgeler; (A > D) tane boyutlarina gore yiiksek dalga boylu dalgalar (diisiik frekans
Rayleigh limiti), tane boyutlarina yakin dalga boylu dalgalar (A = D) ve tane boyutlarina
gore diisiik dalga boylu (yliksek frekanslt) dalgalarin (A << D) kullanildig1 bolgelerdir.



Bunu izleyen c¢aligmalar, poli-kristaller iizerine (A = D) ve (A < D) bolgelerinde
uygulanan teorik ¢aligmalar olmustur (Pekeris 1947, Roth 1948, Huntington 1950).
Bhatia ve Moore (1959), Rayleigh limitinde genel bir ortorombik kristal icin
taneciklerin elastik sabitlerindeki degisimleriyle birlikte sagilan dalganmin yapisini
aciklamistir. Rayleigh limiti disindaki frekanslar icin teorik ¢aligmalar daha sonralari
yapilmistir. Hirsekorn (1982, 1983), Stanke (1984) ve Weaver (1990), tanecikleri kiire
sacicilar gibi bireysel sacicilar olarak kabul etmis, frekansin birer fonksiyonu olarak
soniim hesaplamalarinin yapilmasimi kolaylastirmistir. Yonelimleri diizgiin dagilmis
olan kiibik simetrideki tanecikler tarafindan sagilan dalgalarin ii¢ bdlge i¢in soniim

denklemlerini ¢ikartmislardir (Denklem 1.1).

1. Rayleigh Sag¢ilma Bolgesi (A >>D)
a(A, D)=CD’1*

2. Stokastik Sacilma Bolgesi (A = D) (L.1)
a(A, D) = CDV

3. Difiizyon, veya geometrik Sacilma Bolgesi (A <<D)
a(A, D) =Cy/D

Bu denklemlerde kullanilan C,, Cs, Cq katsayilar1 malzemeye ait sabitlerdir (Goebbels
1994). Bu sabitler, yari-izotrop malzemelerdeki CV=S (V; boyuna dalga hizi, S
sacilma parametresi [(mm/ms)™*] ) esitliginden ¢ikarilir. Aym sekilde, C;V?=T ve C4=U
esitliklerinden ¢ikarilir ki burada T ve U sacilma parametreleridir. Kiiresel sagicilar i¢in
“D” captir. Diizensiz taneler i¢in ilk zamanlarda tanelerin en biiyiik boyutu alinmistir.
Fakat daha sonraki calismalar gostermistir ki tanelerin dagilimindan dolayr bu deger
tane caplarinin ortalamasi olmalidir (Roney 1950, Papadakis 1964, Papadakis 1965,
Merkulova 1970, Nicoletti 1991).

Ultrases dalgasinin madde icinde sadece bir tanecikle etkilestigi kabul edilerek
olusturulan teoriler; odaklanabilen transduserlar, zayif sagicilar olarak kabul edilen
ultrasonik sacilma katsayis1 diisiik maddeler s6z konusu oldugunda kullanilabilir.
Bagimsiz sacgici1 yaklasimimi kullanan bu tekli sacilma teorilerinde Margetan (1991) ve

Rose (1992), gelen ultrases dalgasinin ortamdan ¢ikmadan ortalama olarak bir tek sacict



ile etkilestigini kabul etmislerdir. Tekli sa¢ilma teorileri; tanecik boyutu, 1s1l iyilestirme,
tanecik yapisi ve taneciklerin giiriiltii (noise) gii¢ spektrumu hakkinda hem nicel hem de
nitel olarak bilgi elde etmekte basarili olmuslardir (Margaten et al. 1992a-b, Russell ve
Neal 1994a-b).

Ultrasonik parametreler (Ultrases dalga hizi, soniimii, frekans ve zamana bagimhligi
vb.), 1s1l iglem gorerek i¢yapilar1 degismis bircok yapida incelenmis ve cesitli icyap1
ozellikleri ile karakterize edilmistir. Literatiirde bu konuda ferritik ¢eliklerde (Grayeli et
al. 1985, Papadakis 1970), siiperalasimlarda (Jayakumar er al. 1991), aliminyum
alasimlarinda (Rosen et al. 1985) kullanilarak yapilmis bircok calisma yer almaktadir.
Yapilan karakterizasyon caligsmalarinda; ultrasonik olarak akma gerilimi (Klinmann et
al. 1981), kirilma toklugu (Vary 1988), tane boyutu (Stigh 1987), hacim oran1 (Kutty et

al. 1987) incelenmistir.

Kumar vd. (2002), 9Cr-1Mo ferritik celiklerinde ultrasonik parametreler ile sertlik
degerlerini, tane boyutlarim iliskilendirmis ve faz dagilimini ultrasonik olarak
incelemislerdir. Martenizit faz oramnin artmasiyla ultrases hizimin  diistiigiini
gormiislerdir. Dolayisiyla malzemenin sertlik degerleri dolayisiyla martenizit fazi
oranmimi ultrasonik olarak hiz oSl¢timleri ile iliskilendirmislerdir. Ayrica su verilen
numunelerde yani martenizit fazin yiiksek oranlarinda soniimiin diisiik ¢iktigim
gormiislerdir. Kumar vd. (2003), bir bagka calismalarinda ise Titanyum ve Bakir
alasimlarinda ve 316 paslanmaz celiklerinde yapilan hiz dl¢iimlerini incelemisler, ve
malzemelerin poisson katsayilari ile olan iligkisini belirlemislerdir. Hiz arttik¢a poisson

oraninin azaldig tespit edilmistir.

Hsu vd. (2004) farkli sicakliklarda temperlenmis martenzitik paslanmaz celiklerin
mekanik 6zelliklerini ultrasonik parametreler ile (hiz, soniim) karakterize etmislerdir. 1
ve 5 MHz frekansli boyuna dalga gonderen temash problar ve geri yansima teknigi
kullanarak aldig1 dlciimlerde hiz degerlerinin yalmzca esneklik katsayisi ile dogru
orantil1 oldugunu, soniim degerlerinin ise mukavemet ve sertlik ile dogru orantili
oldugunu tokluk ve yonelimin ters orantili oldugunu deneysel olarak gostermislerdir.

Frekans yiikseldik¢e verilerin dagilimimn arttigini gdérmiislerdir.



Giir vd. (2005), 1040 ve 4140 1slah celikleri ile yaptiklar1 caligmada fazyapisi ile
ultrasonik 6zellikler arasindaki iligkiyi incelemisler, 1s1l islem uygulayarak elde ettikleri
farkli faz yapisindaki numunelerde, 20 MHz boyuna dalga ile geri yansima metoduna
gore ultrasonik hiz 6l¢iimii almislardir. Tane boyutunun ultrasonik hiz1 etkilememesi
icin 181l islem caliymasinda aymi tane boyutunda fakat farkli icyapida numuneler elde
etmiglerdir. Martenzit, beynit, ince perlit, kaba perlit ve temperlenmis martenzit
yapilarinda ol¢tiikleri hizlar agagida verilmistir.

Martenzit: 5904 m/s

Beynit: 5934 m/s

Ince perlit: 5948 m/s

Kaba perlit: 5952 m/s

Temperlenmis martenzit: 5953 m/s

1.1.2 Akustik Mikroskop

Malzeme icine gonderilen ultrases dalgalarim1 kullanarak akustik mikroskop olusturma
teorisini ve uygulamasimi Korpel vd. (1971) yapmistir. Lemons ve Quate (1974),
numune Yyiizeyinin taranarak tiim ylizeyin 2 boyut goriintiisiiniin alinmasini saglayan
taramali akustik mikroskobu (Scanning Acoustic Microscope, SAM) gelistirmislerdir.
Transmisyon teknigini kullanan bu ilk akustik mikroskop modeli sinyallerin numune
icinden gecerken ugradiklar1 soniimiin incelenmesiyle calismaktaydi. Daha sonra
frekans ile beraber coziiniirliigiin arttirilmasi (Atalar et al. 1979, Nikoonahad 1984) ve
tarama sisteminin gelistirilmesi (Quate ef al. 1979, Kino 1980) ile akustik mikroskop
gelistirilmistir. Maev vd. (1988, 1997, 1998, 2004, 2006), transmisyon teknigi ile
calisan Akustik Mikroskobu kullanarak cesitli malzemelerde uygulamalar yapmis ve z
dogrultusunda ilerleyen ¢ikis sinyalinin iglenmesi i¢in A(z) metodunu ve hiz degerlerini

inceledigi V(z) metodunu gelistirmistir.

Numune ylizeyinden geri yansiyan ultrases dalgalarinin kullanilmast ile numunelerin
daha hizli ve daha net goriintiilerinin alinmas1 saglanmistir (Hoppe et al. 1985). Zinin

vd. (1997), taramali akustik mikroskobu kullanarak {ic boyutlu sagici merkezlerinin



goriintiilenmesi ile malzeme analizinin teorik caligmasini yapmis ve bununla ilgili
deneysel ¢aligmay1 bilesik haldeki numunelerde Popovics (2001) gerceklestirmistir.
2004’te Liu vd., 55-75 MHz frekans araliginda calisan akustik mikroskop gelistirerek
doku Orneklerinde uygulamalar yapmislardir. Yiiksek duyarlikli lazer tabanli akustik
mikroskobu Murray vd. tarafindan 2004’te gelistirilmistir. Rabe vd. (2002), Akustik
Atomik Kuvvet Mikroskobunu gelistirmis ve Cantrell vd. (2008), yiizey inceleme
izerine modellemesini yapmustir. Jhang (2009) ise lineer olmayan akustik ortamlarda
frekans analizinde harmonik frekans, rezonans frekansi ve frekans kiplenimi kavramlari
izerinde durarak modellenen Akustik Atomik Kuvvet Mikroskobu iizerinde inceleme

yapmuistir.

1.1.3 Tanecik Boyutu

Bir poli-kristal malzeme, diizgiin kristal yapiya sahip farkli yonelimli taneciklerin
olusturdugu bir yapidir. Bu taneciklerin yonelimlerinin farkliligindan dolayr elastik
ozellikleri anizotropiktir. Poli-kristal bir yapiya gonderilen elastik dalgalar, tanecik
siirlarindan sagilarak soniime ugrarlar. Bu soniim ve hizindaki degisiklik taneciklerin
boyutu, sekli, yonelim dagilimlar1 ve kristal anizotropisine baghdir. Tanecikler esit
boyutlara sahip ve farkli yonelimli ise sacilan dalga yonelime bagh degildir. Farkli
yonelimli, esit boyutlu taneciklerin olusturdugu polikristaller diisiiniilerek bunlarin
iclerinde elastik dalgalarin yayilimi1 hakkinda yapilan ¢aligsmalar ultrases ile tanecik
boyutu belirleme ¢aligmalar1 i¢in ¢ok dnemli olmustur (Hirsekorn 1982, Stanke ve Kino
1983,1984, Beltzer and Brauner 1987, Turner 1999). Stanke ve Kino, tanecik boyutu
dagilim1 belirleme ¢alismalart yapmistir. Calismalarinda Hirsekorn’un ¢alismalarindan
faydalanilarak kiiresel taneciklerinde coklu sacilma teorilerini kullanmislardir (Ahmed

and Taylor 2004).

Geri-yansima (Pulse-echo) teknigi ile tanecik boyutu belirleme caligmalar1 Beecham
(1966) ile baslayarak bircok malzemede kullanilmistir (Fay et al. 1976, Goebbels and
Holler 1976). Bu calismalarda bazi bilim adamlar1 (Goebbels 1980, Goebbels and
Holler 1980, Goebbels et al. 1984, Saniie and Bilgutay 1986, Saniie et al. 1988) teorik

olarak geri-yansima dalgalarinin tanecik boyutu hesabinda kullanilmasim aciklanirken



bu teorilerin deneysel olarak uygulamalar1 diger arastirmacilar (Klinmann et al. 1980,
Klinmann and Stephenson 1981, Hecht et al. 1981, Saniie and Bilgutay 1985, Nicoletti

et al. 1990) tarafindan gerceklestirmistir.

Daha sonraki yillarda, 6zellikle metal alasimlarda 1s1l iyilestirme ile tanecik boyutunun
degisimleri geri-yansima teknigi ile arastirilmas1 (Yoon and Ramabadran 1992, Bridge
and Merikh 1996) ve seramik numunelerde malzeme karakterizasyonu ile ilgili olarak
tanecik boyutu, sertlik gibi fiziksel 6zelliklerin tespiti yapilmistir (Sturges et al. 1991,
Bashyam 1991, Bashyam and Rose 1992). Madsen vd. (1999) tanecik boyutu
belirlenmesinde kullanilan ana tekniklerin karsilagtirmasini yaparak, bunlarin uygulama
zorluklar1 ve belirlenebilen en kiigiik tanecik boyutunu vererek, metotlar arasinda bir
degerlendirme yapmistir. Kruger vd. (1998) ve Bonnin vd. (2000), ultrases dalgalarim
kullanarak smrasiyla demir ve kagit numunelerde malzeme karakterizasyonu

caligmalarin1 yapmiglardir.

Ahn ve Lee (2000)’nin yaptiklar1 ¢alismada saf demirde, hypo-otektoid (%C<0,8)
celiklerde ve hyper-otektoid (%C>0,8) celiklerde tane boyutu dagiliminin, karbon
iceriginin ve normalizasyon sicakliginin ultrasonik sOniime etkisi incelenmistir.
Daldirma metodu kullanarak, diizlem dalga tipi 5, 10 ve 15 MHz frekansh transduserler
ile soniim Olctimleri almiglardir. Numunelerde karbon iceriginin artmasiyla soniimiin
azaldigini, c¢iinkii karbon elementinin ortalama tane boyutunu diisiirdiigiinii
belirtmislerdir. Ayrica numunelerde bulunan iri tanelerin stokastik bdlgede

bulunmasinin sonuglar1 etkiledigini tespit etmislerdir.

Ahn vd. (1999) yaptiklar1 bagka bir calismada ise diisiik karbon celiklerinde Akustik
Rezonans metodu ile Lorentz tipi EMAT (Elektromanyetik transduser) kullanarak
ultrasonik hiz ve soniim ol¢iimlerini almiglardir. Bu metotta rezonans frekansinda hiz
degerleri numune kalinligindan direk olarak Sl¢iiliirken soniim degerleri ise dig uyarim
durunca rezonans titresiminin dik ilerleyen sinyallerinden elde edilir. Soniim
degerlerinde, 5 MHz titresim frekanslarinda en uyumlu sonuclar1 almiglardir. Ayrica
akma mukavemetinin de karakterize edilebilecegini belirtmislerdir. EMAT problarin

laser problar gibi avantaji numuneye temassiz olarak dl¢iim alinabilmesidir. Elektrik



enerjisinin titresim enerjisine cevrilirken diger kullanilan problar kadar verimli
olmadiklar1 belirtilmistir. Kullanilan EMAT Transduserlerin frekanslar: 1, 3, 5 MHz dir.

5 MHz degerinde en iyi sonug alindig1 belirtilmistir.

Sundin ve Artymowicz (2002) yaptiklar1 calismada, diisiik karbon c¢eliklerinde ortalama
tane boyutunu belirlemek i¢in ultrasonik lazer teknigini uygulamistir. Bilinen tane
boyutlart ile elde edilen soniim degerlerini birbirlerine iliskilendiren kalibrasyon egrileri
cizerek dogrudan ortalama tane boyutlarinin belirlenebildigini belirtmistir. Bu teknik,
lazer kullamlarak ortamda belli bir noktada olusturulan titresim dalgalarinin alict prob
ile algilanmas1 ve algilanan sinyallerin degerlendirilmesi sonucu yapilmaktadir.
Literatiirde lazer teknigi ile yapilan calismalar; ferrit—Ostenit faz doniistimleri
incelenmesi (Dubois et al. 1998), martenizit faz doniisiimleri (Scruby et al. 1993),
aliminyum ve paslanmaz celik mikroyap1 gelistirilmesi (Spicer 1997,1998), bakir ve
celiklerde rekristalizasyon (Scruby et al. 1993, Scruby et al. 1995), grafit cokelmesi
(Kuger et al. 1998), celik ve aliiminyum plakalarin kalinlik tespiti (Edwards et al. 1992)
seklinde siralanabilir. Lazer teknigi ile ultrasonik olarak Ostenit tane boyutu ve kalinlik
Olciimii yapilmig bir bagka calismayr da Levesque vd. (2006) yapmistir. Calismalarinda
dikigsiz borularda et kalinliklar1 ile i¢yapida bulunan Ostenit tane boyutlar1 tizerinde

durmuslardir.

Toz metalurjisi ve dokiim ile olusturulmus bakir ve bakir-aliminyum numunelerinde,
tane boyutu-ultrasonik soniim iligkisine frekansin etkisini Zhang vd. (2004) incelemistir.
Palanisamy vd. (2005) ise caligmalarinda aliminyum alasimi dokiim kaliplarinda yiizey
pliriizliliigiiniin ve tane boyutlarinin ultrasonik muayeneye etkisine bakmislardir.
Yumusak dokme demirlerde ise matris yapinin ultrasonik soniime etkisi 2007 yilinda
Liu vd. tarafindan incelenmistir. 2009 yilinda iki veya daha fazla metalden olusan
yapilarda (intermetaller) ultrases dalgalarinin i¢ yapi ile etkilesimlerini Singh ve Pandey

incelemistir.
Zeng vd. (2010), saf Niyobyum numunelerde frekansin fonksiyonu olarak soniim

degerlerini Olcmiislerdir. 30-70 pm araliginda tane boyutlarina sahip numunelerde

sOniimiin frekansa iistel bagimliligini 1,6 olarak bulmuslardir. Bu deger teorik olarak
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Stokastik sacilma bolgesinde 2’dir. Bu deger, deneysel degere yakin ¢ikmistir. Stokastik
bolgeye yakin ¢ikmasinin nedeninin az da olsa icyapida bulunan iri taneler oldugunu
belirtmislerdir. Caligmalarinda, numuneler icerisinde ultrases dalgalarini etkileyen tane
boyutlarin, tane yonelimini ve kristalografik yapiyr ultrasonik daldirma yontemi ve

pulse-echo teknigi ile incelemiglerdir.

Yang vd. 2011°de yaptiklar1 teorik calismada, tane boyutlarinin yonelim ve sekillerinin
ultrasonik sacilmaya etkisini incelemisler ve 2012°de de dubleks mikroyapilarda,
titanyum alasimlarda uygulamalarim1 yapmislardir. Aym1 zamanda 2012’de yapmis
olduklar1 diger bir calismada, Zeng vd. (2010)’nin Niyobyum numuneler kullanarak
yapmis olduklar1 ¢calismalarinin numune sekillerini incelemiglerdir (Yang et al. 2012 b).
AISI 301 paslanmaz c¢eliklerinde de, Aghaie-Khafri vd.’nin (2012) daldirma metoduyla
karakterizasyon caligmalar1 olmustur. Calismalarinda, akma gerilimini tane boyutuyla
iligkilendiren Hall-petch esitligini kullanarak ultrasonik soniimii akma gerilimiyle

dogrudan iliskilendiren bir bagint1 elde etmislerdir.
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2. GENEL BILGILER

Insan kulagmin algilayabildigi ses dalgalart 20 Hz — 20 kHz frekans araligimdadir. 20
kHz’in istiindeki frekanslardaki sesleri, insan kulagi algilayamaz. Bu seslere ultrases
denir. 20 Hz sinirmin altindaki ses dalgalarima ise infrases denir. Insan kulaginin duyarli
olmadig1 ultrases dalgalarina baz1 hayvanlarin duyarli oldugu tespit edilmistir. Biitiin
miizik aletlerinin cikardiklar1 sesler isitilebilir seslerdir. Miizik aletlerinin meydana
getirdikleri dalga vurular1 yaklasik olarak periyodiktir. Ote yandan giiriiltii, periyodik
olmayan dalga vurularinin sebep oldugu hos olmayan sestir. Infrases dalgalar biiyiik

kaynaklar tarafindan meydana getirilebilirler (deprem dalgalar1 gibi).

Bu boliim “Ultrases” ve “Metal Malzemeler” olmak tiizere iki kisimdan meydana
gelmektedir. “Ultrases” baglig1 altinda ses ve ultrases dalgalarinin ortamda yayilirken
gostermis olduklar1 davranmislar ve uymus oldugu prensipler, “Metaller” kisminda ise

metal malzemeler hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

2.1 Ultrases

2.1.1 Sesin Ozellikleri ve Mekanik Dalgalarin Yayilmasi

Ses, denge durumunda bulunan bir ortamda taneciklerin mekanik titresimleridir. Ses
dalgalar1 ise titresim dalgalaridir. Bu titresimler esnek bir maddenin parcaciklarinin,
molekiillerinin veya atomlarimn durgun bir halden bir dis kuvvetin etkisiyle hareket
haline ge¢irilmesi sonucu olugmaktadir. Biitiin maddeler, birbirlerine atomlar arasi
kuvvetler ile baglanmig atomlardan (veya molekiillerden) olugmaktadir. Bu atomik
kuvvetlerin etkisi Sekil 2.1°deki gibi yay modellemesi ile aciklanabilir. Atomlar arasi
baglardan dolayi, bir atomun titresimi yanindaki atomun da denge durumunu bozarak

titresmesine neden olacaktir (Int.Kyn.1).
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Sekil 2.1 Maddeler i¢indeki atomlar aras1 yay modellemesi.

Bir titresim dalgasimin frekansi (f), yayildigr ortamin atomlarinin titresim frekansi ile
aynidir ve birimi Hertz (Hz)’ dir. Bir titresimin olusmasi i¢in gecen zamana ise dalganin
periyodu (T) denir. Titresim periyodu boyunca dalga, belli bir miktar yol alir. Bu
mesafe dalgaboyu (A) olarak adlandirilir. Ortamda yayilan dalgalarin birim zaman
icinde aldiklar1 yola ise dalgamin hiz1 (V) denir. Hiz, dalga boyu ve periyod arasindaki
iligki, Denklem 2.1’de verilmistir.

)\«
v==_
(2.1

Mekanik bir dalga ortamdan gecerken, denge halinde olan ortam pargaciklarinin belli

bir t zamaninda denge konumundan olan yer degisimi,
. X
a =a,Sin {27Zf(t—vﬂ 2.2)

bagintisi ile verilir. Burada parcaciklarin t aninda denge konumundan olan uzakligi “a”,
parcacik titresiminin genligi “ap”, parcaciklarin titresim frekanst “f’, pargacigin

tX

dalganin ilerleme yoniindeki konumu “x” ve dalganin ilerleme yoniindeki hiz1 ise “V”

ile verilmistir.

Ses dalgalari; kati, s1v1 ve gaz ortamlarinda ilerleyebilirler, fakat vakumda yayilamazlar.
Sesin yayilabilirligi ortamlarin sikigabilirligi ile ters orantilidir. Bu yiizden ses hizi
gazlarda en yavastir. Sivilarda, gazlara gore bir yogunluk artist ve bununla orantili
olarak sikisabilirlikte bir azalma s6z konusudur. Katilarda ise dalgalarin ilerlemesi en

hizlidir. Ayrica sesin hizi, sivilarda ve gazlarda sicaklikla orantili olarak artmaktadir.
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Havada: 331 m, Suda (50° C) : 1540 ms,
Civada: 1450 m/, Suda (25°C): 1497 m/s,

Yagda: 1450 mys, Suda (15°C): 1410 m/s
Sivi ve gazlar sikistirmaya ve genislemeye karsi katilardan daha fazla bir direng
gosterirler (Ekinci er al. 2004, 1994). Bir malzemede ultrasonik dalgalarin yayilmasina

kars1 gosterilen dirence akustik empedans (Z) denir. Akustik empedans, malzemedeki

ultrasonik dalga hiz1 ile malzemenin yogunlugunun (p) carpimina esittir (Ekinci et al.
2004, Tasan ve Toprak 2001).

Z=pV 2.3)

Akustik basing ise, bir ultrasonik dalga tarafindan malzemeye uygulanan degisken

gerilmelerin genligini ifade etmek i¢in kullanilan terimdir (Ekinci et al. 2004).

P=Za 2.4)

Burada P; akustik basinci, Z; akustik empedansi, a ise titresim genligini belirtir.

2.1.2 Ultrasonik Dalga Tiirleri

Dalga hareketi ve titresim hareketinin yoniine gore ultrases dalgalar1 4 farkli sekilde

siiflandirilirlar.

2.1.2.1 Boyuna Ultrases Dalgalar

Boyuna dalgalara basing dalgalar1 da denir. Yayildig1 ortamm pargaciklarini sikismaya
ve gevsemeye zorlayarak hareket eder ve yayilma yOnii titresim yonii ile aymidir. Sekil

2.2’de sematik olarak boyuna bir dalganin titresim ve yayilma yonii belirtilerek

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Boyuna dalgalar (Ekinci et al. 1994).

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

yayilabilirler (Ekinci et al. 2004).

Elastisite teorisine gore her tiir esnek dalganin yayillma hiz1 (Ekinci et al. 2004, Brown

1996)

Vv =,/(E/p)-f(v) 2.5)

olarak verilir. Bu bagintida V, dalga hizi; E, Elastisite modiilii; p, ortam yogunlugu; v,
Poisson oram olarak verilmistir. Denklemde goriildiigii gibi dalga hiz1 Poisson oraninin
bir fonksiyonudur. Poisson orani, uygulanan gerilme yoniindeki deformasyonun,
gerilmeye dik eksendeki deformasyona oranini verir. Elastisite modiilii ise elastik

bolgede malzemenin katiliginin (rijitliginin) bir 6l¢iistidiir.

Buna gore boyuna dalganin hizi

E(1-v)

Ve = o+ v)i-2v)

(2.6)

olarak verilir. Bu baginti yardimiyla yogunlugu bilinen bir malzemede ultrasonik hiz
Olctimii ile elastisite modiilii belirlenebilir. Boyuna dalgalarin hizlar1 hesaplanirken

kullanilan elastisite modiiliine “Young Katsayist” denir.
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Boyuna dalgalar, sinir yiizeylerdeki empedans farkliligindan daha az etkilendiklerinden,
kaba taneli yapilar ve dentritler tarafindan daha az sacilirlar. Boyuna dalgalarin dalga
boyu, aym frekanstaki enine dalgalarin dalga boyundan 1,8 kat daha uzun oldugundan,

soniimleri daha azdir (Ekinci et al. 1991).

2.1.2.2 Enine Ultrases Dalgalar

Titresim yonii yayillma yoniine dik oldugundan dolay1r enine dalgalara kesme dalgalari

da denir. Sekil 2.3’de enine dalga, titresim yOnii ve yayilma yoni ile birlikte

gosterilmektedir.
-1—;\_—&
MLLLI LI
LTI L
titregim I-:: vayilma
vinii e -— .
. L
mppneTTmme st

Sekil 2.3 Enine dalgalar (Ekinci et al. 1994).

Enine dalgalar yayildiklar1 ortam parcaciklarini dik cekmeye zorlarlar ve sadece
katilarda yayilirlar. Sivi ve gazlarda atom veya molekiiller arasi mesafe biiyiik
oldugundan, bunlar arasindaki cekme kuvveti, birinin digerini hareket ettirmesi icin
yeterli gelmemekte ve dalga zayiflamaktadir. Enine dalga hizi boyuna dalga hizinin
yaklasik yarisidir. Cizelge 2.1°de baz1 ortamlarda boyuna ve enine ultrases dalgalarinin

yayilma hizlar1 verilmistir. Enine dalganin hizz.

o E [
E7V2p(+0) Vp @7)

olarak verilir (Ekinci et al. 2004). Burada “G” kayma modiiliidiir ve malzemenin

katiliginin baska bir 6lciisiidiir.
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Cizelge 2.1 Baz1 ortamlarda ultrases dalgalarinin yayilma hizlar1.

Boyuna dalgalarin

Enine dalgalarin

Ortam yayillma iz Vy, (Kkm/s) yayilma iz V. (km/s)
Celik 593 3,23

Dokme demir 3,5-5,6 2,2-3,2
Aliiminyum 6,32 3,08
Porselen 5,6-6,2 3,5-3,7
Naylon, Perlon 1,8-2,2 -

Motor yagi 1,25-1,74 -

2.1.2.3 Yiizey Dalgalan

Yiizey dalgalan ilk defa Lord Rayleigh tarafindan aciklanmistir (Rayleigh 1894). Bu
yiizden bunlara Rayleigh dalgalar1 da denir. Bu dalga tiirii sadece malzeme yiizeyinde
yayilir. Yiizey dalgalarinda parcacik titresimi eliptik bir yoriinge takip eder (Sekil 2.4).
Yiizey veya yiizeye yakin hatalarin tespitinde ve karmasik sekilli parcalarin yiizey
testinde kullanilirlar. Yayilma hizlar1 (Vy) titresim modunun elipsoide doniisiimiinden

dolay1 enine dalgalarinkinden daha azdir (Ekinci et al. 2004, Tasan ve Toprak 2001) ve

hizlar arasindaki iliski

V, =092V,

denklemi ile verilir.
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/ Yayilma yonii

T

Sekil 2.4 Yiizey dalgalar.

2.1.2.4 Plaka (Lamb) Dalgalar1

Bir ylizey dalgasi, dalga boyunun ii¢ katindan daha az plaka kalinligina sahip bir
plakanin icine gonderilirse plaka (Lamb) dalgast meydana gelir. Plaka dalgalarimin hizi
sadece malzeme yogunluguna bagh degil, ayn1 zamanda plaka dalgasiin tipine, plaka

kalinligina ve frekansina baghdir (Ekinci et al. 2004).

2.1.3 Ultrasonik Dalgalarin Uretilmeleri

Bir formdaki enerjiyi bir bagka forma cevirebilen aygitlara transduser denir. Ultrasonik
tranduser ise elektrik enerjisini ultrasonik enerjiye ve ultrasonik enerjiyi de elektrik
enerjisine doniistiiriir. En ¢ok kullanilan ultrasonik transduserler, Piezo-elektrik olay
prensibi ile ¢aligir. Ultrasonik basing uygulandiginda atomlarin yiik merkezleri hareket
eder ve bir potansiyel fark olusur. Piezo-elektrik olayda mekanik basing altinda kalan
bir piezo-elektrik malzeme icinde bir elektrik potansiyeli olusurken, ters piezo-elektrik
olayda ise, elektrik potansiyeli uygulanan bir piezo-elektrik malzemede elastik
deformasyon, yani mekanik titresimler meydana gelir (Sekil 2.5). Bu sekilde piezo-
elektrik malzemeler, ultrasonik dalgalar1 hem tiretmede ve hem de algilamada kullanilir

(TMMOB 1997).
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Sekil 2.5 Ucglarina gerilim uygulanan bir Piezo-elektrik malzemenin boyutlarindaki degisme.

Bazi malzemeler, piezo-elektrik malzemelere benzer Ozellikler gosterirler. Bu tiir
malzemelere ferro-elektrik malzemeler denir. Sekil degisimi, Piezo-elektrik
malzemelerdeki gibi elektrik potansiyeli ile orantili degildir. Ferro-elektrik malzemeler
rastgele yonlenmis yiik bolgelerinden olusur. Ferro-elektrik plakanin yiizeyleri arasina
potansiyel fark uygulandiginda bolgeler elektrik alanina paralel yonlenirler ve bir
deformasyon olusur. Ferro-elektrik ozellik (hem pozitif hem negatif gerilim altinda
genlesme) gosteren malzemeyi Curie noktasina kadar isitma (ferro elektrik ozellik
kaybolur) ve Ongerilim noktasinin altina sogutma ile piezo-elektrik ozellige
doniistiiriiliir. Bundan sonra malzeme piezo-elektrik malzeme gibi davranir (Ekinci

2004, 1991).

Kuvars, lityum siilfat, kadminyum siilfiir ve ¢inko oksit piezo-elektrik kristal transduser
malzemelerindendir. Baryum titanat, kursun zirkonat titanat ve kursun metaniobat

baglica ferro-elektrik malzemelerdir.

Cizelge 2.2 Bazi piezo-elektrik malzeme ve piezo-elektrik 6zelligi gosteren malzemelerin
parametreleri (Krautkramer 2000).

Baryum titanat Kuvars Lityum siilfat

(BaTiO;) (Si0,) (LiSO,)
Yogunluk (gr/cm’) 5.4 2,65 2,06
Akustik hiz (m/s) 5100 5740 5460
Akustik empedans (10° NS/m’) 27 15,2 11,2
Piezo-elektrik modiilii (10" m/Volt) 125-190 2,3 15
Normal Transduser Iyi Iyi Zayif
Acisal Transduser Iyi orta Orta

Daldirma Transduser orta iyi Cok iyi




Cizelge 2.2°de ultrasonik dalga iiretmek i¢in kullanilan malzemeler ve ozellikleri
verilmistir. Piezo-elektrik modiilii, Volt basina kalinhiktaki degismeyi gosterir.
Boyuttaki bu degisme degeri, iiretilen ultrases dalgalarmin genligine esittir. Piezo-
elektrik transduserlerden baska az da olsa endiistride kullanilan bagka tipte ultrasonik

transduserler de vardir.

e Piezoelektrik transduserler (10 kHz — 20 GHz)
e Magnetostriktiv transduserler (100 kHz civar)
e  Mekaniksel transduserler (50 kHz)

e Elektromagnetik transduserler (50 kHz)

¢ Elektrostatik transduserler (100 MHz iizerinde)

Verilen bu transduser cesitlerinin yanlarinda iiretilen dalgalarin frekans araliklari
verilmektedir. Dolayisiyla en genis frekans araligi bulunan Piezoelektrik transduserler

uygulama alanlarinda en fazla kullanilanlaridir.

2.1.4 Ultrasonik Demet ve Ozellikleri

Ultrasonik dalgalarin madde ortaminda yayilmasi bir demet seklinde olmaktadir. Ses
demetinin transduserden ayrildiktan sonra ilerledigi alan, yakin alan (Fresnel bolgesi) ve
uzak alan (Fraunhofer bolgesi) olmak iizere iki bolgeden olusur (Sekil 2.6). Bu iki
bolgeyi birbirinden ayiran sinir “N”, transduser c¢ap1 “a”, frekans1 “f” ve dalga hiz1 “V”

olmak iizere;

4 (2.9)

denklemi ile verilmistir (Int.Kyn. 2). Bu sir dogal odak noktasi olarak ele alinmaktadir

(Sekil 2.7).
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Sekil 2.6 Ultrasonik demetin transduserdan ayrildiktan sonra ilerledigi Fresnel ve Fraunhofer
alanlan sematik gosterimi (Ekinci 1994).

Sekil 2.7 Transduserdan ayrilan demetin uzak ve yakin alanda siddetindeki degisim.

Ultrases 151 siddeti yakin alan bolgesinde uniform bir dagilim gosterirken, uzak alan
bolgesinde ise 1sinlar yatay dagilima sahiptir. Uzak alanda ultrasonik 1sinlar iraksamaya

ve sagilmaya baglar. Olusan raksama;

0,611

r

Siny = (2.10)

denklemiyle bulunur. Bu denklemde y dagilma acisi, r ise transduserin yarigcapidir.

Ses demeti uzak alanda dagilma acisi ile genisleyerek yayilir (Sekil 2.6). Uzak alanda
ses basinci akustik eksen (merkez demet) iizerinde maksimumdur (Sekil 2.7). Akustik
demetin sekli ve boyutlari; transduserin ¢apina, hiza ve frekansa baghdir (Denklem 2.9

ve Denklem 2.10).
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Transduserin hemen Oniinde Fresnel alani bulunur. Daha sonra ise demet y acis1 ile
genislemektedir. Ultrasonik demetin siddeti de merkez demet iizerinde maksimumdur.
Merkez demet ile yso agis1 yapan dogrultularda ultrasonik demetin siddeti 6 dB azalir.
Yanki yiiksekligi bu dogrultularda %50 azalir ve bu demete %50 sinir demeti de denir.
Benzer sekilde %10 veya -20 dB simr demeti de (y,0), merkez demetin genliginden onda

birine indigi demet anlamina gelir.

Ultrasonik dalgalar akustik empedanslar1 (Denklem 2.3) farkli iki ortamin ara yiizeyine
dik geldiklerinde, dalgalarin bir kismi yansir, bir kismi1 da gecer. Yansiyan veya gecen
enerji miktar1 iki ortamin akustik empedanslar1 farkina baghdir. Fark biiyiikse enerjinin
biiyiik bir kismi yansitilir (Ekinci 2004, Tasan and Toprak 2001). Gelen dalganin

yanstyan ve gecen kisimlari,

2
%Yansiyan = [Zz — le -100 %Kirman = [ﬂj -100 (2.11)
Z,+7 Z,+7

denklemleriyle verilir.

2.1.5 Ultrasonik Muayene Teknigi

Ultrasonik muayene teknigi, ultrases dalgalarinin malzeme icinde bulunan kirik veya
catlak analizlerinde kullanildig1 tahribatsiz muayene teknigidir. Ultrasonik muayenede
cesitli metodlar kullamilmaktadir. Yansiyan dalgalarin kullanildigi yonteme Darbe-
yanki (Pulse-Eko) metodu, iki yiizey arasinda gecis yapan dalgalarm kullanildig
yonteme Gecirim (Trough Transmition) yontemi denir. Malzemelerin ultrasonik
dalgalarla rezonans haline uyarilarak test edildigi yonteme ise rezonans yontemi denir

(Tasan and Toprak 2001). Bu metodlar en yaygin olarak kullanilanlardir.
Darbe yanki metodu, transduser tarafindan gonderilen ses dalgalarinin malzeme icinde

bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar transduser iizerine yansimasi ve algilanmasi

esasina dayanir.
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Sekil 2.8’de darbe-yanki metodu ile muayene mekanizmasi goriilmektedir. Ultrasonik
dalganin gidis-gelis siiresi aygit tarafindan ol¢iilmektedir. Numune kalinligr (ses yolu),
kumpasla hassas bir sekilde 0l¢iiliip aygita girildiginde aygit ses hizin1 hesaplar ve cihaz
ekranina yansitir. Sekil 2.9°da ise hatal1 ve hatasiz malzemede darbe-yanki metoduyla

olusan yankilarin ekran goriintiileri verilmistir.

Darbe Sinyali Hankieinyali

/

Transmitier |4
Ses Yolu Frob  (idig-gelis
Zathat
Hutmune

Sekil 2.8 Darbe Yanki metodunun diyagram (Krautkramer 2000).

[ — Baglangy
Prob pulsu
_I—_— Atka cidar

"*--.._______‘______H Yankis

Baglangig

pulsu
—— Atka cidar

th‘l: Hata Hata Vankiz
Ya.tﬂﬁmh h_

Baglangig
ulsu

Prob =1 {} Binyitk
‘| hata Hata
Varlas

Sekil 2.9 Hatal1 ve hatasiz malzemelerin darbe yanki metoduyla muayenesinde olusan ekran
goriintiileri (Ekinci, 1994).

Sekil 2.9’da transduser (prob) hem alici, hem verici gorevi goriir. Oncelikle
transduserdan ¢ikan dalga numune ile etkilesir ve baglangic darbesi olusur. Ultrasonik

dalga numunenin arka cidarina carptifinda ise arka cidar yankis1 olusur ve cihaz
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ekraninda bir pik olarak kendini gosterir. Eger numune icinde bir siireksizlik var ise
kendini cihaz ekraninda bir pik olarak gosterir. Eger siireksizlik dalganin ilerleyisini

durduracak kadar biiyiik ise arka cidar yankis1 goriilmez.

Sekil 2.10’da transmisyon metoduyla hatali ve hatasiz malzemelerin muayenesinde
olusan ekran goriintiileri verilmistir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi bir alic1 ve bir verici
olmak {izere iki transduser bulunur. Numune icinde bir siireksizlik olmamasi
durumunda cihaz ekraninda baglangic darbesi ve transmisyon sinyali goriiliir. Eger
numune i¢inde herhangi bir siireksizlik var ise ultrasonik dalga zayiflar, dolayisiyla
transmisyon sinyali azalir. Eger hata biiyiik ise ultrasonik dalganin gecisini engeller ve

cihaz ekraninda transmisyon sinyali goriilmez.

Baglangig

pulsu

\I tranismisyorn |
\ gittyai |

Baglangig _]
pulsu |
Veticd kigiik hata ]- \ _
! \ Sinyalde
Al '|l Azalma
Baglangig
pulsu

Vetici ——— | |
L P
_'_};‘-_. pata | Al Singal vok

Sekil 2.10 Transmisyon metodu (Ekinci 1994).

Ultrasonik test teknikleri ya temas ya da daldirma seklinde yapilir. Temas tipi testte
transduser numune ile dogrudan temas halindedir. Daldirma testinde, sivi sizdirmaz bir
transduser kullanilir ve transduser ile malzeme arasinda sivi bulunur. Dogrudan temas
teknikleri, normal demet teknigi, acili demet teknigi, yiizey dalgasi teknigi ve Buffer-
Rod (Tandem) teknigi seklinde siniflandirilir.
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2.1.6 Ultrasonik Dalgalarin Soniimii

Ultrasonik dalgalarin cesitli etkenlerle siddet ve enerjilerini kaybetmesine ultrasonik
soniim denir. Ultrasonik demetin zayiflamasina esas olarak; sac¢ilma, sogurulma, demet
geniglemesi ve temas kayiplar1 neden olmaktadir. Metal ve seramiklerde sOniimiin
biiyik kismi sagilmadan, sivi ve plastiklerde ise sogurulmadan ileri gelmektedir.
Sogurulma ses enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi olayidir. Sogurulmaya; dalgalarin
stkismas1 sirasindaki 1sinmadan ve genislemesi sirasindaki sogumadan kaynaklanan
kayiplar, ferromanyetik malzemelerde magnetoelastik kayiplar, bosluklarin neden
oldugu 1s1l kayiplar neden olur. Ultrasonik dalgalarin sa¢ilmasina ise ilerledigi
malzemenin tam olarak homojen olmamasi neden olmaktadir. Akustik empedans farkl
iki ortam arasindaki sinir ultrasonik dalgalar i¢in bir sagici unsuru olusturur.
Inkliizyonlar, gdzenekler ve tane sinirlart da malzeme iginde birer siireksizlikdir. Farkl
yonelime sahip her tane, farkli akustik empedansa sahiptir ve sonugta aralarindaki
smirlar sagilmaya sebep olur. Sacilan dalgalarin yansiyan kisimlar1 alici transduserler
tarafindan algilanarak test cihazi ekraninda ¢imlenme denen belirtiler seklinde gozlenir

(Ekinci 1994, 1991).

Diizlemsel dalgalarda akustik basing, uzaklik ile eksponansiyel olarak azalmaktadir.

P=Pe™ 2.12)

0

Burada a; soniim katsayisi, Py; baglangigtaki akustik basing, P; x mesafesindeki akustik

basinc1 gostermektedir.

Soniim katsayist (), sogurulma (o) ve sacilma (o) katsayilarinin toplamidir (2.13).
o=0a, +0, (2.13)

Soniim katsayis1 malzeme oOzelliklerine ve frekansa bagldir. Frekans yiikseldikce

sOniim artar. Diisiik frekanslarda zayiflama genelde sogurulmadan kaynaklanir, frekans

yiikseldikce (dalga boyu tane boyutu mertebesine ulastik¢a) sagilma artar.
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2.1.6.1 Ultrasonik Dalgalarin Sacilmasi

Ultrasonik dalgalarin sacilmasi; malzemenin tane boyutuna (D), ultrasonik dalganin
frekansina veya dalga boyuna baglhidir. Malzemenin ortalama tane boyutu ve sesin dalga

boyu arasindaki iliskiye gore cesitli sagilma mekanizmalar1 vardir.

a) D/ A<<1 oldugu durumda bir sacilma gozlenmez. Buna etkisiz sa¢ilma denir ve Sekil

2.11(a)’da sematik olarak gosterilmistir.

b) Sekil 2.11(b)’de sematik olarak gosterilen Rayleigh sac¢ilmasi 0,02 < D/ A < 0,2
sartinda gergeklesir. Ultrasonik testte en ¢ok karsilasilan mekanizmadir. Rayleigh

sacilmasinin goriildiigii bolgede sacilma katsayisi

os=c; D’ f* (2.14)

dir. Burada c; malzemeye bagli bir sabittir.

¢) D/A~1 sartinda olugsan Stokastik sacilma sematik olarak Sekil 11(c)’de
gosterilmektedir. Bu bolgede tane sinirlarinda yansima, kirilma ve dalga doniisiimii
olusur. Bu sacilma daha ziyade kaba taneli yapilarda meydana gelir. Stokastik bolgede
sacilma katsayisi

a=cDf (2.15)
dir. Burada c; malzemeye bagli bir sabittir.
d) Sekil 2.11(d)’de sematik olarak gosterilen difiizif sac¢ilma ise D/A >>1 sartinda
olusur. Bu bolgede sagilma katsayis1 frekansa bagl degildir. Difiizyon bolgesinde
sacilma katsayisi

os=c3/D (2.16)

dir. Burada c3 malzemeye bagh bir sabittir. Difiizyon bolgesinde sagilma, tane boyutu

ile ters orantilidir.
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]

002<DIA < 0.2

(b)

| X ==

D/ASS T D==2
{c) (d)
Sekil 2.11 Sagilma mekanizmalar a)Etkisiz Sag¢ilma b)Rayleigh Sagilma c)Stokastik Sacilma,
d)Difiizif Sacilma (Ekinci 1991).

Bridge ve Merrikh (1999), 316 ostenitik paslanmaz celiklerinde, ortalama tane boyutu

ve dalga boyuna bagli olarak sa¢ilma katsayisinin bulunmasinda;

o =0.58 D*/n° (D<<M2m , D: 10-60 pm )
as=3.610" D/A*  (D~M2m, D:60-150 um)
o =1.6710*/D (D>M4, D>150 um)

2.17)

seklinde Rayleigh, Stokastik ve Difiizyon bdélgelerini saptamislardir (Bridge and
Merrikh  1999).  Aldiklar1  ultrasonik  Olcimlerde enine ultrasonik dalgalari
kullanmiglardir.

Papadakis (1964), 416 paslanmaz celigi (%12 Cr), 440 paslanmaz celigi (%17 Cr) ve
Nikel numuneler iizerinde ultrasonik zayiflamayr belirlemistir. Ultrasonik 6l¢iimler
puls-eko metoduna gore enine ve boyuna dalga ile yapilmistir. Sonuglar soniimiin

frekans ve tane boyutuna bagimliliginin 3 bolgede farkli oldugunu gostermistir.



= A>2aD icin  a~Df*
= A<2aD icinveyaA=Dicin a~ T f2
= A<<D lgll’l a~1/D (2 18)

Burada dalga boyu, A; dalga soniimii, o; ortalama tane capi, D; dalga frekansi, f ile

gosterilmektedir. T ise tanelerin genislik ve sekline bagli bir sabittir (Papadakis 1964).

Nagy’nin paslanmaz celiklerde yaptig1 ultrasonik c¢alismada (1999), farkh
frekanslardaki dalgalarin, numunelerin tanecik boyutlarina gore gostermis olduklari
soniim katsayilar1 degisimi dB/cm olarak Sekil 2.12°de verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi sacilma bolgelerini boyuna ve yiizey dalgalarina gore incelemis ve soniim
katsayisi-frekans logaritmik grafigini farkli bolgelere ayirmistir. Bu grafige gore
Rayleigh bolgesinde degisim diizgiin iken, Raslant1 bolgesinde ve Difiizyon bolgesinde
degisimler orantil1 degismemektedir.

Rayleigh Foastlants Diﬁmn
Balpent Bélgesi Balgesi

Bd
in

i

Sanim Katsayis (dBiom)

logy (San0m Katsayis [dBfcm])

4 4

Frekans (MHz) logy (Frekans [MHZ] )

Sekil 2.12 Paslanmaz ¢eliklerin farkli tane boyutlarinda soniim — frekans iligkisi (Nagy 1999).

Sacilma, test esnasinda sinyal/giiriiltii oranin1 azaltmakta ve bu da siireksizliklerin
belirtilerinin degerlendirilmesinde hatalara neden olmaktadir. “Gliriilti” terimi ile
yaniltict sinyaller kastedilmektedir. Bunlara ¢imlenme de denir. Arka yiizey sinyalleri
ile aralarindaki gii¢ farki [dB] cinsinden karakterize edilir. Kaba taneli malzemelerde,
Olciimlerin en iyi yapilabilecegi frekans ve dalga boyu belirlenmeli, ses zayiflamasim

azaltmak i¢in diisiilk frekanslar kullanmalidir. Ancak bu algilama duyarliligim

28



yiikseltmek icin biiyiik kristalli transduserler kullanmak gerekir. Genelde metallerde 1-5
MHz frekanslar kullanilir (Ekinci 1991).

2.1.7 Ultrasesin Etkileri

Artik giiniimiizde her alanda ultrases dalgalarinin kullanimi icin incelemeler
yapilmaktadir ve giin gectikge ultrases dalgalarimin etkileri kullanilarak bircok is
hizlanmakta ve ultrases dalgalarinin zararsiz yonii ile kullanimi artmaktadir. Ultrases

dalgalarinin etkileri; fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak smiflandirilabilir.

Fiziksel etkileri asagida maddeler halinde verilmistir.

a) Kabarcik (Kavitasyon) Olusumu: Yeterince biiyiik siddetli ultrases dalgalar1 sivilarda
kabarciklanma yaratir. Bu yontem ile sivi igerisinde bulunan kati cisimciklerin,
bakterilerin, polimer zincirlerinin parcalanmas1 saglanir.

b) Is1 Etkisi: Farkli ortamlarda ve farkli ultrases dalgalar ile yapilan deneyler, ses
titresim enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiigiinii ve ortamin 1sindigin1 gostermistir.

¢) Sis Olusumu: Bir siv1 icerisinde ilerleyen siddetli bir ultrases dalgasi hava-sivi
siirinda yansidigl zaman sivi molekiilleri piiskiirtiir ve siv1 yiizeyinde bir sis tabakasi
gozlenir.

d) Gazdan Aritma: Bazi durumlarda kati ve sivi icinde ¢Oziinmiis bulunan gazlarin
aritilmas1 gerekebilir. Bu amag ile gazdan aritilmak istenen madde de ultrases’ e tabi

tutulur.

Kimyasal etkileri ise reaksiyonlar1 hizlandirmada, oksitlendirmede, bilesim
bozulmasinda, kristallenmede, kaynama sicakligiin degismesinde, molekiil
zincirlerinin parcalanmasi gibi kimyasal tepkimelerde ve proseslerde goriilmiistiir.
Kimyasal olaylarda ultrases dalgalarimin etkilerini incelemek iizere sonokimya adinda
kimya dali olusturulmustur.

Biyolojik etkileri ise asagida verilmistir.

a) Is1 Etkisi: Ultrases’e maruz kalmis bir organin sicakliginin arttig1 gézlemlenir.
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b) Mikro Masaj Etkisi: Ultrases bir organda yayilirken hiicre gruplar1 periyodik basing

degisimine maruz kalir. Bu olaya sesin ultra masaj etkisi denir.

c) Elektriksel Etkisi: Baz1 protein veya seliiloz molekiilleri gibi iri biyoloji molekiiller

piezoelektrik olayr gosterirler. Ultrasesin olusturdugu basing degisimi iri biyolojik

parcaciklarin elektriksel kutuplanmasina yol agar.

2.1.8 Ultrasesin Kullanimi

2.1.8.1 Endiistride Kullanim

Endiistrinin bir¢ok kolunda ultrases dalgast kullanimi miimkiin hale gelmistir. Asagida

maddeler halinde ultrases dalgalarinin kullanmldig: yerler verilmistir.

Havada yayilabilirlii nedeniyle; kemirici hayvanlarin ve haserelerin
uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.

Hava alanlar1 ve limanlarin cevresinde olusan sis ve dumanlarin ultrasonik
dalgalarla dagitilip, ucak ve gemilerin gelis ve gidislerindeki emniyeti saglama
ve genis sahalara kurulmug biiyliik sanayi tesislerini ve g¢evresini, kurulacak
ultrasonik sistemlerle temizleme gibi avantajlariyla da cevre giivenligi acisindan
ehemmiyet arz etmektedir.

Suda yayilabilirligi nedeniyle; ¢esitli sivilarin zehirli gazlardan aritilmasinda,
derinlik  Ol¢iimlerinde, derisik karigimlarin  hazirlanmasinda, aletlerin
sterilizasyonunda kullanilmaktadir. Ultrases, deterjan ve kirlerin daha cabuk
kaynasmasini sagladigi i¢in temizleme islemlerinde de kullanilmaktadir. Sonar
ve radar olarak hedef tayinlerinde kullanilmaktadir.

Katilarda yayilabilirligi nedeniyle; katisal iiriinlerdeki ¢atlaklarin tespit
edilmesinde, iiretim esnasinda kalite kontroliinde, siirtinme 1sis1 saglanarak
metal ve plastik kaynaklarinda, mekaniksel zorlanma saglanarak ¢6ziinme
testlerinde kullanilmaktadir.

Cok ince tanecikli fotograf emiilsiyonlar1 hazirlamada kullanilmaktadir.

Tekstil, metal kaplama ve saat¢ilik gibi asir1 temizlik isteyen sanayi kollarinda

temizlik isinde kullanilmaktadir.
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* Mesrubat sanayinde sarabi eskitmek, birayr yabanct mayalardan aritmak,
suruplarda enzimleri glikoz gibi diger lriinlere doniistiirmek, siitii sterilize
etmek icin kullanilmaktadir.

* Bazi kimyevi reaksiyonlarin hizinin arttirilmasinda ve uzun zincirli kimyevi

yapiya sahip polimerlerin par¢alanmasinda da kullanilmaktadir.

Yiiksek frekansl ultrasonik dalgalar, yogunluk farki ve diger bazi sebepler yiiziinden
birbiri i¢ine normal sartlarda homojen olarak karismayan sivilarin, homojen olarak
karigmasini saglarlar. Stvi haldeki demir-kursun (Fe-Pb), aliiminyum-kadmiyum (Al-
Cd)'un donma aninda yogunluk farki ve diger faktorlerden dolayr homojen halde karisip
alasim olusturmasi ¢ok zordur. Fakat soguma aninda ultrasonik dalgalar gonderilirse

diizgiin ve kaliteli bir alasim elde edilebilmektedir.

1950 yilinda Amerikan patentiyle iiretilen bir cihaz, korlere kilavuzluk yapmaktadir. Bir
baston misali ellerinde tagidiklar1 bu cihaz, siirekli olarak ultrasonik dalgalar yaymakta,
kulaklarina yerlestirilen mikrofona benzer baska bir cihaz da engellerden geri donen
sesleri gorme engellinin hissetmesini temin etmektedir. Bu sayede gdrme oziirliiler,

tipki yarasalar gibi, hicbir yere carpmadan giiven icinde yiiriiyebilmektedirler.

2.1.8.2 Ultrasesin Medikal Alanda Kullanimi

Medikal alanda kullanimi tanisal ve tedavisel olarak ikiye ayrilr:

a) Diagnostik (Tamsal) olarak: Ultrases’in tipta tanisal alanda kullanilmaya baglamas1
1940’lardan itibaren olmustur. Tam1 amaciyla ultrases’i ilk kullanan kisi Avusturyali
arastirmaci Dr. Karl Dussik’tir. Yumusak dokular1 da goriintiileyebilmesi, iyonize edici
etkisinin olmayis1 ve rontgen 1sinlarindan ¢ok daha zararsiz olmasi gibi ozellikleri ile
ultrases; tam teknigi agisindan, diger tekniklere gore biiyiik avantajlara sahiptir.
Ozellikle son 20 yil igerisinde ¢ok gelistirilmis ve bilgisayarlarla donatilarak

uygulamaya sokulmustur.
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b) Terapotik (Tedavisel) olarak: Giiniimiizde cerrahi uygulamalarinda, fizyoterapide,
onkolojide hipertermi etkisi ile kanserli hiicrelerin yok edilmesinde, kemiklerin
kaynamasinda, discilikte oyuk aciminda, dis temizlemede, gozde katarakt tedavisinde,
idrar torbasi hastaliklarinda, safra kesesi ve tas1 hastaliklarinda, karaciger
hastaliklarinda, bobrek taglarinin parcalanmasinda, kan akiminin 6l¢iilmesinde ve bazi

deri hastaliklarinin tedavisinde kullanilmaktadir.
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2.2 Metaller

2.2.1 Malzemeler ve Simiflandirilmalar:

Gliniimiiz endiistrisinde kullanilan farkli 6zelliklere sahip malzeme tiirleri vardir. Bu
malzemelerin sahip olduklar1 yap1 ve Ozelliklerine gore kullanim amaglar1 da
degismektedir. Bu sebeple malzemeler atomlarina ve atomlar arasi bag tiirlerine gore

siiflandirmaya tabi tutulurlar. Buna gére malzemeler,

1) Plastikler
ii) Seramikler
1ii) Metaller

iv) Kompozit Malzemeler

olarak dort temel sinifa ayrilirlar. Plastikler, metal olmayan elementlerin kovalent bag
ile olusturduklar1 malzemelerdir. Seramikler ise, metal ve metal olmayan elementlerin
olusturduklar1 iyonik bagli bilesiklerdir. Metallerde ise metal atomlar1 diizenli bir
bicimde dizilerek kristal yapiy1 olustururlar. Bu nedenle metallerin yogunluklar1 diger
malzemelere gore belirgin sekilde yiiksektir. Serbest elektron icerdiklerinden dolay1 1s1
ve elektriksel olarak iletkenlikleri fazladir. Saydam olmayip opaktir ve 15181 iyi
yansitirlar. Cogunlukla siinek ve plastik sekil vermeye elverislidirler. Ayrica
alagimlandirma ve 1s1l islemler ile 6zellikleri arttirilabilirler. Kompozit malzemeler ise

metallerin, seramiklerin ve plastiklerin bir arada kullanilarak olusturulan malzemelerdir.

Diinyada iiretilen ve endiistride kullanilan metallerin yaklasik olarak %90’1m demir ve
celikler olusturmaktadir (Yal¢in ve Giirii 2002). Demir ve c¢eligin endiistride yaygin
olarak kullanilmasimin baslica nedenleri, dogada diger metallere gore daha fazla
bulunmasi, iiretiminde diger metallerin iiretimlerine gore daha az enerji gerektirmesi ve
ozelliklerinin istekler dogrultusunda ve genis sinirlar icerisinde iyilestirilebilmesidir.
Dogada demir tiirevi metallerin diginda kalan metallerde vardir. Bunlar; Aliiminyum,
Bakir, Kursun, Cinko, Kalay, Krom, Nikel, Magnezyum, Mangan, Wolfram, Kobalt,
Vanadyum, Altin, Giimiis, Platin, Bizmut, Titanyum, Kadminyum, Zirkonyum ve
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tiirevleridir. Bunlar tek basina kullanilabildikleri gibi degisik ozelliklerde malzemeler

elde edebilmek amaciyla alagim maddesi olarak da kullanilirlar. Dolayisiyla metaller;

o  Demir Esasli Metaller

e  Demir Dis1 Metaller
olmak {izere iki gruba ayrilir.
2.2.2 Demir Esash Metaller

Demir, 6zgiil agirhg 7,8 gr/cm3 ve ergime sicakligr 1535 °C olan sert gri renkli bir
metaldir. Kimyasal simgesi Fe, atom agirlig1 55,845 ve atom numarasi 26 olan demir,
metaller arasinda en yaygin olarak kullanilanidir. Miknatislanma, 1s1y1 ve elektrigi iyi

iletebilme 6zelliklerine sahiptir.

Genellikle tabiatta bilesikler halinde bulunur. Uretimi ise demir minerali iceren
cevherlerden yapilmaktadir. Demir-Celik iiretiminde en cok kullanilan mineraller;
Magnetit (Fe;O4) ve Hematit (Fe,O3)’tir. Ayrica Limonit ve Siderit’te bulunmakla
beraber bunlarin demir ylizdesi diisiik oldugundan kullanimlar1 yeterince ekonomik

degildir.

Yiiksek firinlarda, kokun (karbon) demir oksidi (genellikle Fe,O3;) Denklem 19’da
verilen tepkime ile indirgenmesi sonucu, % 4 karbon iceren ham demir (pik demir) elde

edilir.

Fe,0; +3CO — 2Fe +3CO, (2.19)

Elde edilen ham demir i¢inde daima bir miktar karbon bulunur (agirlikca % 3-5). Celik
tiretimi sirasinda ham demir i¢inde bulunan karbonun bir kisminin uzaklastirilmasi
gerekir. Ancak temelde celik de bir demir-karbon alagimidir. Ham demir, genellikle s1v1
halde iken c¢elik yapma firimina tasinarak burada istenen 6zelliklere gore

dekarbiirizasyon, deoksidasyon ve gerekli alagimlama islemleri yapilir (Smith 2001).
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Demir esasli metaller, demir-karbon alagimlar1 ve alasimli c¢elikler olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. Demir-karbon alasimlarinda sadece demir ve karbon bulunur. Alasgimli
celiklerde ise demir ve karbonun yaninda ayrica Mn, Cr, Ni, Si, Mo gibi diger alasim

elemanlar1 vardir.

Demir-Karbon alagimlarinda temel eleman olan demir, saf halde cok yumusak ve diisiik
mukavemetlidir. I¢ine katilan karbon oram artik¢a sertlik ve mukavemet artar, ancak
stineklilik ve tokluk azalir. Sertlik ve mukavemetlerinin yaninda elastisite modiiltiniin
yiiksek olusu diger metallere gbre ayr1 bir iistiinliik saglar. Bu nedenle demir-karbon

alagimlari, yap1 ve makine malzemesi olarak kullanilmaya en uygun metallerdir.

Demir-karbon alagimlari, i¢erdikleri karbon oramna gore ii¢ ana sinifa ayrilirlar.

a) Demirler
b) Celikler
¢) Dokme demirler

Demirler, saf denecek kadar az karbon igerirler (max % 0,1). Karbon oram % 0,1- % 2
araliginda olan demir-karbon alagimlarina celik, % 2 - % 6,7 araliina sahip karbon

iceren alagimlara ise dokme demirler denir.

2.2.3 Celikler ve Simiflandirilmasi

Celikler, bilesimlerinde %?2’den daha az karbon bulunduran demir-karbon alagimlaridir.
Demir once yiiksek firinlarda demir filizlerinden ham demir olarak elde edilir. Daha
sonra gesitli yontemlerle (Ufleme yontemiyle Thomas ve Siemens Martin celikleri
iretimi gibi veya Kupol firinlarinda dokme demir iiretimi gibi) karbon oran1 ayarlanarak
celik ya da dokme demir iiretilir. Yiiksek firlardan alinan ham demir icindeki karbon
oraninin azaltilmasiyla elde edilen celik, giiniimiizde en ¢ok kullanilan metal cesididir.
Celigin iceriginde karbon disinda baska alasim elementleri de bulunur. Karbon ve

alasim elementlerinin oranlarina gore farkli ozelliklere sahip bircok celik cesitleri
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mevcuttur. Celige degisik oranlarda alasim elementleri katilabilecegi gibi, cesitli
islemler (1slah etme, temperleme, tavlama vs.) ile de i¢cyap1 kontrol edilerek kullanim

amagclarina gore degisik 6zelliklerde celikler elde edilir.

Celikler genel olarak; bilesimlerine gore, iliretim yontemlerine gore, son {iiretim
yontemine gore, {riin sekline gore, kullanim yerleri, {iretim programlar1 ve

deoksidasyon durumlarina gore siniflandirilir (Int. Kyn. 3).

2.2.4 Karbon ve Alasim Bilesimlerine Gore Celikler

Celiklerin istenen oOzelliklere sahip olabilmesi i¢cin kimyasal iceriklerinde bulunan
karbon ve alasim elementleri belirli oranlarda olmasi saglanir. Bu sebeple kimyasal

icerik bakimindan siniflandirilmaya tabi tutulur.

2.2.4.1 Celiklerin Karbon Oranina Gore Smiflandirilmasi

Saf demir, yumusak bir metaldir. Belirli miktarlarda karbon, saf demire eklenecek
olursa karbonlu ¢elikler elde edilir. Her ne kadar kesin sinirlar yoksa da yaklagik olarak

karbonlu ¢elikler asagida belirtildigi gibi siniflandirilabilir.

I. Diisiikk Karbonlu Celikler; Bu tiir ¢elikler, % 0,2 oranina kadar karbon igerirler.
Yumusak celiklerdir ve soguk sekillendirmeye -elverislidirler. Cok yaygin olarak
kullanilan alasimsiz celiklerdir. Cok iyi kaynak edilebilirler ve su verme yontemiyle

fazla sertlestirilemezler.

II. Orta Karbonlu Celikler; Bu celikler, % 0,2 ile % 0,55 oranlar1 arasinda karbon
icerirler. Isil iglem i¢in cok uygun celiklerdir. Bu celiklerin yap1 ve oOzellikleri 1s1l
islemle biiyiik olciide degistirilebilir. Bu celikler, karbon oranlarina gére; genel dévme
celikleri (%0,2 - 0,35) mil celikleri (%0,35-0,45) ve asmnmaya dayamikli celikler
(%0,45-0,55) olmak tizere ii¢ gruba ayrilabilir.

36



III. Yiiksek Karbonlu Celikler; % 0,55 ile % 0,8 arasinda karbon igerirler. Yiiksek
mukavemet ve aginma direnci gerektiren yerlerde kullanilirlar. Kullanim alanina 6rnek

olarak, pres kalip bloklar1 gosterilebilir.

IV. Yiiksek Karbonlu Takim Celikleri; Bu celikler % 0,8 ile % 2 oranlar1 arasinda
karbon icerirler. Yiiksek asinma direnci ve yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde

kullanilirlar. Kullanim yerlerine 6rnek olarak torna kalemi ve matkap uglar1 verilebilir.

2.2.4.2 Celiklerin Alasim Bilesimlerine Gore Simiflandirilmasi

Alagim elementleri, ferritin kat1 eriyik mukavemetlenmesini saglamak, Fe;C’dan daha
fazla alagim karbiir ¢okelmesi saglamak, celigin korozyon direncini saglamak ve
celiklerin sertlesebilirligini arttrmak amaciyla istenilen Ozellikler g6z Oniinde
bulundurularak gerekli oranlarda c¢elik igerisine ilave edilir. Alasim miktarlarina gore

celikler siniflandirilirlar;

I. Alasimsiz celikler; Icerisinde iiretim islemleri sonrasi karbon ve cevherden gelen

elementler diginda baska element icermeyen ¢eliklerdir. Karbon celikleri de denir.

II. Diisiik Alasimh Celikler; Diisiikk alagimli ¢elikler de alasim elementi miktari
%5’ten azdir. Bu celikler yiiksek mukavemetli yapr ¢eligi ve makine pargalar
tiretiminde elveriglidir. Sekil verildikten sonra su verme ile sertlikleri arttirilabilir

(Onaran 1993, Serficeli 2000).

III. Yiiksek Alasimh Celikler; Yiiksek alagimli celikler, %S5’in iizerinde alasim
elementi icermektedirler. Bu celikler kendi arasinda takim ve kalip celikleri, asite
dayanikli celikler, yiiksek sicakliga dayanikli celikler ve hiz celikleri olmak iizere dort

gruba ayrilirlar.
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2.2.5 Tane Kavram ve Tane Boyutunun Malzemeye Etkisi

Metallerin igyapilari, farklir kristal yonlenmeye sahip bircok taneden meydana gelir.
Taneler, icerisinde atom dizilisleri 6zdes olan ve bu dizilisin kesilmesiyle sinirlanan
icyapidaki bolgelerdir. Metaller s1v1 halden kat1 hale gecerken ¢ok sayida kristal tanesi
olusur ve katilagsma sirasinda bu kristal taneleri kristal 6rgli boyunca biiyiir. Katilasma
tamamlandiginda tanelerin birlestigi yerlerde atom boyutlar1 mertebelerindeki
kalinliklarda diizensiz yerlesmeler olusur. Dizilisin kesildigi bu simnirlara tane sinirlari
denir. Her tane icinde kafes yapis1 aymidir, fakat diger tanelere gore kafes yonelimleri
farklidir. Tane sinirlari, bireysel taneleri birbirinden ayiran yiizeyler seklindedir. Tane
smirinin  bazi bolgelerinde birbirlerine ¢ok yakin olan atomlar bir basma bdlgesi
olustururken, diger bolgedeki atomlar cok uzak kalarak, bir cekme bdolgesine neden

olurlar. Bu yiizden tane sinirlar1, malzemelerde yiizey hatalar1 olarak kabul edilir.

Metalin oOzellikleri, tane boyutu mukavemetlenmesi ile kontrol edilebilir. Malzeme
icinde bulunan dislokasyonlarin ilerlemesi tane sinirlarinda kesilir, dolayisiyla
dislokasyonlar icin tane sinirlar1 engel olustururlar, dislokasyonlar1 durdururlar. Tane
boyutu kiiciiltiilerek tane sayis1 ve boylece de tane simrlar1 miktar1 arttirilabilir.
Herhangi bir dislokasyon, kiiciik taneli bir ortamda bir tane sinir1 ile karsilasmadan
once, sadece kisa bir mesafe hareket eder ve boylece metalin dayanimim arttirir. Hall
Petch esitligi (Denklem 20), tane boyutu ile metalin akma dayanimi arasindaki iliskiyi

ifade etmektedir (Klinmann et al 1980).

o, = 6o+ Kd (2.20)
Burada oy, malzemenin kalici sekil degistirdigi akma dayanimi veya gerilmesi; d
tanelerin ortalama capi; op, i¢ siirtinme gerilmesi ve K tane sinir1 direnci ile ilgili
sabittir. Bu esitlige gore tanelerin ortalama biiyiikliigli azaldik¢a, tane boyutundan gelen

akma dayanimi artacaktir.

Tane biiyiikliikleri birbirinden farkli olan iki ¢elik, kimyasal igerikleri ayni olsa dabhi,

mekanik 6zelliklerinde biiyiik farklilik gosterir. Ayn1 karbon oranina sahip 1s1l islem
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tiiriine gore ince taneli diisiik karbonlu gelikler, kaba taneli celiklerden daha yiiksek
dayanima sahiptirler. Iri taneli yapinin sekil degistirmeden kopmaya egilimi vardir. Ince
taneli yapt kopmadan once sekil degistirir. Sekli degisen tanede soguk sertlesme
(peklesme) olur ve ince taneli bir yapida belirli 6l¢ciilerde kopmay1 engelleyebilir. Sekil
2.13, tavlanmis yumusak celigin akma dayaniminin ASTM tane boyutu 6'da 40 psi’den
ASTM tane boyutu 11'de 58 psi’ye nasil yiikseldigini gostermektedir (Kara 2005).

ASTM Tane Boyu
6 7 8 9 10

60

172
gy=0,tKd

55

50

45

Alt Akma Gerilimi -1000 psi

40

35

4 5 6 7 8 9 10 11

2172 -1/2
d ,mm

Sekil 2.13 Ferrit tane boyutunun tavlanmis yumusak celigin dayaninu tizerine etkisi (Kara
2005).

2.2.5.1 Tane Biiyiimesi

Yiiksek sicakliklarda uygulanan tavlama islemi sonucunda, yeniden kristallesme islemi
ile iri taneli bir yap1 meydana gelir. Piyasada satilan metallerin tane sinirlar1 arasinda
bazi metalik veya metal olmayan yabanci atiklar bulunabilir. Yiiksek sicakliklardaki 1s1l
islemlerde bu yabanci kalintilar ¢oziinerek esas metalin kristal kafes yapisi igerisine
girer. Bu sekilde siir tabakalar1 ortadan kalktigindan aym 6zellikteki taneler yan yana
gelir ve kiiciik taneler zamanla biiyiik tanelere dahil olur (Krautkramer 2000). Yani iri
tane, malzemeyi ¢ok yiiksek sicaklikta 1sitma (asir1 1sitma) veya yiiksek sicaklikta uzun

siire bekletme (asir1 bekletme) sonucu olusur.
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Yapi igerisinde yiiksek sicakliklarda bile ¢6ziinmeyen maddeler (yabanci kristaller) tane
siirlarina yerlesmigse tane biiylimesi Onlenir. Yiiksek sicakliklarda kullamilan isiya
dayanikli malzemeler ve kaynak konstriiksiyonlarinda kullanilan ince taneli ¢elikler bu
tip bir yapiya sahip olmalidirlar. Tane biiylimesini azaltic1 etki yapan alagim

elementlerinin en 6nemlileri V, Al, Mo, Ti ve Nb’ dur (Krautkramer 2000).

Tane biiyiimesinin  sinirlandiridmasinda  en  Onemli element Vanadyum’dur.
Vanadyumun celik i¢inde ¢ok diisiik oranlarda (%0,1) kullanimi bile sertlestirme islemi
sirasinda tane biiylimesini durdurmak igin yeterlidir. Bunun nedeni Vanadyumun
sertlestirme sicakliklarinda homojen dagilmis karbiirler ve nitriirler geklinde
bulunmasidir. Bu tiir karbiirleri veya nitriirleri kat1 eriyik icine alabilmek icin yiiksek
sicakliga c¢ikarmak gerekir. Bu nedenle alisilagelmis sertlesme sicakliklarinda
Vanadyum bilesikleri tane biiylimesi icin engel teskil eder. Eger sicaklik normal
degerden daha yiiksek degere ¢ikartilirsa Vanadyum bilesikleri ¢coziindiiriilebilir. Ancak
bu durumda celigin tane boyutunun biiyiimesi s6z konusu olabilir. Bdyle bir durumda

celigin darbe mukavemeti basta olmak {izere mekanik 6zelliklerinde diisme goriiliir.

Ti ve Nb da Vanadyuma benzer etkiler gosteren iki elementtir. Yiiksek hiz celiklerinde
ve diger alagimli takim celiklerinde W, Mo c¢ift karbiirleri de VC ve VN’ ye benzer

sekilde tane biiyiimesini engeller.

Yiizey sertlestirmede kullanilan ince taneli celiklerin {iretiminde istenilen sertlestirme
etkisi ergimis metale Al ilavesi ile saglanir. Bunun i¢in uygulanan pratik yontem, once
oksijen miktarin belli bir seviyeye indirmek ve sonra ¢elige azot miktarina bagli olarak
Al ilave etmektir. Celik soguk iken AIl-N partikiillerinin dagilimi saglanir ve ¢eligin
normal sertlestirme sicakliginda tane biiylimesi bu partikiiller tarafindan engellenir

(Int.Kyn. 4).
2.2.6 Celiklerde Uygulanan Isil islemler
Isil islem, bir malzemenin oOzelliklerini veya icyapisint degistirmek amaciyla, o

malzemeye belirli bir sicaklik-zaman programi dahilinde uygulanan 1sitma ve sogutma
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islemleri sirasidir (Yiiksel 2001). Bir diger tamima gore ise; 1si islem, metal veya
alasmmlarina istenilen 6zellikleri kazandirmak maksad ile kat1 halde uygulanan bir veya

daha ¢ok sayidaki kontrollii 1sitma ve sogutma islemleridir.

Celiklerin biiyiilk cogunlugu, igerdigi elementlere bagli olarak 1sil iglemlere karsi
duyarhdir. Kimyasal bilesimin yam sira uygulanan 1sil islemler sonucunda istenen
sertlik, mekanik ve fiziksel Ozellik degerlerine ulasilabilir. Ozelliklerin degisimi,
tamamiyla i¢yapisinda goriillen faz doniisimleriyle ve ortalama tane boyutundaki
degisim ile miimkiindiir. Dolayisiyla 1s1l islem ile 6zelliklerin degisimini incelemeden

once demirin saf halde iken allotropik yapisina incelemek gerekir.

2.2.6.1 Demirin Allotropisi

Bir metalin farkli sicakliklarda farkli kristal kafes yapisina sahip olma O6zelligine
allotropi denir. Demir, Kalay, Kobalt ve Mangan gibi metaller allotropik metallerdir.

Allotropik metallere 1s1l iglemlerle farkli 6zellikler kazandirilabilir.

Saf demirin soguma diyagraminda ii¢ ayr1 allotropik durum (polimorf) vardir (Sekil
2.14). Ergimis demir s1v1 halden 1535°C’de katilasirken ilk olarak hacim merkezli kiibik
(HMK) kafes yapili o-demir olusur. 1400°C’de bu yap1 yiizey merkezli kiibik (YMK)
kafes yapili y-demirine, 910 °C’de de hacim merkezli kiibik (HMK) kafes yapili a-
demirine doniisiir. HMK kristal kafese sahip demire ferrit, YMK kristal kafese sahip

demire ise Ostenit denir.

Ferrit (o) : Karbonun o demiri icinde erimesi sonucu olusan kati ¢ozeltiye ferrit denir.
Oda sicakliginda en fazla %0,008 oraninda karbon ¢oziindiirebildigi i¢in saf demir
olarak kabul edilir. Ancak 723°C sicaklikta %0,025’e kadar karbon coziindiirebilir.
Demir fazlar1 igerisinde en yumusak durumda olan ferritin cekme dayanimi 270 MPa,

kopma uzamas1 %40 civarindadir.

Ostenit (y): Karbon atomunun YMK yapidaki y-demiri icerisinde ¢6ziinmesi sonucunda

olusan kat1 ¢cozeltidir.
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0 kat1 ¢ozeltisi: Karbonun d-demiri i¢inde erimesi sonucu elde edilir. Bu eriyik i¢inde

1493°C’de karbon en fazla % 0,08 oraninda eriyebilir.
°C

Sicakhk——»

Zaman >

Sekil 2.14 Demirin polimorf doniisiim grafigi (int.Kyn. 5).

Demir-karbon alasimlarinda ise demirin doniisiim gosterdigi sicakliklar, karbon
icerigine baglh olarak degismektedir. Dolayisiyla ¢celik malzemeler ve dokme demirlerde
1s1l islemin malzemeye etkisi incelenirken karbon orani en 6nemli parametredir. Karbon
oraninin bu malzemelerdeki doniisiimlere etkisini incelemek {izere Demir-Karbon denge

diyagramlar1 ¢izilmistir.

2.2.6.2 Demir-Karbon (Fe-C) Denge Diyagramm

Sekil 2.15, Demir ile karbonun hangi sicakliklarda ne tiir bir yapida olduklarim gosteren
diyagramdir. Cok yavas sogutulmus demir-karbon alasimlarinda cesitli bilesim ve
sicakliklarda meydana gelen fazlar bu diyagramda gosterilmistir. Demirin polimorf
doniistimii grafiginde yer alan fazlardan bagka Demir-Karbon denge diyagraminda

rastlanan diger fazlar Sementit, Perlit ve Ledeburit’tir.
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Sementit (FesC): Agirlik olarak %6,67’si karbon olan demir-karbon bilesigidir.
Sementit sert, yiiksek basma dayanimi ve diisilk cekme dayanimi 6zelligine sahip,

215°C sicaklikta miknatislanma 6zelligini kaybeden bir yapiya sahiptir.

Perlit: Demir karbon alasiminin Ostenit bodlgesinden yavas sogutulmasi sonucunda
meydana gelen %87 ferrit ve %13 sementit karisimina perlit denir. Perlit, %0,8 karbon
ihtiva eder. Bu orandan daha az karbon ihtiva eden karisimlara “perlit alt1” (6tektoid
alt1), daha cok ve %2,06’ya kadar karbon icerenlere de “perlit iistii” (Stektoid iistii)
karigimlar denir. Perlit, oda sicakligima kadar sogutuldugunda lamelli yapisi

bozulmadan kalir.

Ledeburit: Otektoid sicakligin (723°C) iizerindeki sicakliklarda sementit ile Ostenitin
yapmis oldugu otektik karigima “ledeburit”, 6tektoid sicakligin altindaki sicakliklarda

sementit ile perlitin yapmis oldugu tektik karisima ise “doniismiis ledeburit” denir.

Adi gecen bu fazlar daha agik bir sekilde igcyapilariyla beraber Sekil 2.15°te
gosterilmistir. Karbon orani % 0-2 araliginda olan celik malzemelerde, 723°C’nin
altinda olan bolgede 3 farkli yap1 gozlenmektedir. % 0,8 karbon oranina sahip Perlitik
celiklerde i¢yap1 tamamen perlit faza sahiptir. Otektoid alt1 celiklerde yap: ferrit +
perlit, dtektoid iistii celiklerde ise perlit + sementittir. Otektoid sicakliginin (723°C)
tistiine c¢ikildiginda otektoid alti celiklerde igyapida perlit fazi Ostenite (y-demir)
doniisiir ve yapr Ostenit + ferrit olur. Otektoid {istii celiklerde ise 6tektoid sicakliginin

istlinde Ostenit + sementit yapist gozlenir.
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Sekil 2.15 Fe-C denge diyagraminda goriilen fazlar ve i¢yapilarinin sematik olarak gosterimi

(Weissbach, 1998).
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Acs sicakligimin (GSE ¢izgisi) iistiinde kati eriyik g¢elikler (%0,2 < C < %?2) Ostenit

yapida bulunurlar.

S6z konusu fazlardan baska faz diyagraminda goriilmeyen kararsiz bazi fazlar da vardir.
Beynit fazi, daha genis bir alt sogutmada, dstenit’in doniisiimil ile elde edilen ferrit ve
sementitin lamelli olmayan karigimidir. Martenzit, hizli sogutma sonucu elde edilen
gevrek bir yapidir. Olusumunun ardindan temperleme igin tekrar 1sitildiginda,
temperlenen martenzit, ferrit ve sementit karisimi olusturmaya yoneltilmistir (Akseland

1998).

Isil islemler ¢ok cesitli olup hem hammaddeye, hem de bitmis {iriinlere uygulanabilir.
Genel olarak c¢elik hammaddelere uygulanan 1sil islemler; 1slah, normalizasyon,
yumusatma tavlamasi, kiiresellestirme tavlamasi, izotermik tavlama ve soguk

kesilebilirlik tavlamasi olarak degerlendirilebilir (Int.Kyn. 6).

Celiklere uygulanan 1s1l islemleri iki ana grup altinda siralanabilir.

I. Celik Tav Islemleri
e Gerilim Giderme Tavi
e Rekristalizasyon Tavi
®  Yumusak Tavlama
¢ Normallestirme Tavi
e Tane Irilestirme Tavlamas1

e Difiizyon Tavi

II. Sertlestirme Islemleri
e Alasim Sertlestirmesi
® Soguk Sertlestirme
e Tane Inceltme
e Ayrisim Sertlestirme
e Doniisiim Sertlestirmesi

® Yiizey ve Kabuk Sertlestirmesi
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Celiklere uygulanan 1s1l islemlerin demir-karbon denge diyagram {izerindeki bolgeleri

Sekil 2.16’da gosterilmistir.

1147
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Sekil 2.16 Demir-Karbon denge diyagraminda celik ve tav sicakliklart bolgeleri (Yiiksel 2001).

Isil islemlerle ilgili bu temel bilgiler 151831nda ¢elik 151l islemlerinin iki temel tiirde

oldugu goriilmektedir.

1) Otektoid sicakhgi (A;) altinda yapilan 1sil islemler: Bu isil islemler gerilim

giderme, kiiresellestirme, temperleme, yeniden kristallestirme islemleridir.

2) Otektoid sicakh@mn iistiinde yapilan 1sil islemler: Tavlama, normallestirme, su
verme ve homojenlestirme bu tiir islemlerdendir. Bu 1s1l iglemlerde celik otektoid
sicakligin stiinde 1sitilarak tamamen veya kismen Ostenit’e doniistiiriildiikten sonra
cesitli hizlarda sogutularak az veya cok dengeden sapan faz ve yapilar elde edilir.

Birinci tiir 1s1l islemlerde 6nemli olan sogutma hizidir (Ulu 2004).



2.2.6.3 Isil islemlerin Genel Grafigi

Isil iglem, metal malzemelerde kat1 halde sicaklik degismeleri ile bir ya da birbirine
bagh birkag islemle, amaca uygun 6zellik degismeleridir. Isil igslemde, parcalarin belirli
bir sicakliga 1sitilmast "1sitma”, bu sicaklikta uygun siire tutulmasi "bekleme" ve belirli
bir programa uygun olarak sicakligin oda sicaklifina diisiiriilmesi "sogutma" ile ii¢

kademede 6zellik degismeleri saglanir. Bu siire¢ Sekil 2.17'de belirtilmistir (Said 2003).

A

‘Tmlma o ‘Tbeklelme P Tsoigutma
=<
—
=
g
[,—') lema

Vsogutma
Zaman

Sekil 2.17 Isil islemlerin genel grafigi (Said 2003).

Celiklerin 1s1l iglemlerinin belirlenmesinde 6nemli olan temel parametreleri su sekilde

siralamak miimkiindiir (Ulu 2004).

e (elikteki karbon orani (%C)

e Diger alasim elementlerinin yiizdesi

e [sil islemsiz mekanik 6zellikler

e [sil islem sonras1 elde edilmesi tasarlanan mekanik 6zellikler
e (eligin kullanim ortami1

e Kullanim alanindaki maruz kalacagr zorlamalar (Yiikiin periyodu, burma,

carpma v.s. gibi).

Celikler i¢in temelde 151l isleme Ostenitlestirme ile baslanir. Ostenitlestirme islemi icin

celik, alt kritik sicaklik sinir1 olan A; sicakliginin iizerinde bir sicakliga isitilir. Celigin
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belirlenen sicakliga kadar isitilmasinda secilen 1sitma hizi, i¢ gerilim bulunan malzeme

durumu ve ¢elik malzemenin kesitine baglh olarak farklilik gostermektedir (Ulu 2004).
Celiklere uygulanan tiim temel 1s1l iglemler, Ostenit fazinin doniisiimii ile ilgilidir.
Doniisiim islemleri sonucu olusan i¢yapa tiirii ve bilesimi celigin mekanik ve fiziksel

ozelliklerini etkiler.

Isil isleme tabi tutulmus olan bir malzemenin ¢esitli sogutma hizlar1 ve ortamlarina gore

ic yapisindaki degisimleri Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Ostenit

~_Kursun
banyosu

Martenzit + ¢ok siki lameler perlit

Martenzit

Sekil 2.18 Ostenitin soguma hizina bagli olarak yaptigi doniisiimler (Weissbach 1998).

2.2.6.4 Isil islemin Malzeme Ozellikleri Uzerine Etkisi

Yontem ayirimi yapilmaksizin genel olarak, metal ve alagimlarda 1sil islemle 6zellikler
degistirilebilir (Int.Kyn. 7). Herhangi bir yontemle sertlestirilmis yap1 yumusatilabilir.
Malzemede talagh ve talassiz islenebilirlik arttirillir. Malzemenin i¢yapisinda, daha

homojen ve ince yapili taneler elde edilebilir.



Soguk sekillendirme ile sekillendirme dogrultusunda uzanus kristaller, daha kiiciik ve
kiiresel forma doniistiiriilebilir. Malzeme yumusatilarak tekrar soguk sekillenebilirlik
ozelligi kazandirilir. Kritik sekil degistirme derecesinin altinda soguk sekillendirilmis
malzemelerde, uzamis taneler kiiresel bicime kavusturulabilir ve sekillendirme Oncesi

ozellikler, toparlanma ile yeniden kazandirilabilir.

Talagh imalati1 kolaylagtirmak amaciyla, tane kabalagsmasi saglanabilir. Diisiik karbonlu
celiklerde, Ostenitik alandan uygun sogutma yapilarak, ferrite nazaran perlit oram

arttirillarak, yani perlitlestirme yaptirilarak talagh sekillenebilirlik iyilestirilebilir.

Kati halde doniisim meydana getirebilen alagimlarda, yavas sogumada meydana
gelebilecek yapilarin hizli sogutma yapilarak engellenmesi ve tamamen farkli yeni
yapilarin olusturulmasiyla (drnegin, celiklerde martensitik ya da beynitik yap1
tesekkiilii), ylizeyde ya da tiim malzeme kesitinde ©nemli Olciide sertlik artigt

saglanabilir.

2.2.7 Isil islem Cesitleri

2.2.7.1 Tavlama

Tavlama, malzemenin solidus egrisi altindaki belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasina, bu
sicaklikta bekletilmesine ve sonradan da kontrollii olarak yavas yavas sogutulmasina
denir. Tavlamanin amacina gore sicakliklar ve siireler tespit edilir. Otektoid alti
celiklerde homojen dstenit olusturmak icin celik As sicakliginin yaklasik 30 °C iizerine
isitilarak tavlanir. Sonra celik firinda sogutulur. Firin ve celigin birlikte sogumasi
saglanarak yavas soguma hizi olusturulur. Otektoid iistii gelikler ilk A; sicakliginin
yaklasik 30 °C iizerine 1sitilarak tavlamr. Celik tamamen Ostenit olusturmak icin
Acm’nin iistiine 1sitilmaz. Aksi takdirde yavas sogutma sonucu sementit, Ostenit tane
siirlar iizerinde kesintisiz film seklinde olusarak kirilganliga neden olur. A;’in hemen
listiinde ostenitleme, sementitin yuvarlaklasmasini saglar. Ostenitlemeden sonra gelik,

kesintisiz sementit ve kaba perlit olusturmak i¢in firinda sogutulur.
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Tavlamada atmosfer firinlari, tuz banyolar1 veya kursun potalar kullanilabilir. Takim
celiklerinin tavlanmasinda koruyucu atmosferli firinlar kullanilir. Tavlama sicakliginda
bekletme siiresinden sonra malzeme, firin igerisinde saatte 8-20°C’ lik soguma hiziyla
550°C’ ye veya daha alt sicakliklara sogutulur. 550°C’ nin altinda celiklerin ¢ogu i¢in
soguma hiz1 artik kritik olmadigindan pargalar disar1 alinarak havada sogutulabilir

(Cigdemoglu 1972).

2.2.7.2 Rekristalizasyon

Malzemenin soguk sekil degistirme sonucunda bozulan taneleri yenilemek ve sekil
degisim etkilerini ortadan kaldiwrmak i¢in, malzeme belirli bir sicaklikta tavlanir.
Tavlama sicaklig1 sekil degisim derecesine ve tavlama siiresine baghdir. Bu tavlama

islemine “rekristalizasyon” denir (Int.Kyn. 8)

Soguk sekil verme sonucu sertlesen malzemenin 6zelliklerini (Yiiksek dayanim, diisiik
sertlik, tokluk v.s.) baslangic durumuna getirmeyi amaglar. Bir¢ok uygulamada 6rnegin
derin ¢ekme isleminde ara tav olarak da yapilir. Boylece daha sonraki sekil verme
kademeleri icin gerekli siineklik malzemeye tekrar kazandiriir. Bu 1s1l islem, sekil
degistirme oranlarma bagl olarak 550°C’nin iizerinde, genellikle 600-700°C de
gerceklestirilir (Ulu 2004).

Bu islem sonucunda igyapr yeniden kristalleserek es eksenli taneler meydana gelir.
Olusan es eksenli taneler daha 6nce deformasyon yoniinde uzamis tanelerin yerini alir.
Bu esnada dislokasyon yogunlugunun azalmasiyla da malzeme baslangigtaki
siinekligine kavusur. Rekristalizasyon isleminin sematik olarak iglem basamaklar1 Sekil
2.19’da grafik halinde verilmistir. Bu grafikte t. rekristalizasyon baglama sicakligi ve

t" tanelerin biiyiimeye basladig1 sicaklik degerleridir.
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Sekil 2.19 Rekristalizasyon igleminin sematik gosterimi (Said 2003).

Bazi1 metaller icin, rekristalizasyon sicaklifini tayin etmek icin kullanilan diyagram,

Sekil 2.19’da verilmistir. Rekristalizasyon sicakliginin hesaplanmasi;

T, ~o-T (221)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada; Ty, Rekristalizasyon sicakligt; Te;, Metalin

egrime sicakhigi; a, Saf metaller icin (0,1-0,2), Alasimlar i¢in ise (0,4-0,6) olarak

alinmustir.
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Sekil 2.20 Baz1 metaller igin yeniden kristallesme ve ergime sicakliklari (Int.Kyn. 8).

2.2.7.3 Tam Tavlama

Bu tiir tavlama, celigin uygun sicakliga isitilmasi ve faz doniisiimleri icin yavas
sogutulmasi islemlerini igerir. Sogutma islemi oda sicaklifina kadar devam eder
(sogutma genellikle firin icerisinde gergeklesir). Tam tavlama 1s1l islemi i¢in gerekli

grafik Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Tam tavlama, taneleri kiiciiltmek, sertligi diisiirmek, islenebilirligi arttirmak, elektrik ve
manyetik Ozellikleri gelistirmek ic¢in yapilir. Bu tezin amagclar1i dogrultusunda tane

boyutu ayarlamasi yapmak i¢in tam tavlama islemi kullanilmistir.

Otektoid alt1 gelikler tam tavlama icin Aj (iist kritik) sicakliginm 10-20 °C iizerinde
isitilir. Faz doniisiimii tamamlandiktan sonra firinda yavas sogutulur. Soguma hizi,

celikler i¢in 30-100 °C/saat, sade karbonlu gelikler igin 200 °C/saat alinir (Ulu 2004).

Celigin A1 (alt-kritik) sicakligina kadar 1sitilmasiyla tanelerinde degisiklik goriilmez.
Bu durumdaki icyapi, Sekil 2.21°de (a) ile gosterilen igyapidir. A; sicakligimn hemen
tizerinde perlit kiigiik taneli Ostenit’e doniisiir. Ferrit ise degismez. Bu durum ise Sekil

2.21’de (b) igyapist ile gosterilir. Celik bu sicakliktan sogutulursa taneler yine kiiciilmez,
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1sitma igleminin Az (iist-kritik) sicakligina kadar devam edilmesiyle kaba ferrit taneleri
kiigiik Ostenit tanelerine doniisiir. As sicakliginin 10-20°C kadar iizerinde ise i¢yap1
tamamen kiiciik taneli 6stenit olur. Bu durum ise Sekil 2.21°de (c) i¢yapisi ile gosterilir.
Firin icerisinde oda sicakligina kadar yavas sogutmayla kiiciik Ostenit taneleri kiigiik
ferrit ve perlit bolgecikleri olusturur. Sekil 2.21°de (d) icyapisiyla oda sicakligina

sogumus celigin i¢ yapist verilmistir.

Sicaklik (°C)

I
|
I
1
]
I
I

Ostenit +
Ferit

723

oo ' % Karbon
Sekil 2.21 % 0,2 C iceren ¢elikte tam tavlama sonucu olusan i¢yap1 degisiklikleri (Ulu 2004).

Otektoid alt1 celikler icin tam tavlama isleminin genel grafigi Sekil 2.22’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.22 Otektoid alt1 gelikler (< %C 0,8) igin tam tavlama isleminin genel grafigi (Said
2003).

Otektoid iistii geliklere tam tavlama 1s1l islemi genellikle uygulanmaz. Bu tip celiklerde,
yavag sogutma neticesi, tane sinirlarinda sementit agi olusur. Sementit sert ve
kirilgandir. Sementit'i kesici takimlar kesemeyip, kopartir. Dolayisiyla mekanik
islemede arzu edilmeyen bir yiizey kalitesi olusur. Bunun icin 6tektoid iistii celiklere

tam tavlama yerine kiiresellestirme islemi yaygin olarak uygulanir.

2.2.7.4 Normallestirme Tavlamas1 (Normalizasyon)

Normalizasyon tavlamasi; haddelenmis, doviilmiis, cekilmis, iri taneli ve es yonlenmis
yapilarin diizelmesi, malzemenin istenen eski 6zelliklerine (¢cekme dayanimi, siineklik

v.b.) tekrar donmesi islemidir. Sekil 2.23’de normalizasyon igleminin sicaklik degisim

grafigi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.23 Normalizasyon igleminin sicaklik degisim grafigi (Said 2003).

Normalizasyon islemi esnasinda meydana gelen icyap1 degisimleri soyledir; otektoid

alt1 celikler Aj iizerinde Ostenitten meydana gelirler.

Ostenitik yap1 aniden olusmaz. A,

izerinde perlit kaybolur. Perlit icersindeki lameller o—>y doniistimiine ugrarlar, dstenit

karbon ¢oziindiirebildigi icin, tabakalar arasinda sementit lamellerini ¢abuk eriten ¢ok

kiiciik Ostenit taneleri tesekkiil eder. Olusan Ostenit

kristalleri, tane biiylimesine ugrar.

Yapidaki ferrit miktar1 da zamanla azalir ve neticede A3 sicakliginin iizerinde yapi

sadece ince taneli Ostenitten meydana gelir. Taneler zamanla irilesmeye baglar.

Normalizasyonda bu sicakliktan A; sicaklifmin altina hizlica sogutulur. Ince taneli

Ostenit, sogutma sonucu tekrar ince taneli olan Ferrit

Bu durumun grafigi Sekil 2.24’de gosterilmistir.

Dstemt
A
P-“: 1 Ac!

Sicakhk —»

+ Perlit haline doniisiir (Ulu 2004).

Sekil 2.24 Normalizasyon tavlamasi sicakligi ve zamana
2004).
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Otektik iistii celikler (%0,8-%2 C) dstenit haline doniisemezler. Act iizerine ¢ikildiginda
sadece perlit kism1 aym sekilde ince taneli Ostenit’e doniisiir. Sementit ag1 Onceleri
parcalanmaz, ancak Acm sicakli1 gecilince yavas yavas Ostenit icinde ¢oziilmeye baglar.
Yiiksek tavlama sicakligi nedeni ile tane irilesmesinin meydana gelmesi onlenemez. Bu
nedenle otektoid iistii celikler icin tavlama sicakligi Ac; lizerindedir. Tane sinirindaki
sementit kiiresel kristaller halinde toparlanir. Dokiim pargalari cok yavas
sogudugundan, Ferrit’ in lamel seklinde Ostenit’ in igerisinde tesekkiil ettigi iri taneli
yap1 olusur. Bu ferrit lamelleri Ostenit kristallerinin yoniine gore ¢ok 6zel bir durum
alirlar. Widmannstaetten (kaba tane) yapisi denilen bu yapi normalizasyon sonucu

tamamen kaybolur ve malzeme daha iyi mekanik 6zelliklere kavusur (Ulu 2004).

2.2.7.5 Yumusatma Tavlamasi

Yumusatma tavlamasi genellikle 723°C civarinda birka¢ saat bekletme ile uygulanir.
Sonra 600°C’ye kadar yavas soguma yapildiktan sonra oda sicaklifina kadar serbestce
sogutulur. Yumusatma tavimin uygulamasinin en temel amaci ¢elige diisiikk dayanim ve

sertlik yani yliksek derecede uzama gosterebilecek hale getirmek amaciyla uygulanir.

Celiklerden beklenen her zaman sertlik ve dayanim degildir. Sert malzemelerin bircok
avantajinin yaninda islenme zorlugu gibi dezavantaji da vardir. Bu durum ozellikle
yiiksek karbonlu celiklerin kullaniminda sorun teskil edebilir. Bu nedenle yapidaki
sementit ayristirilmalidir. Ciinkiil yiiksek dayanim ve diisiik uzamaya neden olmaktadir.
Elde edilecek yumusama, bircok islem icin en iyi baslangic halidir. Ozellikle yiiksek
karbonlu ¢elikler i¢in talas kaldirma boylece kolaylastirilmis olur (Serfigeli 2000).

2.2.7.6 Gerilim Giderme Tavlamasi

Celiklerde soguk islemin etkisini tamamen veya kismen ortadan kaldirmak icin
kullanilan diisiik sicaklik 1sil islemidir. %0,25 oranindan daha az karbona sahip
celiklerde, ferrit soguk deformasyonla peklesir. Peklesme etkisini gidermek icin
kullanilan yeniden kristallesme 1s1l iglemi, gerilim giderme tavlamasi olarak adlandirilir.

Sicak doviilmiis ve dokiilmiis malzemelere talas kaldirma islemi uygulanmadan once,
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dar tolerans aralikli parcalara yiizey temizlemeden 6nce ve kaynak yapilmis pargalara
uygulanir. Diizensiz soguma neticesinde meydana gelen i¢ gerilimlerin giderilmesi
gerekir. Plastik sekil degisme sonunda da i¢ gerilimler meydana gelebilir (Weissbach

1998). Bu gerilimleri gidermek i¢in uygulanan 1s1l islem tiiriidiir.

Gerilim giderme tavlamasi ile malzeme igyapist degisime ugramaz. Yiiksek
sicakliklarda celigin akma smiri diiser. I¢ gerilimlerin miktar1 fazla ise, malzeme
kendini birakir. Cekme gerilimi bulunan lifler uzar; basma gerilmesi altindaki lifler ise
kisalir. Bu esnada gerilimler giderek azalarak sonunda sadece artik bir gerilme kalir.
Artik gerilmenin biiyiikliigii ¢eligin tavlama sicakligindaki akma simr1 kadar olur
(Weissbach 1998).
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Sekil 2.25 Sade karbonlu ¢eliklerin 6zellikleri {izerine karbon miktar1 ve 1s1l islem cesitlerinin
etkisi (Int.Kyn. 9)

Sade karbonlu celiklerde malzeme o6zellikleri iizerine karbon miktarimin ve 1s1l islem
cesitlerinin etkisi Sekil 2.25’de gosterilmistir. Sekil 2.25°de karbon miktarinin artmasi
ile cekme ve akma dayammlar1 artarken, ylizde uzama ve darbe enerjisi degerleri

giderek azalmaktadir. Ayrica cekme ve akma gerilimleri i¢cin normalizasyon tavlamasi,
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dayanimu arttirirken, yiizde uzama ve darbe enerjisi i¢in bu durum tam tersi olarak etkili

olmaktadir.

Celiklerin ¢ok yonliiligliniin ortaya ¢ikma sebebi, i¢yapilarinin genis oranda degisebilir
olmas1 ve ayn1 dogrultuda mekanik 6zelliklerinin de genis Olciide degismesidir. Genel
olarak ¢eliklerin yiiksek dayanima ve diisiik kirilma tokluguna sahip olmas1 karbonun

icyapida cok ince olarak dagilmasidandir (int.Kyn. 10).
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3. MATERYAL METOD

3.1 Kullanilan Celikler ve Numunelerin Hazirlanmasi

Tez calismasinda, celiklerde ortalama tane boyutlarimin ultrasonik sonuclara etkisini
incelemek {iizere diisiikk karbonlu celikler (%C<0,2) kullamlmistir. Celik seciminde,
numuneden alinan ultrasonik sonuglara etki eden parametrenin agirlikli olarak ortalama
tane boyutu olmasi amaclanmistir. Bu sebeple alasimsiz celikler tercih edilmistir.
Alasimli ¢elikler, igerisinde bulunan alasim elementlerinin malzemenin elastisite
modiiliine etkisi olmasi nedeniyle tercih edilmemistir. Kullanilan numuneler; AISI

1020, Gemi Saci, St37 ve 7-Mn-6 ¢elikleridir.

Bu celiklerin kimyasal element analizi sonuclar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Kimyasal

element analizi, Kara Kuvvetleri Komutanligi 8. Ana Bakim Merkezi’nde yapilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan celiklerin spektral analiz sonuglart.

Celik Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Cu Ti W

AISI 1020 97,6 0,22 0,19 041 0,02 0,03 0,05 003 0,12 0,02 0,00 024 0,00 0,48
Gemi Saci 98,7 0,14 022 045 0,03 0,01 002 002 001 0 001 0 0,00 0,07
St 37 98,7 0,14 0,16 0,51 0,02 0,01 0,01 003 0,04 0 0,02 001 0,00 0,05
7-Mn-6 97,2 0,11 0,29 1,79 0,02 0,02 0,05 0,07 0,04 0,02 0,03 005 0,01 0,02

AISI 1020 celigi genellikle makine, civata ve somun yapiminda, tasit ve motor
yapiminda aks, aks kovani, krank mili ve dingil gibi cok fazla zorlanan parcalar, krank
mili ve diger tahrik aksami, tiirbin parcalar1 yapiminda kullanilirlar. Gemi saci, gemi
ingaa sanayinde kullanilirken, St37 celigi insaat ve sanayi sektoriinde, kutu profil, cubuk

yapimi ve sicak haddelenmis sanayi profilleri yapiminda kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, AISI 1020 celigi 40mm c¢apinda silindir, diger ¢elikler ise kesitleri
5,5 ve 8,25 mm plaka olarak iiretici firmadan tedarik edilmistir. Ardindan Sekil 3.1°de
gosterilen numuneler mekanik islem ile 1s1l islem deneyleri ve ultrasonik dl¢timler icin
kesilmistir. Numune sayilari, her bir ¢elik i¢in yapilacak 1s1l islemlere gore 5 grupta da

birer 6rnegi olacak sekilde belirlenmis olup toplam 25 adettir.
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Gemi Saci AIST 1020

Sekil 3.1 Deneysel calismada kullanilan diigiik karbonlu ¢elik numuneleri.

3.2 Uygulanan Isil Islemler

Numunelere uygulanacak 1s1l islem rejimleri belirlenirken, ortalama tane boyutlarinda
belirgin farkliliklar ortaya cikaracak 1s1l islem sicaklik ve siirelerinin secilmesine dikkat

edilmigtir. Isil islemler iki agsamada gerceklestirilmistir.

IIk asama olan homojenlestirme islemi, celiklerden kesilen tiim numunelere
uygulanmigtir. Homojenlestirme 1s1l islemi, icyapida homojen dagilmig ferrit ve perlit
yapilarin1 olusturmak ve numunelerde olast bant (hadde) izlerini gidermek amaciyla
uygulanmigtir. Celiklerin iiretim esnasinda olusan bant izlerinden dolay1 alinan soniim
olgiimlerinde yone bagimlilik s6z konusudur. izotropik numuneler elde etmek igin tiim
numuneler 6nce homojenlestirme islemine tabi tutulmustur. Bu islemde numuneler
1200°C sicakliga kadar 15°C/dk hiz ile 1sitilarak bu sicaklikta 12 saat bekletilmistir.

Sogutma islemi firin igerisinde gergeklestirilmistir.

Homojenlestirme isleminden sonra numuneler, farkli tane boyutlar1 elde etmek amaciyla

gruplara ayrilarak, 5 farkli sicaklikta tam tavlama islemi uygulanmistir.



Homojenlestirme sonrasinda numune gruplarina uygulanan 1s1l islem rejimleri, Cizelge
3.2’de verilmistir. Tiim numune gruplarinda bekleme sicakliklari, Ostenitlesme
sicakliginin iizerindedir. Bundan dolay: 1s1l islem 6ncesi tiim i¢yapilardaki tane ve faz
yapilari, Ostenit faza doniismiistiir. Tane boyutlar1 arasinda farkin godzlenebilmesi
amaciyla tavlama sicakliklari arttirildigi gibi bu sicakliklarda bekletme siireleri de
giderek arttirdmustir. Isil islemler i¢in Sekil 3.2°de gosterilen ve Metalografi

Laboratuarinda bulunan tiip firin kullanilmistir.

Cizelge 3.2 Homojenlestirme sonrasinda numune gruplarina uygulanan 1s1l iglem rejimleri.

Grup ;‘?c(‘;(lg;l:; B;li(il:et;?e Sogutma Ortam Is(l;lei;il;im
1. Grup 915 25 dk. Firinda Sogutma ~ Tam Tavlama
2. Grup 1000 2 saat Firinda Sogutma ~ Tam Tavlama
3. Grup 1050 4 saat Firinda Sogutma ~ Tam Tavlama
4. Grup 1100 8 saat Firinda Sogutma ~ Tam Tavlama
5. Grup 1200 12 saat Firinda Sogutma ~ Tam Tavlama

Uygulanan bu 1s1l islemlerden sonra, tane boyutu analizleri i¢in numuneler metalografik

islemlere tabi tutulmustur.

i DOLRLA ¥

114 COCCRY 7

LU /7
() ARAARRERIAA AN

AU EERR AL LA RERRA AR LAY

SN
AT

N
SR
NN

Sekil 3.2 Atmosfer destekli tiip firin.
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3.3 Metalografi

Isil iglemler sonras1 numunelere metalografik islemler uygulanmasi i¢in numunelerden
kesit parcalar alinmistir. Bu parcalar, 120’den 1200 gride kadar olan kademelerde SiC
zimpara ile zimparalanmigtir. Bu islemin sonrasinda numuneler ¢uhada parlatilmigtir.
Parlatma isleminde aliimina siispansiyon kullanilmistir. Zimparalama ve parlatma
islemleri devir hizi ayarlanabilen hareketli iki disk {izerinde gerceklestirilmis olup

kullanilan sistem Sekil 3.3 te gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Metalografik numune zimparalama ve parlatma cihazi.

Parlatilan numune yiizeyleri, % 2’lik Nital daglayicida 1 dakika siireyle daglanmstir.
Bu islem sonrasi igyap1 goriintiilerinin alinmasinda Metal Egitimi Boliimii Metalografi
Laboratuarinda bulunan ve Sekil 3.4’te gosterilen Olympus marka Bx-60 Model alttan
ve iistten aydinlatmali 3,3 megapiksellik kamera ve bilgisayar destekli optik mikroskop
kullanmilmigtir. Bu mikroskoptaki ¢ekimler X50, X100, X200, X500, X1000
biiyiitmelerde yapilabilmektedir.

Sekil 3.4 Metalografik incelemelerin yapildig optik mikroskop
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Bu cihaz kullanilarak tiim numunelerin icyap1 goriintiileri alinmis ve ortalama tane

boyutlar1 bu goriintiilerden hesaplanmistir.

3.4 Ortalama Tane Boyutlarimin Hesaplanmasi

Ortalama tane boyutunu sayisal olarak tayin etmek icin Sekil 3.5°te gosterildigi gibi
X100 biiyiitme ile cekilmis olan icyapr goriintiilerinden faydamilmis ve Intercept
(Kesme) Yontemi kullanilarak Denklem 3.1 uyarinca ASTM E112’ye gore hesaplar
yapilmistir.

(3.1

¢ T L
N,+N, R XN, R

Denklemde ¢ ; ¢izgi boyu, N; ¢izginin kestigi tane sayisi, R ise biiyiitme oramdir.

3.5 Deney Diizenegi ve Ultrasonik Olciimler

Ultrasonik 6l¢iimlerin alinmasi i¢in Optel firmasina ait Opbox-Usb 2.0 isimli ultrasonik
test cihazi kullamlmistir. Cihaz, icerisinde pulser & receiver bulunduran, tek ve cift
transduser ile kullamlabilen dolayisiyla puls-eko ve ge¢irim teknikleri ile Ol¢iim
almabilen bir ultrasonik test cihazidir. Fizik Bolimii Tahribatsiz Muayene

Laboratuart’nda bulunan cihazin goriintiisii Sekil 3.6’da verilmektedir.
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Opbox
Ultrasonik
Test Cihazi

Sekil 3.6 Optel Ltd Sti. firmasina ait Opbox-Usb 2.0 ultrasonik test cihazi ve yazilim.

Transduserden gelen sinyalleri bagil biiyiikliik oraninda biiyiiltiip, grafik halinde
bilgisayar ortamina aktarmaktadir (Sekil 3.7). Yazilim programy, iiretici firma tarafindan
yazilmig olup ultrasonik malzeme muayenesi icin dizayn edilmistir. Numune
yiizeyindeki farkli noktalarda olciimler alinirken, arka yiizeyden yansiyan dalgalar cihaz
tarafindan algilanarak, soniim yapan sinyaller halinde yazilim programinin ekraninda

goriintiilenmektedir. Bu sekilde A-Scan tarama goriintiileri elde edilmektedir.
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Sekil 3.7 Olgiimler sirasinda kullanilan yazilimin ekran goriintiisii.
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Sekil 3.7°de verilen yazilim ekraninda 1 nolu alanda goriilen grafik, algilanan sinyalleri
online olarak vermektedir. Bu sinyallerin biiyiikliikleri (grafigin y-ekseni) desibel [dB],
Volt [V] ve yiizde oran [%] skalasinda goriintiilenebilmektedir. Bu tercih, sekilde 1 nolu
grafigin sol iistiinde bulunan 2 nolu alanda yapilmaktadir. Yapilan dlciimlerde, sinyaller
[dB] skalasinda alinmistir. 1 nolu grafigin yatay ekseni ise zaman [ps] ve uzunluk [mm]
skalalarinda goriintiilenebilmektedir. Yatay skala degisimi, Sekil 3.7°de 3 nolu alan ile
belirtilen buton yardimiyla yapilmaktadir. Olgiimlerimizde, zaman birimi [ps], uzunluk
[mm] birimine c¢evrilirken ultrases dalgalarinin malzeme icinde sahip olduklari hiz
degeri ile zaman degerleri carpihir. 1 nolu grafigin altinda “thickness” (kalinlik),
“velocity” (hiz) degerleri ve isaretlenecek kutucuklar1 mevcuttur. Isaretli olan parametre
kullanict tarafindan girildigi takdirde program diger parametreyi hesaplayip
gostermektedir ve 1 nolu grafigin yatay ekseninin degerlerini olusturmaktadir. Bu
degerlerle birlikte dalgalarin numune icinde ucus zamam “Time of Flight” [us]
biriminde verilmektedir. Bu deger hesaplanirken, 1 nolu grafikte bulunan beyaz ve mavi
yatay kursor cizgiler kullanilarak, dalgalarin malzeme icinde yansiyip geri donen ardisik
arka yiizey yankilar1 Sekil 3.7°de oldugu gibi belirlenmis olmalidir. Bu sekilde ultrases
dalgalar1 numune i¢ine génderildikten bir siire sonra, pulsun konumu ve bu konumdaki

sOniime ugramig bagil biiyiikligi olciiliir.

Sekil 3.7’de 1 nolu alanda kirmizi kursor ile isaretlenen ve cizgi boyu kadar olan
uzunluk, sekilde 4 nolu alanda gosterilen grafikte genisletilmis olarak verilmektedir. 1
nolu alandaki beyaz ve mavi kursorlar1 kesen piklerin parametreleri (biiyiikliigii,
konumu, bagil soniim degerleri) 5 nolu alanda “Measurement Gates” isimli bolgede
verilmektedir. Bu bolgedeki “Ampl” ifadesi kursor cizgileri tizerinde bulunan en yiiksek
sinyal biiytikliigiinii verir. “Dist” ifadesi ise en yiiksek sinyal biiyiikliigliniin x-

eksenindeki degerini verir.

Kumpas ile kalinliklar1 Olciilen numunelere ait Ol¢timlerde, ‘“‘thickness” degerleri
belirtilerek, beyaz ve mavi kursorlar ile ardisik pikler se¢ildiginde Measurement Gates
boliimiinde okunan sinyallerin “Dist” degerleri arasindaki farkin numune kalinliginin iki
kat1 oldugu ortaya cikar. Bu, kursorlar1 kesen piklerin puls-eko teknigindeki gibi arka

ylizeyden gelen ardisik iki sinyal oldugunu gosterir.
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(Gresyag)

Numune

Sekil 3.8 Ultrases dalgasimin numune i¢inde izledigi yol.

Sekil 3.8’de puls-eko tekniginde ultrases dalgasimin numune iginde izledigi yol ve
sistem tarafindan algilanan arka yiizey dalgalar1 sematik olarak gosterilmistir. Algilanan
arka yiizey dalgalarinin siddetlerinin bagil degerleri Ao, A, A,... ile ifade edilmistir.
Ultrasonik soniim miktarlarinin 6l¢limiinde, arka yiizeyden gelen yansimalarinin A-scan
goriintiilerindeki bu bagil degerler baz alinmistir. Sekil 3.7°de 5 nolu alanda goriilen
“Ampl” degerleri bu bagil degerleri vermektedir. Bu degerler her numune icin
kaydedilerek ayr1 ayr1 tablolar olusturulmus ve Boliim 4’te verilmistir. Sigma-plot
programi yardimiyla bagil degerlerin grafikleri cizdirilmistir. Program yardimiyla
sinyallerin bagil degerlerinden gecen en yakin iistel soniim egrileri fit edilmis ve
egrilerin denklemleri grafiklerden okunarak denklemlerdeki iistel Kkatsayilar,
numunelerin optik olarak belirlenen ortalama tane boyutlar1 ile karakterize edilmistir.
Deneysel Bulgular kisminda, tim numuneler i¢in bulunan (o) soniim katsayilari bu

yontem ile hesaplanmistir.

3.5.1 Kullanilan Transduserler

Ortam icinde ilerleyen dalgalarin dalga boylari; dalganin ortam icindeki hizina ve
frekansina baghdir (Denklem 2.1). Ultrases dalgalarmin ¢elikler igindeki hizlari
birbirine ¢ok yakin degerlere (yaklasik 5950 m/s) sahip oldugundan dolay: tane ile
etkilesime giren dalgalarin dalga boyu, kullanilan transduserlerin frekans degisimiyle
kontrol edilmis ve verici-alict 6zellige sahip (Puls-eko teknigine uygun) transduserler
ile dl¢timler alinmistir.

Celiklerin tane boyutlarimin degisimi, ultrasonik Ol¢iimlerde ultrases dalgalarinin

sOniimiiyle incelenirken dalga boyuna, dolayisiyla frekansa olan bagimhiligim
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incelemek tizere 5 farkli frekansa sahip, boyuna dalga iireten ve Sekil 3.9’da gosterilen
transduserlar kullanilmistir. Bu transduserlarin frekanslar1 1, 5, 10, 15 ve 20 MHz’ dir.
Bu sekilde, farkli frekansta ultrases dalgalarina tane boyutlarinin gostermis oldugu etki
de incelenmistir. Dolayisiyla Rayleigh Sacilma Bolgesine giren frekans degeri deneysel

olarak ortaya ¢ikarilmistir.

Sekil 3.9 Ultrasonik boyuna dalga génderen temasli transduserler.

Transduserler ile numune temasli olarak olciim alinmaktadir. Olgiimler sirasinda
numune ile transduser arasinda kuplaj sivist olarak gress yagi kullanilmistir (Sekil 3.8).
Ultrases dalgalar1 gaz ortamda yayilirken cok cabuk soniime ugrarlar. Kuplaj sivisi,
transduserden malzeme icine gonderilen dalgalarin malzemeye gecmeden dnce hava ile
temasin1 6nlemek icin kullanilir. Bu sekilde gonderilen dalgalarin bagka sebeple 6nemli
derecede soniime ugramast engellenmis olur. Daldirma tekniginde kullanilan ve su

tankinda bulunan siv1 ile ayn1 gorevi gérmektedir.

Deney diizenegi kullanilarak, her bir ¢elik numunesinden alinan ultrasonik dalgalarin
arka yilizey sinyalleri bagil biiyiikliikleri ve hesaplanan soniim degerleri “Deneysel

Bulgular” kisminda ayrintili olarak verilmistir.



4. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde, ¢elik numunelerin 1s1l islem gdormemis durumlarindaki i¢yap: resimleri
verilmis, numunelere ait metalografik incelemeler yapilmistir. Tanelerin icyapidaki
dagilimlar1 incelenmistir. Daha sonra tiim numunelere aym firinda uygulanan
homojenizasyon 1s1l islemi uygulanmis ve tekrar metalografik incelemelere tabi
tutulmustur. Celiklere c¢esitli sicakliklarda tam tavlama 1s1l islemleri uygulanarak elde
edilen icyap1 goriintiileri ve metalografik incelemeler ayr1 ayr1 basgliklar altinda verilmis
ve yine ayni basliklar altinda numunelerden alinan ultrasonik séniim Ol¢iimleri ayr1 ayri

incelenmistir.

Sekil 4.1°de, deneysel ¢alismalarda kullanilan geliklerin 1s1] iglem Oncesi kesitlerinden

alinmis Ornek icyap1 goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 4.1 Isil islem uygulanmamus celiklerin kesitten alinmis icyapilari; a) AISI1020, b) Gemi
Saci, ¢) St37, d) 7-Mn-6.



Celiklerin satin alindiklar1 haldeki incelenen igcyap1 goriintiilerinde bant (hadde)
izlerinin varligina rastlanmigtir. Sekil 4.1°de sirasiyla AISI 1020, Gemi sac1 ve 7-Mn-6
celiklerinde yogun miktarda bant izleri ve St37 celiginde ise tane boyutlarinin homojen
dagilmadig bir icyapr goriilmektedir. Incelenen test numunelerinden alman ultrasonik
Olciimler ile ortalama tane boyutlarini incelemek icin tane boyutlar1 dagiliminin ultrases
dalgalarinin izledigi dogrultudan bagimsiz ve homojen olmas1 gerekir. Bu nedenle farkl
sicakliklarda yapilan tavlama islemlerinden ©Once celik numunelerinin tiimiine

1150°C’de 12 saat siireyle homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmastir.

Homojenlestirme isleminden sonra metalografik islemler sonucu numunelerden elde

edilen i¢yap1 resimleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 Homojenlestirme 1s1l iglemi sonrasi i¢yap1 resimleri; a) AISI 1020, b) Gemi Sact, c)
St37, d) 7-Mn-6.

Icyap1 resimlerinde 7-Mn-6 geliginde elde edilen tanelerin ¢ok ince oldugu gozlenmistir

(Sekil 4.2(d)). Bunun nedeni olarak kimyasal iceriginde, alasim elementlerinden tane



boyutu inceltici etkisi olan Aliiminyum, Molibden ve Titanyum elementlerinin ¢cok az
da olsa bulunmas1 goriilmektedir (Cizelge 3.1). Diger iic malzemenin ise ortalama tane
boyutlart homojenlestirme sonucu oldukca irilesmistir. Bununla beraber tiim ¢eliklerde

homojen bir dagilim saglanmistir. Ayrica bant izlerinin de giderildigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.1°de c¢eliklerin homojenlestirme islemi yapilmadan (satildiklart durumdaki) ve

yapildiktan sonraki i¢yapi resimlerinden hesaplanan ortalama tane boyutlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 Homojenlestirme 1s1l islemi Oncesi (satildigi durum) ve sonrasi ortalama tane
boyutlari.

Ortalama Tane Boyutu (pm)

Celik Tiirii Homojenlestirme Homojenlestirme Aradaki
Oncesi Sonrasi Fark
AISI 1020 18,27 52,17 33,90
Gemi Sact 11,25 54,08 42,77
St37 17,66 49,64 31,98
7-Mn-6 15,93 25,69 9,76

Cizelge 4.1°de verilen ortalama tane boyutlari, her numune icin 3 farkli dogrultuda (x,
y, z) kesit yiizeyler alinarak hesaplanmis ve ortalamalar1 belirlenmistir. Numuneler
icinde ilerleyecek olan ultrases dalgalar1 yiizeysel olarak degil, hacimsel olarak
ilerleyeceginden dolayr her numunede bu ii¢c dogrultuda c¢ikan ortalama tane boyutlar1
ele alinmis ve birbirine yakin degerler olmasit tercih edilmesinden dolay1

homojenlestirme iglemi uygulanmistir.
Homojenlestirme sonrasinda uygulanan tavlama islemleri sonucu elde edilen i¢yapilarin

incelemesi, ortalama tane boyutlar1 ve numunelerden alinan ultrasonik soniim sonuglari

farkli gelikler icin ayr1 ayr1 bagliklar halinde verilmistir.
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4.1 AISI 1020 Celiginden Alman Olciimler

AISI 1020 celigine ait homojenlestirme sonrasi farkli sicakliklarda tavlanmig
numunelerin i¢yap: resimleri Sekil 4.3’te verilmistir. Icyap1 resimlerinde goriilen
tanelerin tavlama sicakliginin artmasiyla biiyiidiigii, fakat 1200 °C’de 1s1l islem gormiis

numunede beklenmedik bir sekilde ince taneli oldugu gbzlenmistir.

Sekil 4.3 AISI 1020 ¢eligi numunelerinin a) Homojenlestirme sonrasi, b) 915°C, ¢) 1000°C,
d) 1050°C, e) 1100°C, f) 1200°C sicakliklarinda tam tavlama sonrasi olusan i¢yapilar.



Malzemenin 1s1] islemler oncesinde i¢yapisinda hadde izlerine sahip oldugu goriilmiistii.
Sekil 4.3 incelendiginde ise celik malzemenin iiretim esnasinda olusan hadde izlerinin
homojenlestirme islemi ile giderildigi goriilmiistiir. Sekil 4.3(e) ve (f)’de igyap1
resimlerinde goriillen aym1 yonlii paralel c¢izgiler metalografik hatalardan meydana
gelmistir. Tane boyutlar1 hesaplanmasi sirasinda bu zimpara izleri dikkate alinmamastir.
AISI 1020 celiginin 1s1 iglem gdrmiis numunelerinden alinan igyap1 goriintiilerinden
kesme yontemi ile elde edilen ortalama tane boyutlar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.
Ortalama tane boyutlari, tavlama islemlerinden sonra 22,11 pm’dan 54,57 pm degerine
kadar degistigi goriilmiistiir. Ayrica Cizelge 4.2°de tavlama sicaklik degerleri ve
numune kalinliklar1 da verilmistir. Numune kalinliklarinin 6l¢im alirken kalibrasyon
icin kullanildigi 3. Bolimde verilmisti. Ayrica, birim uzunluk bagma soniim
miktarlarinin hesaplanmasi icin bagil sinyaller (Ag, A, As,...), numune kalinliginin ¢ift
katlarina gore grafikleri ¢izdirilerek Sigma-Plot programinda Soniim Katsayilari
hesaplanmigtir. Ortalama tane boyutlarinin 1s1l islem grup numaralarina gore degisimi,

grafik halinde Sekil 4.4’ te verilmistir.

Cizelge 4.2 AIST 1020 ¢eligine ait 1s1l islem bilgileri ve numune boyutlari.

Tavlama  Ortalama Numune
AISI 1020 Sicakhi@gi  tane boyutu  kalinhiklar
() (pm) (mm)
Baslangic durumu 0 18,27 15
Homojenlestirme
Sonrail (O.$Grup) 1200 52,17 8,55
1. Grup 915 22,11 8,55
2. Grup 1000 23,1 14,95
3. Grup 1050 34,99 8,50
4. Grup 1100 54,57 8,50
5. Grup 1200 29,9 8,65

73



60

. L
50
E 4w
2 *
2 30 .
(=)
S L
= *
S 20
H
10
0 T .
o N 9 % ™ °
Q@Q 0,\\»‘? Q@Q C¢"°Q O@Q Cv"\’Q
Grup no

Sekil 4.4 AISI 1020 Celiklerinde 1s1l islem gérmiis numunelerde ortalama tane boyutlarinin
degisimi.

Grafikte ilk numune (52,17um), homojenlestirme sonrast elde edilen numunedir.
Homojenlestirme sicakliginin ve siiresinin fazla olmasi ortalama tane boyutunu
irilestirmistir. Homojenlestirme igleminden sonra tavlama sicakliklar1 diistiigiinden
dolayr tane boyutlar1 incelmistir. Daha sonraki numuneler ise sirayla 1sil islem

sicakligina gore artmaktadir.

Tavlama islemleri sonucu elde edilen farkli tane boyutlu numunelerden puls-eko
metodu kullanarak arka yiizey yansima sinyalleri cihazin programu ile bagil olarak
Olciilmiis ve Sigma-plot programi ile bu sinyallerin soniim egrilerinin denklemlerinden
soniim katsayilar1 belirlenmistir. Hesaplanan soniim katsayillar1 Neper/mm biriminde
Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3’te tavlama sicakliklari, Cizelge 4.2’de belirtilen

grup numaralari ile verilmistir.
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Cizelge 4.3 AISI 1020 celik numunelerinin ortalama tane boyutlar1 ve numunelerden alinan
farkl1 frekanslardaki ultrasonik soniim degerleri.

Soniim katsayisi Gain Filter
Frekans Grup No (Np/mm) n (dB) (MHz) r
1 0,0089 25 0,56 0,98
2 0,0092 25 0,5-6 0,99
1 MHz 3 0,0123 25 0,5-6 0,98
4 _ _ _ _
5 0,0095 25 0,5-6 0,97
1 0,0097 45 4-25 0,92
2 0,0098 45 4-25 0,98
5 MHz 3 0,0178 45 4-25 0,97
4 0,0246 45 4-25 0,98
5 0,0135 45 4-25 0,98
1 0,018 45 4-25 ort
2 0,0192 45 4-25 0,99
10 MHz 3 0,021 45 4-25 ort
4 0,0367 45 4-25 0,96
5 0,0165 45 4-25 0,98
1 0,016 45 4-25 0,99
2 0,0245 45 4-25 0,92
I5MHz 3 0,0257 50 425 0,98
4 _ _ _ _
5 0,02 50 4-25 0,9
1 0,0145 55 4-25 0,96
2 0,0147 55 4-25 0,96
20 MHz 3 0,0194 55 4-25 0,95
4 0,0262 55 4-25 0,995
5 0,0135 55 4-25 0,93

Cizelge 4.3’te farklh frekansli transduserlerden alinan ultrasonik sonuglar, kendi icinde
AISI 1020 celigi numuneleri i¢in gruplandirilarak verilmistir. Her frekansta
transduserler ile farkli gruplardaki tiim numunelerden Sl¢iim alinmistir. Gain ifadeleri,
cihazdan alinan goriintillerde bagil degerlerin biiyliklik katsayilaridir, birimi
desibell’dir ve Sekil 3.7°de 6 nolu alandan okunur. Biiyiikliikk katsayilarinin, soniim
katsayilarina etkisine bakilmis ve soniimlerin gain ifadeleri ile degismedigi
goriilmiistiir. A-scan goriintiilerinde “Gain” ifadesi ile bagil degerler biiylidiikce
yanstyan arka yilizey yansimalarinin sayilari artmakta ve soniim davranist daha
netlesmektedir. “Filter” ifadesi ise ultrases dalgalarinin numune i¢inde ilerlerken tane
sacilmalarindan kaynaklanan giiriiltiileri azaltmakta ve arka ylizey yansimalarinin net
goriilmesini saglamaktadir. Bu degerler, cihaz ile Ol¢lim swrasinda yazilimdan

ayarlanabilmektedir. Cizelge 4.3’te verilen r* ifadesi ise Sigma-Plot programinda
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karakterize edilen iistel egrilerin deneysel Olctimlere uyumlulugunun Slgiisiinii veren
parametredir. Bu parametrelerin “1” degerine yakinligi degerlerin soniim katsayilarinin
verdigi egriye cok yakin oldugunu vermektedir. 1 MHz ve 15 MHz frekanslarinda AISI
1020 celiginin 4. grup numunesinden alinan A-scan goriintiilerinde giiriiltiiniin fazla
olmasindan dolayr arka yiizey pikleri ayirt edilememistir. Bu sebeple soniim

katsayilarini bu frekanslarda hesaplamak miimkiin olmamastir.
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Sekil 4.5 AISI 1020 ¢eligi numunelerinden farkli frekanslarda alinan ultrasonik soniim
degerlerinin 1s1l islem sicakliklarina gore degisimi.

Isil islem sicakliklarina bagli olarak; ultrasonik soniim katsayilarimin ve tane
boyutlarinin degisimleri farkli frekanslara gore Sekil 4.5’te grafik halinde verilmistir.
Grafigin sol ekseni soniim katsayisi, sag ekseni ise optik olarak hesaplanan tane
boyutlarmi vermektedir. Grafikte, tane boyutu degisimleri ile alinan séniim degerlerinin
degisimlerinin birbirlerine orantili olarak degistigi gozlenmistir. 1, 5, 10 ve 20 MHz
frekanshi transduserlar ile almman sonuglarda bu degisimlerin orantili oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 4.6 Isil islem gormiis AISI 1020 celigi numunelerinden elde edilen soniim degerlerinin
tane boyutlarina gore degisimi.

Sekil 4.6’da farkli frekanslara gore ortalama tane boyutunun soniimle olan iligkisi
incelenmistir. Sekil 4.6’da soniimler dB/mm biriminde verilmistir. Np/mm biriminin
dB/mm birimine doniisiimiinde 1 Neper = 8.686 desiBel esitligi kullanilmigtir. Sekil
4.5’te goriildigi gibi Sekil 4.6°da da 5 MHz’li transduser kullanarak alinan soniim

degerlerinin tane boyutu ile diizgiin olarak degistigi gdozlenmektedir.
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4.2 Gemi Sacindan Alinan Ol¢iimler

Gemi sacina ait icyap1 resimleri Sekil 4.7°de verilmistir. I¢yapi resimlerinde Gemi
sacinin tane boyutlarinin 1s1l islem sicakliklariyla orantili olarak degismedigi

gbzlenmistir.

Sekil 4.7 Gemi Saci numunelerinin a) Homojenlestirme sonrasi, b) 915 °C, c¢) 1000 °C,
d) 1050 °C, e) 1100 °C, f) 1200 °C sicakliklarinda tam tavlama sonrasi olusan igyapilar.



Gemi sacinin farkli 1s1l iglem gormiis numunelerinden alinan igyapi goriintiilerinden
optik yontem ile elde edilen ortalama tane boyutlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Tane

boyutlarinin 38,64 pm’dan 63,36 um degerine kadar degistigi gozlenmistir.

Cizelge 4.4 Gemi Sacina ait 1s1l iglem bilgileri ve numune boyutlari.

Tavlama  Ortalama Numune
Gemi Saci Sicakhigi tane boyutu kalinhklar:
O (pm) (mm)
Baslangi¢ durumu 0 11,25 5
0. Grup 1200 54,08 5,5
1. Grup 915 38,64 5,55
2. Grup 1000 63,36 5,6
3. Grup 1050 61,8 5,55
4. Grup 1100 55,04 5,6
5. Grup 1200 62,8 5,6

Ortalama tane boyutlarinin 1s1l islem sicakliklarina gore degisimi grafik halinde Sekil
4.8’de verilmistir. Isil islem sicakligi ile ortalama tane boyutunun diizgiin olarak
degismedigi grafikten de goriilmektedir. Fakat caligmada tane boyutlarimin 1s1l

islemlerle olan degisiminden ziyade ultrasonik soniim katsayilar ile iliskisi lizerinde

durulmaktadir.
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Sekil 4.8 Gemi Sacinda 1s1l islem gérmiis numunelerde ortalama tane boyutlarinin degisimi.
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Gemi Saci i¢in yapilan ultrasonik Ol¢iimler sonucu ortaya ¢ikan soniim katsayilari,
farkl1 frekanslara gore Cizelge 4.5’de verilmistir. Gemi sac1 i¢in 10 MHz transduser ile
cogu gemi sact numunesinden ve 15 MHz’li transduser ile de hi¢cbir gemi saci
numunesinden verimli soniim Olglimleri alinamamugtir. Arka yiizey goriintiilerinin
giiriiltiilii olmas1 ve aywrd edilememesi icyapinin yeterince karakterize edilmesini bu

transduserlar icin miimkiin kilmamaktadir.

Cizelge 4.5 Gemi saci numunelerinin ortalama tane boyutlar1 ve numunelerden alinan farkl
frekanslardaki ultrasonik soniim degerleri.

Soniim Katsayis1  Gain Filter
Frekans Grup No (Np/mm) n dB) (MHz) r’
1 0,0202 25 0,5-6 ort
2 0,0187 25 0,5-6 ort
1 MHz 3 0,0202 25 0,5-6 0,95
4 0,0192 25 0,5-6 ort
5 0,021 25 0,5-6 ort
1 0,0146 45 4-25 ort
2 0,0282 45 4-25 ort
5 MHz 3 0,0242 45 4-25 ort
4 0,0232 45 4-25 ort
5 0,0209 45 4-25 ort
1 0,027 50 4-25 0,87
2 - 67 4-25 -
10 MHz 3 - 67 4-25 -
4 - 67 4-25 -
5 0,025 67 4-25 0,91
1 _ B B B
2 } B} B} B}
15 MHz 3 - - - -
4 B} B} B} B}
5 B} B} B} B}
1 0,028 50 425 0,95
2 0,034 60 425 0,99
20 MHz 3 0,0288 60 425 ort
4 0,0324 60 425 0,999
5 0,0217 60 4-25 0,0993

Gemi saci numunelerinde soniim katsayilarinin tane boyutlariyla beraber 1sil islem
sicakliklarina gore degisimi, farkli frekanslara gore Sekil 4.9’da grafik halinde
verilmistir. Tane boyutu degerlerinin, 5 MHz’lik transduser ile alman Olciimlerle

orantil1 olarak degistigi goriilmektedir. Tane boyutu degerlerinin bulundugu eksende
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deger araliklarmin degisimi ile iist {iste getirildigi zaman orantili degisim

gozlenmektedir.
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Sekil 4.9 Gemi Saci numunelerinden farkli frekanslarda alinan soniim degerlerinin 1s1l islem

sicakliklarina gore degisimi.

Sekil 4.9°daki grafikte 10 ve 15 MHz frekansindaki transduserlarla arka yiizey pikleri

ayrd edilemeyip, soniim degerleri hesaplanamadigindan bu Olglimlere yer

verilmemistir.
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Sekil 4.10 Is1l igslem gormiis Gemi Saci numunelerinden elde edilen soniim degerlerinin tane
boyutlarina gore degisimi.
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Sekil 4.10’da ise Gemi Saci icin farkli frekanslara gore ortalama tane boyutunun
soniimle olan iligkisine bakilmistir. Tane Boyutlar1 arasinda farkin azligindan dolay1
soniim degerlerinde de fazla degisme gozlenmemektedir. Fakat yine AISI 1020
celiginde oldugu gibi tane boyutu ile soniim katsayisi (dB/mm) gemi sacinda da 5
MHz’li transduser ile diizgiin olarak degismektedir.

4.3 St37 Celiginden Alman Olciimler

St37 celigine ait numunelerin i¢yap:1 resimleri Sekil 4.11°de verilmistir. I¢cyap:
goriintiilerinde herhangi bir hadde izine rastlanmamustir. Ayrica tane boyutlarinin da 1s1l
islem sicakliklariyla orantili olarak arttigi goriilmustir. Sekil 4.11(d)’de goriilen
1050°C’de tavlanmis St37 numunesinin i¢yapisinda, tane boyutlarinin birbirlerinden

cok farkli boyutlarda oldugu ve bazi1 tanelerin digerlerine gore fazla irilestigi

gozlenmektedir. Fakat diger numunelerde homojen bir dagilim gbzlenmektedir.

Y TR
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Sekil 4.11 St37 celigi numunelerinin a) Homojenlestirme sonrasi, b) 915°C, ¢) 1000°C, d)
1050°C, e) 1100°C, f) 1200°C sicakliklarinda tam tavlama sonrasi olusan igyapilar.



Sekil 4.11 (devamu) St37 ¢eligi numunelerinin a) Homojenlestirme sonrasi, b) 915°C, c)
1000°C, d) 1050°C, e) 1100°C, f) 1200°C sicakliklarinda tam tavlama sonrasi olusan
icyapilar.

St37 celigi icin 1s1l islemler sonrasi elde edilen ortalama tane boyutlar1 Cizelge 4.6’da
verilmistir. Tane boyutlar1 30 pm’dan 60,66 pm degerine kadar degisiklik

goriilmektedir.

Cizelge 4.6 St 37 celigine ait 1s1l islem bilgileri ve numune boyutlari.

Tavlama Ortalama tane Numune
St 37 SlC?kllgl boyutu (jm) kalinhklan

O (mm)

Baslangi¢ durumu 0 17,66 8,25
0. Grup 1200 49,64 8,25

1. Grup 915 30 8,25

2. Grup 1000 42,71 8,25

3. Grup 1050 48,00 8,25

5. Grup 1200 60,66 8,25

Cizelge 4.6’da verilen ortalama tane boyutlarinin, 1s1l islem sicakliklarina gére degisimi
Sekil 4.12°de verilmistir. St37 celiginin 3. gruptaki numunesinde (Sekil 4.11(d)), tane
boyutu dagilimi genis araliga sahip olmasina ragmen, ortalama tane boyutu 1sil islem

sicakligina gore Sekil 4.12°de artis1 devam ettirdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12 St37 ¢geliginde, 151l islem gérmiis numunelerin ortalama tane boyutlar1 degisimi.

Cizelge 4.7 St37 celik numunelerinin ortalama tane boyutlar1 ve numunelerden alinan farkl
frekanslardaki ultrasonik soniim degerleri.

Soniim Katsayis1  Gain Filter
Frekans Grup No (Np/mm) y @B)  (MH) 2
1 0,0086 25 0,5-6 0,974
2 0,01 25 0,5-6 0,993
1 MHz 3 0,0103 25 0,5-6 0,994
4 0,0112 25 0,5-6 0,99
5 0,0104 25 0,5-6 0,99
1 0,0149 40 4-25 (ort)
2 0,0195 40 4-25 0,98
5 MHz 3 0,02 40 4-25 0,99
4 0,0255 40 4-25 0,988
5 0,0221 40 4-25 0,987
1 0,0239 50 4-25 0,98
2 _ _ _ _
10 MHz 3 - - - -
4 _ _ _ _
5 _ _ _ _
1 0,033 50 425 0,94
2 _ _ _ _
15 MHz 3 - - - -
4 _ _ _ _
5 _ _ _ _
1 0,0293 55 4-25 0,93
2 0,0307 60 4-25 0,96
20 MHz 3 0,0394 60 4-25 0,98
4 0,0639 60 4-25 0,96
5 0,0623 60 4-25 0,986
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St37 celigi i¢in ultrasonik Ol¢iimler sonucu ortaya ¢ikan soniim katsayilari transduser
frekanslarina gore Cizelge 4.7°de verilmistir. Gemi saci numunelerinde oldugu gibi 10

ve 15 MHz’li transduserlarda St37 icin karakterize edebilecek dl¢iimler alinamamastir.
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Sekil 4.13 St37 celigi numunelerinden farkli frekanslarda alinan soniim degerlerinin 1s1l islem
sicakliklarina gore degisimi.

Sekil 4.13’te St37 icin farkli frekanslara gore ortalama tane boyutunun séniimle beraber
181l igslem sicakliklarina gore iliskisine bakilmigtir. Tane boyutlar1 diizgiin olarak arttig
gibi sOoniim katsayillarinin da arttigi goriilmektedir. Sekil 4.14°de soniim katsayilari

dB/mm biriminde tane boyutlarina gore iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.14 Is1l islem gormiis St37 celigi numunelerinden elde edilen soniim degerlerinin tane
boyutlarina gore degisimi.
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4.4 7-Mn-6 Celiginden Alinan Ol¢iimler

7-Mn-6 celigine ait numunelerinin i¢yap1 resimleri Sekil 4.15’de verilmistir. Tanelerin
cok ince oldugu gozlenmektedir. 1200 °C’de tavlanmig 7-Mn-6 celigi numunesinde,

1020 celiginde oldugu gibi tanelerin inceldigi gbzlenmistir.

ety A
O D

o3 S TR

Sekil 4.15 7-Mn-6 ¢elik numunelerinin a) Homojenlestirme sonrasi, b) 915°C, ¢) 1000°C,
d) 1050°C, e) 1100°C, f) 1200°C sicakliklarinda tam tavlama sonrasi olusan igyapilar.



7-Mn-6 celiginin farkli 1s1l islem gdrmiis numunelerinden alinan i¢yap1 goriintiilerinden
elde edilen ortalama tane boyutlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Tane boyutlarinin degisim

araligimin (14,92 pm - 27,61 um) diger celiklere gore daha dar oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.8 7-Mn-6 celigine ait 151l iglem bilgileri ve numune boyutlari.

Tavlama Ortalama tane Numune
7-Mn-6 Slc?kllgl boyutu (um) kalinliklar:
40 (mm)
Baslangi¢c durumu 0 15,93 10
0. Grup 1200 25,69 8,25
1. Grup 915 14,92 8,25
2. Grup 1000 21,54 8,25
3. Grup 1050 25,2 8,25
4. Grup 1100 27,61 8,25
5. Grup 1200 24,45 8,25

Cizelge 4.8’de verilen ortalama tane boyutlarinin, 1s1l islem sicakliklarina gére degisimi

Sekil 4.16°da grafikte verilmistir. icyapi resimlerinden de anlasildig: iizere son 1sil

islemde tane boyutunun diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Is1l islem gormiis 7-Mn-6 celigi numunelerinin ortalama tane boyutlar1 degisimi.

Cizelge 4.9°da 7-Mn-6 celigine ait farkli 1s1l islem gbérmiis numunelerden alinmig

ultrasonik Olciimler sonucu hesaplanan soniim katsayilart (Np/mm) frekanslara gore

verilmigtir. Tiim transduserlardan Olgiimler eksiksiz olarak alinmig ve karakterize

edilebilecek degerler verilmistir.
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Cizelge 4.9 7-Mn-6 celigi numunelerinin ortalama tane boyutlart ve numunelerden alinan farkl
frekanslardaki ultrasonik soniim degerleri.

Soniim Katsayis1  Gain Filter
Frekans Grup No (Np/mm) A @B)  (MH2) 2
1 0,0113 25 0,5-6 ort
2 0,0111 25 0,5-6 ort
1 MHz 3 0,0109 25 0,5-6 ort
4 0,0121 25 0,5-6 ort
5 0,0124 25 0,5-6 ort
1 0,0125 50 4-25 ort
2 0,0119 50 4-25 ort
5 MHz 3 0,0128 50 4-25 ort
4 0,01645 50 4-25 ort
5 0,0153 50 4-25 ort
1 0,015 40 4-25 ort
2 0,0199 40 4-25 ort
10 MHz 3 0,0194 40 4-25 ort
4 0,0256 40 4-25 ort
5 0,022 40 4-25 ort
1 0,0188 35 4-25 ort
2 0,0236 35 4-25 ort
15 MHz 3 0,0274 35 4-25 ort
4 0,039 35 4-25 ort
5 0,0342 35 4-25 ort
1 0,0277 50 4-25 ort
2 0,0255 50 4-25 ort
20 MHz 3 0,026 50 4-25 ort
4 0,0352 50 4-25 ort
5 0,0282 50 4-25 ort
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Sekil 4.17 7-Mn-6 ¢eligi numunelerinden farkli frekanslarda alinan soniim degerlerinin 1s1l
islem sicakliklarina gore degisimi.
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Frekanslara gore soniim degerlerinin tane boyutuyla olan iliskisi Sekil 4.17°de grafikte
verilmistir. Grafikte soniim degerlerinin degisimi, tane boyutu degisimi ile orantili
oldugu goriilmektedir. Farkli tane boyutlarina gore soniim katsayilarinin frekansla olan
iligkisi ise Sekil 4.18’de grafikte verilmistir. Grafikte frekanslara gore soniim
degerlerinin tane boyutuyla diizgiin olarak artti§1 goriilmektedir. Tane boyutu
dagilimmin 7-Mn-6 celiginde digerlerine gore daha dar aralikta ve daha ince yapili
olmasina ragmen Sekil 4.18’de goriilen hem frekanslara gore, hemde tane boyutuna

gore soniimdeki diizgiin degisim, calisma da beklenen sonuglar1 belirgin bir sekilde

desteklemektedir.
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Sekil 4.18 Is1l islem gormiis 7-Mn-6 celik numunelerinden elde edilen soniim degerlerinin tane
boyutlarina gore degisimi.

Farkli celiklerde tavlama islemleri sonucu elde edilen igyapilar, elde edilen ortalama
tane boyutlar1 ve frekanslara gore soniim degerlerinin tane boyutlariyla degisimlerinin
grafikleri ayr1 ayn incelendikten sonra, celikler ayirt edilmeden Soniim degerlerinin

tane boyutlariyla olan iligkileri ayr1 ayr1 frekanslara gore incelenmistir.

4.5 Soniim-Tane Boyutu iliskisine Frekansin Etkisi

Farkli ¢eliklere ait soniim degerleri, aymi grafikler icerisinde incelenecek olursa; soniim
ve tane boyutu arasindaki iliskiye ultrases dalgalarinin frekanslar1 cercevesinden

bakilmasi gerekmektedir. Tiim malzemelerden alinan sonuglar 1, 5, 10, 15 ve 20 MHz
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frekansh transduserlar kullanarak elde edilmis ve sirasiyla Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22

ve 4.23’de grafikler halinde verilmistir. Bu grafiklerde ortalama tane boyutlarinin,

malzeme cinsine bakilmaksizin ultrasonik soOnime etkileri farkli frekanslarda

belirlenmistir.

Sekil 4.19°da goriilen ve 1 MHz frekansli transduserden alinan séniim olc¢iimlerinde,

soniim degerlerinin farkl ¢eliklerin tane boyutlariyla ayr1 ayr1 dogrusal olarak degistigi,

bununda paralelinde bu dogrusalligin ¢elik ayirt edilmeksizin birbirini tamamladigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.19 1 MHz frekansh transduser ile alinan soniim katsayilarinin tane boyutu ile iliskisi.
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Sekil 4.20 5 MHz frekansh transduser ile alinan soniim katsayilarinin tane boyutu ile iliskisi.



Sekil 4.19°da goriilen degisimin dogrusallifi, Sekil 4.20°de verilen 5 Mhz frekanslh
transduserden alinan sonuglarda arttigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 4.20’deki
dogrusal degisimin egimi, Sekil 4.19°daki e§imden fazladir. 3. Boliimde verilen sagilma
bolgelerinin etkilerinin goriildiigii bu sekillerde Rayleigh bdlgesinin olusturdugu

dogrusallik 5 MHz frekansh ultrases dalgalarinin soniimiinde daha da belirgin olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.21 10 MHz frekansh transduser ile alinan soniim katsayilarinin tane boyutu ile iligkisi.
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Sekil 4.22 15 MHz frekansl transduser ile alinan soniim katsayilarinin tane boyutu ile iligkisi.
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Sekil 4.23 20 MHz frekansl transduser ile alinan soniim katsayilarinin tane boyutu ile iligkisi.

Egimdeki artisin Sekil 4.21 ve 4.22°de, 10 ve 15 MHz proplardan alinan sonuglarda
devam etmekte oldugu goriilmektedir. St37 ve Gemi Saci numunelerinden bu
frekanslarda yeterli soniim Olciimleri alinamadigindan dolay1 grafiklerde daha kaba
tanelerdeki dogrusallik Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de goriilememektedir. Bu lineer
degisimin egimindeki artistn1 AISI 1020 ve 7-Mn-6 c¢eliklerinden alinan sonim
Olciimleri desteklemektedir. Bu iki malzemenin tane boyutlarinin, numunelerinin
cogunlugunda 20-35 pm aralifinda oldugu, diger Gemi sacit ve St37 numunelerinin
cogunlugunda ise tane boyutunun 40-65 pm araliginda oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla tane boyutunun kabalasmasiyla soniim artisi, dolayisiyla arka yiizeyden
gelen arka yilizey yansimalarinin daha hizli soniimii, soniimiin nedeni olan sa¢ilmanin da
iri tanelerde daha fazla oldugu ve sacilmalardan yansiyan ekolar arasinda arka yiizey
yansimalarinin se¢ilememesi gibi bir sonucla karsilagilmigtir. Sekil 4.23’te ise frekans
degerinin 20 MHz olmasiyla tane boyutu ve dalga boyu arasindaki oranin Stokastik

Sacilma Bolgesine yaklagmasi etkisini gostermis ve lineerlik bozulmustur.

4.6 5 MHz Frekansta Soniim-Tane Boyutu iliskisi

Boliim 4.5’te verilen grafiklerde ayni frekanshi dalgalarin soniim degerlerinin tane
boyutu iligkisine, celik tiirii ayirt edilmeksizin bakildiginda; 5 MHz’e gore alinan

sonuclarin (Sekil 4.20) tiim celik tiirleri i¢cin aym dogru iizerinde degistigi goriilmiistiir.



Bu dogrunun denklemi, kullanilan grafik programi tarafindan elde edilmistir. Bu
grafikte, y ekseninde soniim katsayis1 (a) ve x ekseninde ortalama tane boyutu (D)
oldugu goz oniine alinirsa denklem;

a =0,0003 D + 0,0055 4.1)

formunu alir. Denklemde o’nin birimi Np/mm ve D’nin birimi pm’dir. Bu denklem,
celiklerin ultrasonik olarak tane boyutu hesaplanmasinda kullanilacak kalibrasyon
egrisinin denklemi olarak diisiiniiliirse; ultrasonik soniim katsayilarindan hesaplanan

tane boyutlar1 Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10 Optik ve ultrasonik olarak hesaplanmig ortalama tane boyutlari.

Soniim Katsayis1 Ultrasonik Tane  Optik Tane

Malzeme Hata (um)
(Np/mm) Boyutu (um) Boyutlar: (um)
0.0125 23.33 14.92 -8.41
0.0119 21.33 21.54 0.21
7-Mn-6 Celigi 0.0128 24.33 25.2 0.87
0.01645 36.5 27.61 -8.89
0.0153 32.67 24.45 -8.22
0.0146 30.33 38.64 8.31
0.0282 75.66 63.36 -12.31
Gemi Saci 0.0242 62.33 61.8 -0.53
0.0232 59 55.04 -3.96
0.0209 51.33 62.8 11.47
0.0097 14 22.11 8.11
0.0098 14.33 23.1 8.77
AISI 1020 0.0178 41 34.99 -6.01
0.0246 63.67 54.57 -9.10
0.0135 26.67 29.9 3.23
0.0149 31.33 30 -1.33
0.0195 46.67 42.71 -3.96
St-37 0.02 48.33 48 -0.33
0.0255 66.67 56.2 -10.47
0.0221 55.33 60.66 5.33

93



Verilen bu ¢izelgeye gore ultrasonik olarak bulunan deneysel tane boyutunun, 6lciilen

optik tane boyutuna gore grafigi Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24 Deneysel tane boyutunun 6lgiilen Optik tane boyutuna gore degisim grafigi.

Sekil 4.24°de, ¢elik numunesi ayirtedilmeksizin tane boyutlarinin ultrasonik yontem ile
bulunan degerlerinin optik olarak bulunan degerleri arasindaki iligki verilmistir. Bu
noktalar, degisim orani 1,0325 olan ve eksenlerin birbirlerini kestikleri nokta 0,0674
olan dogru iizerinde dagilmistir. Bu da iki yontemle de bulunan ortalama tane

boyutlarininin birbirine yakinligim1 vermektedir.
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S. TARTISMA ve YORUM

Bu calismada; farkli tane boyutlarina sahip diisiik karbon c¢eliklerinde, tane boyutunun
ultrasonik dalgalarin sacilmasina etkisi incelenmistir. 4 farkli diisiik karbonlu celige
(C<%0,2), 5 degisik sicaklikta tam tavlama 1s1l islemi uygulanarak farkli tane boyutlari
elde edilmistir. Numunelerde, boyuna ultrasonik dalgalarin soniim katsayilari; 1, 5, 10,
15 ve 20 MHz frekanslarina sahip normal temash transduser kullamilarak Pulse-Eko

metodu ile dlciilmiistiir.

Numunelere uygulanan 1s1l islemler sonucu bulunan ortalama tane boyutlari;

e AISI 1020 celiklerinde 22,11 - 54,57 pm;

e Gemi Sacinda 38,64 - 63,36 pum;

e St37°de 30 - 60,66 pum;

e 7-Mn-6 celiginde 14,92 - 27,61 pm
araliklarinda degistigi gozlenmistir (Cizelge 4.2, Cizelge 4.4, Cizelge 4.6 ve Cizelge
4.8). Fazlarin ultrasonik sonuclara etki etmemesi ve i¢yapinin Ferrit+Perlit fazlarindan
olusmasi i¢in diisiik karbon celikleri ve tam tavlama 1sil islemi uygun goriilmiistiir.
Iceriklerde bulunan karbon oraninin diisiik olmasi ve ¢ikilan tavlama sicakhigindan ¢cok
yavas soguma olmasi, ferrit ve perlit fazlarindan baska bir fazin goriilmesini

engellemistir (Sekil 4.3, Sekil 4.7, Sekil 4.11 ve Sekil 4.15).

Bu igyapr bilgilerine gore sagilma bolgesi araliklar1 incelenirse; Bolim 3.5.1°de
belirtildigi gibi, boyuna dalga hiz degerlerinin diisiik karbon celigi numunelerinde
~5950 m/s oldugu kabul edildiginde, numune icinde ilerleyen dalgalarin dalga boylari,
Denklem 2.1 uygulandiginda;

1 MHz dalgalar i¢in A = 5950 pm,
e 5MHzicin A= 1190 pm,
e 10MHzigin A = 595 pm,
e 15MHzigin A = 396,6 um,
e 20 MHzigin A =297,5 pm
oldugu hesaplanir. Belirlenen dalga boyu degerleri, Rayleigh Sacilma Bdlgesi olan

0,02 <D/ A <0,2 arahiginda yerine konulursa, frekanslar i¢in tane boyutlar1 araliklari;

95



¢ 1MHzigin 119 um <D < 1190 pm;

e 5MHzicin 23,8 um < D < 238 pum;

e J10MHzicin 11,9 pum <D < 119 pm;

e 15MHzig¢in 7,932 um < D <79,32 um;

e 20MHzig¢in 5,95 pm < D < 59,5 um
olarak belirlenir. Bu araliklara ve 1si islem sonucu numunelerde elde edilen tane
boyutlarma gore, ¢alismamizda kullamilan 1 MHz frekans1 haricinde diger frekans
degerlerinde yapilan Olciimler Rayleigh Sagilma bolgesinde gerceklesmistir. 1 MHz
frekansinda alman sonuglar Etkisiz Sa¢ilma Bolgesinde gerceklesmistir. Bu sebeple
Sekil 4.19°da verilen grafikte, Soniim degerleri ortalama tane boyutlar1 ile ¢cok fazla
degisim gostermemistir. Kumar vd. (1999) 316 6stenitik paslanmaz celigi ile yaptiklari
calismada, 30 - 138 um arah@inda tane boyutlarina sahip numunelerde, sagilmaya en
biiyiik etkiye artan tane boyutunun neden oldugunu belirtmisler ve sagilmayi cD’f?
seklinde ifade etmislerdir. Klinman vd. (1980) karbon celigi numunelerinde tane
boyutunun 30 pum’den 113 pm’ye arttiginda, ultrasonik zayiflamanin Rayleigh bolgesi
sacilmasina gore arttigini bulmuslar ve ¢aligmalarinda 5 MHz frekansh transducer

kullanmiglardir. Bu ¢alismalarda daldirma metodu kullanilmistir.

Deneysel olarak elde edilen soniim degerlerinin (Bolim 3.5) ve ortalama tane
boyutlarimin, 1s1l islem sicakliklarina gore degisimleri Sekil 4.5 (1020 celigi), Sekil 4.9
(Gemi Saci) Sekil 4.13 (St37) ve Sekil 4.17 (7-Mn-6) ile verilmistir. Bu grafiklerde ici
bos yuvarlaklar ile gosterilen noktalar, optik olarak 6l¢iilen tane boyutlarini gosterirken;
diger renkli noktalar farkli frekanslardaki soniim degerlerini vermektedir. Bu grafiklerde
goriilen tane boyutlarindaki degisimin ultrasonik soniim degerlerinde de goriildiig,
ozellikle 5 MHz frekansh transduser ile alinan degisimlerin, tiim celikler i¢in de en
yakin oldugu dikkati ¢cekmektedir. Literatiirde de, diisiik karbonlu celiklerle (%C < 0,2)
ilgili daldrma metoduyla yapilan ¢alismalarda da 5 MHz frekansh transduser ile en

uygun Slctimlerin alindig1 belirtilmektedir (Ahn et al. 1999, Ahn et al. 2000).
Isil islem sicakliklar1 dikkate alinmadan cizilen, soniim degerlerinin ortalama tane

boyutlart ile iligkisini gosteren grafiklerde (1020 celigi icin Sekil 4.6, Gemi Sac1 i¢in
Sekil 4.10, St-37 icin Sekil 4.14 ve 7-Mn-6 i¢in Sekil 4.18) ise lineer degisimler goze
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carpmaktadir. Soniim - tane boyutlarindaki bu lineer degisimler grafiklerde farkli
frekanslara gore verilmis olup, frekans degerleri arttikca egimlerinde artmis oldugu

goriilmektedir.

20 MHz frekanslh dalgalarin dalga boyu ile numunelerdeki iri tanelerin tane boyutlar1
arasindaki oran (D/A) 0,2 degerine yakindir. Dolayisiyla sag¢ilma mekanizmasi, 20 MHz
frekansh dalgalarda Rayleigh bolgesi ile Stokastik bolge sinirinda gergeklesir. Bundan
dolayr soniim degerleri icerisinde sadece sag¢ilma degil sogrulma gibi farkli soniim
mekanizmalarinin  da etkilerinin goriildiigli ve c¢alismamizda da soOniimiin tane
boyutlariyla beraber lineer degisimin egimindeki artisin da bozuldugu gézlenmistir.

Literatiirde diisiik karbon c¢eliklerinin tane boyutlarmin ultrasonik olarak; daldirma
yontemiyle (Ahn ef al. 2000, Klinman et al. 1980) ve ultrasonik lazer yontemiyle (Ahn
et al. 1999) incelendigi, temasli yontem ile dogrudan tane boyutlarinin ultrasonik séniim
ile iligkisine bakilmadigi tespit edilmistir. Ayrica literatiirde Ferrit-Perlit-Martenizit-
Beynit Faz oranlarina ultrasonik olarak bakilirken tane boyutlar1 incelenmis fakat tane
boyutuna bakilirken fazlarin degismesine dikkat edilmemistir. Bu calismada Ferrit-
Perlit faz yapisma sahip celiklerde tane boyutunun degisim karakterinin, 5 MHz
frekanslhi boyuna dalgalarla temash olarak alinan soniim degerlerinin degisimlerinin
ayni egime sahip oldugu belirlenmistir. Tahribatsiz muayene tekniklerinden olan
metallerin ultrasonik kirik catlak muayenesinde kullamilan 5 MHz frekans ile ayni
zamanda celiklerde, ortalama tane boyutlarini da belirlemenin miimkiin oldugu

gozlenmistir.

Bu tez calismasinin tamamlanmasindan sonra; i) farkli fazlarin yer aldig: icyapilarda,
temasl olarak olciilen ultrasonik soniim degerleri ile ortalama tane boyutlarinin degisim
karakterinin belirlenmesi, ii) bant izlerinin tane boyutlarini ultrasonik olarak belirlerken
sonuclara etkileri, iii) demir dig1 metallerde ayni1 yontem kullanarak tane boyutunun

incelenmesi hedeflenmistir.
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