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KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIR MALZEMELERIN TAHRIBATSIZ
ULTRASONIK MUAYENE YONTEMI iLE KURESELLIK OZELLIiGININ
INCELENMESI

OZET

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD), son yillarda dokme demirler ailesinin en
cok kullanilan iiyelerinden biri olmustur. KGDD’ler gri ve beyaz dokme demirler
gibi geleneksel dokme demirlerin, istenilen 6zellikleri karsilayamadigi durumlarda
devreye girmis ve ihtiyaci karsilamistir. Yillik tiretim miktar1 artarken yaninda bagka
ihtiyaclar da ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri kiiresel grafitli dokme demirlerin tiretim
kalitesinin belirlenmesidir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin liretim kalitesindeki
parametrelerden biri de aym1 zamanda bu c¢alismanin da konusu olan kiiresellik
oranidir. KGDD’lerin iiretiminde 6nemli bir 6zellik olan kiiresellik degerlerinin
yiiksek oranlarda olmasi {riiniin kabul edilmesi i¢cin en Onemli kriterdir.
Dokiimhanelerde KGDD’lerin mikroyapilari mikroskopla incelenerek, kiiresellik
oranlart yiizdesel olarak belirlenir. Belli bir degerin altinda kalan numuneler
reddedilir. Bu ¢alismada bu kalite kontrol yontemine alternatif olarak, tahribatsiz
ultrasonik muayene yontemiyle KGDD kiireselliklerinin  karakterizasyonu
amaclanmistir. Kiiresellik oranlarinin  belirlenmesinde malzemelerin metaliirjik
ozelliklerinden biri olan ses hizi degerlerinden yararlanilmistir. Ses hizlar1 farkli
malzemelerde farkli degerlere sahiptir. Bu hiz ultrasonik ses dalgalarinin malzeme
icerisinde ilerledigi hizdir ve malzeme i¢ yapisina baglidir. Ultrasonik muayene
yontemlerinden biri olan darbe-yanki metodu bu ¢alismada ses hizlarinin tespitinde
kullanildi. Kiiresel grafitli dokme demir numuneleri hali hazirda {iretimi yapilan
dokme demirlerden elde edildi. Bu nedenle farkli kalinliklara sahip numuneler
tizerinden Ol¢iim alindi. Kisaca, 1018 karbon ¢eliginden imal edilmis kalibrasyon
blogunda kalibre edilmis ultrasonik 6l¢iim cihaziyla KGDD numunelerinin kalinlik
Olcimii yapilmistir. Ultrasonik cihazla dlgiilen kalinlik degerleri numunelerin gergek
kalinliklarindan farkli ¢ikmistir. Kalibrasyon blogunun ses hizi, 6l¢iilen kalinlik ve
gercek kalinlik degerleri kullanilarak, dokme demir numunelerinin ses hizlar
hesaplandi. Olgiilen deger ve gercek kalmlik degeri arasindaki fark ne kadar biiyiikse
kiiresellik oranlar1 da o yonde diisiis gosterdi. Olgiilen ses hizlariyla, numunelerin
bilgisayar destekli goriintii isleme yazilimlariyla belirlenen kiiresellik oranlar
karsilastirlmistir. Ek olarak kiiresel grafitli olmayan bir dokme demir numunesinden
de ses hizi Ol¢iimii alindi. 1018 karbon ¢eligi kalibrasyon blogunun, KGDD
numunelerinin ve kiiresel olmayan dokme demirin ses hizlar1 da karsilastirildi. Bu
karsilastirmalarda numunelerin ses hizlariyla kiiresellik oranlar1 arasindaki iliski
degerlendirilmis olup u¢ noktadaki kiiresellik oranlar1 arasinda (yiiksek ve ¢ok diisiik
yiizdeye sahip olanlar) ses hiz1 farkliliklar1 goriildi. Caligmanin sonucunda yiiksek
ses hizina sahip numunelerin yiiksek kiiresellik oranlarina sahip oldugu sonucuna
varildi. Ek olarak numunelerin mikroyapilarint yakindan incelemek i¢in taramali
elektron mikroskopu (SEM) kullanild1 ve numune yiizeyindeki elementlerin yiizdece
agirliklarini bulmak icin enerji dagilim spektroskopisi (EDS) yontemi kullanildi.
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Anahtar kelimeler: Kiiresel grafitli dokme demir, ultrasonik muayene, ses hizi,
darbe-yank1 yontemi, kiiresellik.
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NODULARITY CHARACTERIZATION OF SPHEROIDAL GRAPHITE
CAST IRONS BY NONDESTRUCTIVE ULTRASONIC METHOD

SUMMARY

Spheroidal graphite cast iron has become one of the most used members of the cast
iron family in recent years. KGDDs have come into play when conventional cast
irons such as gray and white cast irons cannot meet the required specifications.
While the annual production amount has increased, other needs have also emerged.
One of these is the determination of the production quality of spheroidal graphite cast
iron. One of the parameters in the production quality of spheroidal graphite cast iron
is the nodularity rate which is also the subject of this study. High rates of nodularity,
which is an important feature in the production of KGDDs, is the most important
criterion for product acceptance. In foundries, microstructure of KGDDs is examined
by microscope and nodularity ratios are determined as a percentage. Samples below a
certain value are rejected. In this study, as an alternative to this quality control
method, it was aimed to characterize KGDD nodularity by using non-destructive
ultrasonic inspection method. Sound velocity, which is one of the spesific
metallurgical properties of the materials, were investigated to determine the
nodularity ratios. This velocity is the speed at which ultrasonic sound waves travel
through the material and depends on the material microstructure. One of the
ultrasonic ispection methods, pulse-echo method, was used to determine the sound
velocities in this study. Samples of spheroidal graphite cast iron were obtained from
the cast iron already in mass production process. Therefore, measurements were
taken on samples of different thicknesses. Briefly, the thickness of KGDD samples
was measured with an ultrasonic measuring device calibrated in a calibration block
made of 1018 carbon steel. The thickness values measured by the ultrasonic device
were different from the actual thickness of the samples. The sound velocity of the
cast iron samples was calculated using the sound velocity of the calibration block,
measured thickness and actual thickness values. The larger the difference between
the measured thickness value and the actual thickness value, the more the nodularity
rate reduced. The measured sound velocities were compared with the nodularity
ratios obtained from the manufacturer of the samples, as well as the nodularity ratios
determined by computer-aided image processing softwares. In addition, sound
velocity measurement was taken from a non-spheroidal graphite cast iron sample.
The sound velocities of the 1018 carbon steel calibration block, KGDD samples and
non-spherical cast iron were also compared. In these comparisons, the relationship
between the sound velocities of the samples and the sphericity ratios was evaluated
and the differences in the velocity of sound between the extreme nodularity ratios
(those with high and very low percentages) were observed. Because of the study, it
was concluded that samples with high sound velocity had high nodularity ratios. In
addition, scanning electron microscopy (SEM) was used to closely examine the
microstructures of the samples and energy distribution spectroscopy (EDS) method
was used to find the percentage weights of the elements on the sample surface.
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1. GIRIS

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) iiretimi giin gectik¢e yayginlasan ve
Ozellikle otomotiv sanayinde ihtiyaglar1 karsilayan bir dokme demir tiirii olmustur.
Sundugu cazip Ozellikler sayesinde dokme demirler arasindaki yerini
saglamlastirmistir [1-4]. Artan talep ve liretim hacimleri nedeniyle, bu malzemelerin
kalite kontrolii de 6nemli hale gelmistir. Mevcut kalite kontrol yontemlerinin
igeriginde, dokiim sirasinda kiigiik bir kalipla alinan numunenin mikroskop altinda
incelenerek gozle yapilan referans karsilastirilmasi veya mikroyapr goriintii analizi
yontemleri ile incelenmesi bulunur [5]. Bu yontemler tahribatli test yontemleri
kapsaminda degerlendirilebilir. Standarta gore gecgerli olsa da bu yontemlerin de
yetersiz kalacagi bazi durumlar vardir. Ornegin kritik giivenlik elemani olacak
dokiim parcalarin kalite kontrolii ve karakterizasyonunda tahribaatsiz yontemlere
yonelim gerekmektedir. Ayrica numune almanin miimkiin olmadi, kontroliin son
iriin iizerinden yapilmasi gereken durumlarda da tahribatsiz muayeneler devreye
girmektedir. Tahribatsiz muayene yontemleri arasinda ise yaygin olarak ultrasonik
muayene yontemi tercih edilmektedir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kalite
kontroliinde en dnemli parametrelerden biri olan kiiresellik oranlar1 bu yontemlerler
ile tayin edilebilmektedir. Ultrasonik yontemle kiiresellik degerlendirmesi i¢in ses
dalgalarinin malzemenin igerisindeki ilerleme hizlar1 6lglimii yapilir. Ses hizlari
malzemeler i¢in spesifik bir deger oldugundan malzeme mikroyapisi ile ilgili
degerlendirmeler yapmak miimkiin olmaktadir [6]. Ince taneli ve homojen
mikroyapilarda ses hizlari ytiksek, iri taneli ve homojen olmayan mikroyapilarda ses
hizlar1 diisiik ¢ikmast beklenmektedir. Mikroyapi-ses hiz1 arasinda kurulabilecek bir
iliski ayn1 sekilde malzemenin elastisite modiilii hakkinda da bilgi verebilecektir.
Geleneksel gri dokme demirlerde mevcut olan lamel (pul) grafit sekilleri malzeme
icine gonderilen ses dalgalar i¢in yansitici bir ylizey olacak ve ses dalgalart malzeme
icerisinden ¢ikmadan Once bir ¢ok defa yansima yapacak ve aldigi yol gittikce
artacaktir. Bu da ses hizinin diismesine neden olmaktadir. Bu davranisa gore
yapisinda kiiresel grafitler bulunduran KGDD’lerde ses dalgalari daha az yansima

yaparak ilerleyecektir.
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1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amac1 6zellikle otomotiv sanayiinde kullanilan kiiresel grafitli dokme demir
malzemelerin kiiresellik ozelliklerinin tahribatsiz olarak ultrasonik muayane
yontemiyle incelenmesidir. Mikroskop ile yapilan tahribatli ve zaman zaman
subjektif olan kiiresellik tayinine alternatif olarak 6ne ¢ikmasi beklenen ultrasonik
muayene yonteminin uygulanabilirligi tizerine ¢alisilacaktir. Yontemin disiik
maliyeti ve uygulama pratikligi incelenecektir. Darbe-yanki (pulse-echo) yontemiyle
uygulama yapilacaktir. Olgiimii yapilan ses hizlari ilgili malzeme standartina gore
degerlendirelecek ve numuneler igin kiiresellik-ses hizi  karsilastirilmalari
yapilacaktir. Ayrica numunelerin mikroyapilarinin daha 1yi anlasilmasi i¢in taramali
elektron mikroskobuyla (SEM) inceleme yapilacaktir. Malzemelerin kimyasal
bilesimlerinin de agirlik¢a oranlarimin tayini i¢in de enerji dagilim spektrometrisi
(EDS) yapilacaktir. Calismanin sonunda tahribatsiz ultrasonik muayene yontemiyle

kiiresellik incelemesinde kullanilabilirligi degerlendirilecektir.

1.2 Dokme Demirler

1.2.1 Dokiim tarihgesi

Ergimis metallerin kaliplar ile sekillendirilmesi islemi medeniyetin ilk zamanlarina
kadar takip edilebilir. Ilk insanlar kil gibi sekil verilebilen malzemelerin varligini
kesfedip onu sekillendirerek farkli esyalara doniistiirmiislerdir. Bu esyalardan biri de
ergimis metalin dokiilebilecegi kadar dayanikli kaliplardi. Metal doékiimiiniin
yapildig1 ilk kaliplarda kil kullamilmistir. Ik kaliplar tek parga halindeydi ve {istii
acik halde dokiim yapiliyordu. Bu dokiim parcalar daha sonra g¢ekiglerle doviilerek
sekillendirilebiliyordu. Daha sonra iki parcali kaliplar kullanilmis ve bitmis {iriine
daha yakin dokiim parcalar elde edilmistir. Balta ve ok uglar1 gibi ilkel silah parcalari

bu yontemlerle iiretilmeye baslamistir [7].

1.2.2 Dokiim yontemleri

Insan, yaraticiligi ve ustalif1 sayesinde giiniimiize kadar bir¢ok dokiim ydntemi
gelistirilmistir. Kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim ve savurma dokiim bu

yontemlerdendir. Tiirkiye de kum kaliba dokiim genis bir alan kaplamaktadir. Bunun
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nedenlerinden bazilari; diisiik kaliplama maliyeti, iiretim esnekligi ve yeniden

kullanilabilirliktir.
1.2.2.1 Kum kaliba dokiim

Kum kaliba dokiim, yaygin olarak kullanilan dokiim yontemlerinden biridir. Yontem,
ergimis metalin kum kaliplara dokiilmesiyle gergeklesir. Bu yontemle neredeyse her
alagtmin dokiimii yapilabilir. Kum kalip icin diisiik termal genlesme katsayisina
sahip kumlar kullanilir. Silis kumu en yaygin kullanilan kumdur. Silis kumu uygun
kimyasal 6zellikleri, diisiik maliyeti ve temin edilmesinin nispeten kolay olan bir
kum tiirtidiir. Fakat kum tek basina kalip olusturmak igin yeterli degildir, kum,
komiir tozu, su ve cesitli baglayicilar kullanilarak karisim olusturulur. Kum karigimi
derece diye adlandirilan metal gerceveler igerisinde preslenir. Dokiimii yapilacak
parcanin modeli kullanilarak, kalibin sekillendirilmesi tamamlanir. Yatay veya dikey
olarak dokiim yapilabilir. Kum kaliba dokiim yontemi genellikle, takim tezgahi
kaideleri ve bilesenleri, yapisal pargalar, biiylik govdeler, motor bloklari, aktarma
organlari, baglanti ¢ubuklart ve boyutlarindan dolay1r baska yontemlerle dokiimii
yapilamayan biiylik parcalar i¢in kullanilir. Genis bir yelpazade dokiim
yapilabilmesine karsin dokiim pargalarda boyut toleranslari yliksektir. Bu nedenle ek

olarak ylizey iseleme operasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 1.1 : Kum kaliba dokiim uygulama adimlart
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Bu yontemim avantajlarinin yaninda tiretim kalitesi yoniinden eksiklikleri de vardir.
Gaz bosluklar, c¢ekinti olusumlari, kum kalintilar1 gibi dokiim hatalariyla

karsilasabilir. Bu hatalarin giderilmesi i¢inde gerekli 6nlemler alinmalidir [7].
1.2.2.2 Kokil kaliba dokiim (metal kalip)

Kokil kaliba dokiimde, kum kaliba dokiim yonteminden farkli olarak metal kaliplar
kullanilir. Metal kaliba dokiim ergimis metalin basing altinda kaliba enjekte edildigi
bir islemdir. Ergimis metal sofuyarak katilasir ve kalibin seklini alir. Parga
geometrisi ne kadar ayrintili olursa, kalip maliyeti de o kadar yiiksek olur. Kalip
dokiim islemi bir firin, kalip dokiim makinesi ve kalip kullanimini igermektedir.
Metal olarak demir dis1 alasimlar, ¢inko, aliiminyum, magnezyum ve bakir yaygin

olarak kullanilir. Buna ek olarak kursun, kalay ve demir alagimlar1 da dokiilebilir.

Dokiim yontemi olarak da iki ana tip kullanilir: Sicak oda ve soguk oda prosesleri.
Sicak odali bir sistemde, enjeksiyon mekanizmasi ergimis metal batirilmistir. Piston
ergimis metale batirildigi i¢in yalmzca ¢inko, kalay ve kursun gibi enjeksiyon
sistemine mekanik ve kimyasal olarak zarar vermeyen alasimlarin dékiimiinde

kullanilir. Aliminyum ve bakir alagimlart sicak odali sisteme uygun degildir [7].

Yag Toplayict

_{-Piston Baski Levhasi

Nozul ? Zzg i
% S Z].___—
“ 1 5 .

=

Degistirme Kelepgesi

N

Boyun Kalip

Sekil 1.2 : Sicak odal1 dokiim sistemi

Soguk odal1 sistemde, ayr1 bir firinda ergitilmis metal kalip kapatildiktan sonra soguk
oda kasasina yerlestirilir. Ergimis metal daha sonra kaliba enjekte edilir ve
katilagtikran sonra par¢a kaliptan sokiiliir. Bu iki genel yontem disinda silindirik
bosluklu pargalar i¢in santriflij dokiim yontemi ve hassas pargalar i¢in hassas dokiim

yontemleri de vardir.
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Sekil 1.3 : Soguk odal1 dokiim sistemi
1.2.3 Ergitme yontemleri
1.2.3.1 Elektrik ark ocagi

Elektrik ark ocagi 20. yilizyilin basinda bir iiretim araci olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
ilkel firinlar 910- 15,000 kg (1- 15 ton) kapasiteye sahipti. Giiniimiizde, elektrik ark
ocagl, dokiimhaneler ve celik fabrikalar1 tarafindan kullanilan birincil ergitme
arac¢larindan biri olarak kabul edilmektedir. Elektrik ark ocaklari, dubleks islemlerde

eriticiler ve tutucular olarak ayn1 zamanda eritme ve aritma {niteleri olarak kullanilir.
1.2.3.2 indiiksiyon ergitme

Cekirdeksiz endiiksiyon firininda, eritilecek metali i¢eren refrakter pota etrafini saran
bir bakir bobin i¢inden alternatif bir akim gecirilir. Bobindeki akim, bir trafodaki
primer olarak gdrev yapar ve transformatoriin sekonderi olan yiikte girdap akimlarini
indiikler. Bir ton demirin oda sicakligindan 1538 © C'ye 1sitilmasi i¢in yaklasik 430
kWh enerji gerekir. Bu, enerji girisinin yaklasik %75'ni temsil eder, geri kalani, sivi
metal hazirlama sogutma suyu ve radyasyon yoluyla kaybolur. Eriyikte iiretilen
tiirbiilans, firin giicliyle orantilidir ve frekansin karekokii ile ters orantilidir. Bu,
belirli bir firinda belirli bir frekans boyutuna uygulanabilecek gilic miktarina bir iist
siir uygular. Ornegin, ana frekansta bir ton firin kapasitesi icin 200-250 kW'dan
fazla uygulanmasi olagan degildir. Bu, etkili maksimum saatlik erime oraninin
toplam kapasitenin yaklasik tigte biri oldugu anlamina gelir. Tiirbiilans, ilavelerin

hizl1 bir sekilde ¢ozlinmesi i¢in faydalidir, ancak sarj oksidasyona veya gaz alimina
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egilimli oldugunda dezavantaj olabilir. Pota kii¢iik firinlarda kullanilabilir, ancak
genellikle bir ¢elik kalibi ve firin bobini arasina bir refrakter astar1 sikistirmak
suretiyle olusturulur. Onceki, ilk sarjin yavas 1sitilmasi sirasinda yerinde kalir ve

sinterleme gerceklesene kadar astar1 destekler [8].
1.2.3.3 Kupola ergitmesi

Kupola temel olarak havanin tuyerlerden (nozullar) tiflenmesiyle yogunlasan kok
komiirli yakan silindirik bir saft firindir. Alternatif metal tabakalar, yedek kok ile
birlikte, iiste yiiklenir. Inisinde metal, kok yanmasindan sicak gazlarin kars1 akim ile
dogrudan temasiyla eritilir. Erimis metal aralikli kilavuz ¢ekme veya siirekli akis ile
kullanim i¢in bosaltildig1 kuyuda toplanir. Bir kupolada eritme birkag¢ yiizyil dnce el
pompali koriiklerle sisirilmis eski fic1 tipi birimlere dayanir. Bugiin bildigimiz kupola
1794 wilinda John Wilkinson tarafindan patentlendirilmistir. 1950'lerden Once,
kupola basitligi ve diisiik erime maliyeti nedeniyle demir eritme igin en yaygin
kullanilan firindi. Yillar boyunca, kupola giderek daha verimli ham madde
kullaniminda daha verimli yanma, daha iyi kontrol ve daha fazla esneklik i¢in
aritilmistir. Bununla birlikte, kupola 6nemli miktarda duman ve pargacik madde
yaymaktadir. Emisyon, en yiliksek ¢evre standartlarin1 karsilayacak sekilde
temizlenmistir, ancak bu ¢ok fazla miihendislik ¢alismasi ve 6nemli bir masraf
gerektirmistir. 1950'erde, ayrintili kirlilik kontrol ekipmani gerektiren gevre yasalari
ile, kupola, ozellikle kirlilik ekipmanmin nispeten daha pahali oldugu kiigiik
kupolalarda diisiik maliyet ve basitlik avantajini kaybetmistir. Bu arada, elektrikli
endiiksiyon ocagi ekipmanlarinda ilerici gelismeler kaydedilmistir. Endiiksiyon
firmmlart ¢ok az kirlilik kontrol ekipmani gerektirdiginden hizli biiyliyen kiiresel
grafitli dokme demir endiistrisi i¢in tatmin edici olan diisiik kiikiirtlii demir {irettigi
i¢in, elektrik indiiksiyon firinlari, 6zellikle kiigiik tonaj islemlerinde ve kiiresel
grafitli dokme demir veya birka¢ demir tipinin iiretildigi bircok kupolanin yerini
almistir. Elektrik indiiksiyon erimesinin, bu kosullarin ¢ogunda daha diisiik erime
maliyetine sahip oldugu bulunmustur. Kupola sayilar1 1950'lerin basinda 4000'den
bugiin 1400'e diismiistiir. Yiiksek tonajli islemlerde, kupola, yiiksek iiretim
dokiimhanelerinin ¢oklu dokiim hatlarin1 veya santrifiij boru fireticilerinin ¢oklu
dokiim makinelerini karsilamak icin ihtiyag duyulan siirekli yiiksek demir
hacimlerinin en giivenilir kaynagi olmaya devam etmektedir. Stirekli kupola ergimis

demir akimi, arka tarafta bagimsiz bir sekilde iist kisimda yapilan yiikleme ile veya
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cliruf giderme ile kesintiye ugramaz, cilinkii ciiruf, ergitme islemini kesintiye
ugratmadan siirekli olarak bir 6n veya arka ciiruf agzindan yana dogru akar. Bu gibi
yiiksek tonajli stirekli talep durumlarinda, kupola, gecerli kok ve elektrik giicli
maliyetleri altinda en diisiik eritme maliyet yontemi olmustur. Kupola, ¢ok ¢esitli
dokme hurday: eritebilmektedir. Kupolada demirin kontrol edilmesi daha zordur,
ancak olumlu bir sekilde, kokla siirekli temastan kaynaklanan dogal ¢ekirdeklenme
nedeniyle iyi akiskanlik, islenebilirlik ve biliziilme egilimlerine kars1 diisiik bir egilim

gostermesi ile karakterize edilir [7, 8].

1.2.4 Dokme demir tiirleri
1.2.4.1 Gri dokme demir

Gri dokme demirler, demir matrisinde lamel seklinde grafit varligiyla karakterize
edilen ¢ok sayida dokme demir i¢in kullanilan bir terimdir. Bu tiirdeki dokme
demirler %2,5 ila %4 karbon, %1 ila %3 silisyum ve %0,1 ila %1,2 arasinda degsen
mangan eklentisi igerir. Gri dokme demirler en yaygin demir alagimlardan biridir.
Gri dokme demir 6zellikleri grafitlerin bulundugu demir matrisiyle iligkilidir. Matris
ferrit, perlit veya iki fazin karisimindan olusabilmektedir. Biiylik lamel olusumlar
gri dokme demirlerin siinekliginin ve mukavetini azaltir, bu nedenle grafit
astlayicilar kullanilarak yapida kiigiik grafitler elde edilmesi amaglanmaktadir (Sekil
1.4).
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Sekil 1.4 : Gri dokme demir mikroyap1 goriintiileri (Sinif 1-4)

Gri dokme demirlerin metaliirjisi, katilagsmalarin ve ardindan kati hal doniistimlerini
etkileyen bircok faktor nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Buna ragmen gri dokme
demirler olaganiistii dokiilebilirlik, miikemmel islenebilirlik ve ekonomik
Ozellikleriyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Gri dokme demirler motor bloklari,
silindir kafalari, manifoldlar, gaz briilorleri, disli kutular1 gibi parcalarin iiretiminde

siklikla kullanilmaktadir [7, 9, 10].
1.2.4.2 Beyaz dokme demir

Beyaz dokme demirler, ¢ozelti igerisindeki karbonlar katilasma durumunda grafit
olusturamadiginda meydana gelir. Beyaz dokme demirler sert ve kirilgandir, kolayca
islenemezler. Beyaz dokme demirler, karbonun sadece karbiir olarak mevcut oldugu
yegane dokme demir tlirtidiir. Grafit yoklugundan dolayr agik renkli bir goriiniime
sahiptir. Beyaz dokme demir yiliksek basma mukavemetine sahiptir ve yiiksek
sicaklikta sertligini ve mukavemetini korur. Yapisindaki alagim igerigine bagli olarak
farkl karbiirlerin varligi, bu dokme demirleri ¢ok sert, asinmaya direngleri fakat ayni
zamanda ¢ok kirillgan bir hale getirir. Asagida beyaz dokme demirlerin genel

mikroyapist goriilmektedir. Beyaz dokme demirler, bu 6zellikleri nedeniyle dgiitiicti
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balatalarinda, kumlama nozullarinda, demiryolu fren pabuglarinda, pompa

govdelerinde, haddeleme merdaneleri ve kiricilarda kullanilir [7].
1.2.4.3 Doviilebilir dokme demir

Déviilebilir demir olarak da adlandirilan bu dokme demir sinifinda karbon grafitleri
lamel yerine diizensiz grafit taneleri seklindedir. Esasen karbiirlerin diizensiz grafit
tanelerine doniistiirmek icin 1s1l islem gbérmiis beyaz dokme demirlerdir. Bu demirler,
aktarma elemanlarinda, baglanti cubuklarinda, =zincir ve =zincir dislilerinde,

demiryolu, tarim ve ingaat makinelerinde kullanilir.
1.2.4.4 Kiiresel grafitli dokme demir

Kiiresel grafitli dokme demir, son 80 yildir bilinen, giin gegtik¢ce dnemi ve kullanimi
artan bir dokme demir tiiriidiir. Giiniimiizde %30 gibi bir pazar payma sahiptir.
Stinek demir (ductile iron) ya da sfero demir olarak da adlandirilmaktadir. Lamel
grafitler iceren gri dokme demirlerin aksine matris i¢indeki kiiresel grafit yapilar
iceren dokme demirlerdir. Bu nedenden dolayr gri dokme demirlerden daha yiiksek
stineklige ve mukavemete sahiptir. Ek olarak bu 6zellikler 1s1l islemlerle daha da

gelistirilebilir [1, 11].

Kiiresel grafitli dokme demir, diisiik siilfiirlii stvi metalin, magnezyum veya bazen
seryum igeren katki maddesiyle tretman yapilarak ve dokiim sonrasi ya da dokiim
esnasinda silisyum igeren alasimlarla asilama yapilarak {retilir. Kimyasal
kompzisyonu gri dokme demirlere benzese de islem asamasinda farklilik gosterirler.
Bu calismada kiiresel grafitli dokme demirlerden daha ayrintili olarak

bahsedilecektir.
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Sekil 1.5 : Kiiresel grafitli dokme demir mikroyap: goriintiisii (%100 Kiiresellik)
1.2.4.5 Vermikiiler grafitli dokme demir

Vermikiiler grafitli dokme demir, lamel ve kiiresel grafit arasindaki morfolojik bir
ara formdur. Oda sicakligindaki vermikiiler grafitli dokme demir o6zellikleri, gri
dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demir 6zellikleri arasinda orta diizeydedir. Bu
demirler, gri dokme demirden daha iyi mekanik 6zelliklere (plastisite dahil), sertlik
ve yorulma direncine sahiptir. Vermikiiler dokme demir matrisi igerisindeki grafitler,
termal iletkenlik, titresimleri bastirma kabiliyeti ve islenebilirlik agisindan,

KGDD’den daha yiiksek 6zellikler gosterir [7].

1.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler

1.3.1 Tarihge

Yiizyilin ilk yarisinda gri dokme demirin dokiilebilirlik 6zelligi ve ¢eligin
toklugunun bir malzemede bir birlestirilmesi amaglanmaktaydi. Bu amag, doviilebilir
dokme demir kullanimiyla kismen yerine getirilmistir. Bu dokme demir sinifi beyaz
dokme demirin uzun siireli tavlama isleminden gecirilmesiyle elde edilir. Uzun siireli
tavla islemi ve kaliteli bir beyaz dokme demir {iretiminin yiiksek maliyetleri bu
malzemenin elde edilmesini kisitlandirmistir. 1948 yilinda dokiimciilerin ve tasarim
mithendislerinin hayallleri gergeklesmistir. Amerikan Dokiimciiler Toplulugunun
(American Foundrymen Society, AFS) kongresinde, otektikiistii gri dokme demirin
icine eklenen kiiclik miktardaki seryumun (Ce) kiiresel grafitler olusturdugu

aciklanmistir. Bdylece giinlimiize kadar gelismeye devam eden kiiresel grafitli
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dokme demirler ortaya cikmistir. Son yillarda iiretim haciminde tek biiylimeyi

kiiresel grafitli dokme demirler géstermistir [1, 10].

1.3.2 Uretim yontemi

Kiiresel grafitli dokme demirler, grafit olusumunu saglamasi icin yeterli silisyum
oranina sahip, kiikiirt ve oksijenin dikkatlice uzaklagtirllmig ergimis metalin
dogrudan katilagmasiyla tiretilmektedir. Ergimis metale eklenen magnezyum ilavesi,
kikiirt ve oksijeni baglar, grafit biiylime morfolojisini de dogrudan etkiler.
Magnezyum oksijenle tepkimeye girerek yilizeyde yiizer halde bulunan ve
uzaklagtirllmas1 kolaylasan yiiksek kararliliktaki MgO bilesigini olusturur.
Magnezyum oksijenle oldugu gibi MgS olusturmak icin siilfiirle tepkimeye girer ve
stilfiirlinde egrimis metalden uzaklastirilmasini saglar. Magnezyum metal iginde
diisiik ¢oziiniirliige sahip ve ugucu oldugundan bu tepkimeler geri doniisiimlii hale
gelebilmektedir. Ek olarak oksidasyon saglamak igin genellikle demir-silisyum
formunda silisyum elementi eklenir. 1A,2A ve 3B gruplarindan diger elementler de
oksijen ve kiikiirtii baglamak icin kullamlabilir. Ozellikle, seryum oldukca stabil
oksitler ve stilfiirler olusturur ve genellikle birlikte kullanildigi, magnezyumdan daha
az ugucudur. Asilayicilarin olusturdugu kalintilarin bazilari da grafitlerin merkezinde
cekirdek gorevi goriir ve nodiillerin bu ¢ekirdek etrafinda olugsmasini saglar [12].
Kiikiirt ve oksijenin ortamdan uzaklasmasiyla izotropik bir grafit biiylimesi gozlenir.
Deoksidasyon, grafit olusumu ve cekirdeklenme etkilerini uygun sekilde ayarlamak
i¢in dikkatlice se¢ilmis alasim ilaveleri kullanilir. Geleneksel diisiik alasimli kiiresel
grafitli dokme demirlerde C, Si, S, P ve Mn elementleri bulunur. Karbon esdegeri,
siradan gri dokme demirlerden daha yiiksek ve kiikiirt igerigi ¢ok daha diisiiktiir.
Kiiresel grafitli dokme demirlerden son mikro yapi 1s1l islemler sonrasinda belirlenir.
Genellikle 1s1l 1slemsiz kullanilirlar. Malzemede iyi oksidasyon direnci arandiginda
silisyum orant %1,8’den %6’lara kadar degisebilir. Bununla birlikte yiiksek silisyum
ve Karbon igerigi, grafit nodiillerinin yiizer hale gelmesine neden olurken, diisiik
karbon katilasma c¢ekilmesini ve diistik silisyum grafit olusumu yerine Karbiir

olusumuna yol agmaktadir [7, 11].
1.3.2.1 MG treatmani

Kiiresel grafitli dokme demirlerde, kiiresel morfolojiyi elde etmek igin,

kiiresellestirici bir tretman gereklidir. Bu, ergimis metale magnezyum ilave
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edilmesiyle gergeklestirilir. Seryum gibi nadir toprak elementleri de kullanilabilir,
fakat magnezyum en yaygin kullanilan elementtir. Magnezyum saf halde, ergimis
metale eklenebilir veya %3-10 Mg iceren demir-silisyum, %4-16 Mg igeren nikel
bazli kiiresellestiricilerle alasim haline kullanilabilir. Magnezyum ilavesi dokiim
esnasinda eklenebildigi gibi daldirma yontemiyle de eklenebilir. Magnezyum ekleme
yonteminden bagimsiz olarak ama¢ miimkiin oldugunca fazla magnezyumu geri
kazanmaktir. Metalik magnezyum ve ergimis metal arasinda gergeklesen tepkime
oldukea siddetlidir. Magnezyum buharlastirilir ve havada kuvvetli bir sekilde yanar
ve magnezyum oksit olusturur. Kapali tanklarda gerceklestirilen bu islem
magnezyumun nikel ve demir-silisyumla alagimlanmasiyla azaltilabilir. Magnezyum
geri kazanim yaklasik %350°dir. islem sonucunda kalan magnezyumun metalde

kiiresel grafitler olusturmast i¢in %0,04 ila 0,06 araliginda olmasi gerekmektedir [7].
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Sekil 1.6 : Mg tretmani diizenegi, (a) Mg eklenmesi, (b) Mg tretmani yapilmasi

1.3.2.2 Asillama

Magnezyum ile tretman yapildiktan sonra, dokme demir son bir asilamaya tabi

tutulur. Asilama genellikle kepgeyle graniil asilayict seklinde, %75 Si igeren demir-
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silisyum ya da %60 ila %80 Si igeren 0zel alagimlardan kullanilarak yapilmaktadir.
Eklenen asilayic1 miktar1 genellikle yaklasik % 0,25 ila 1,0 arasinda degismektedir.
Magnezyum ilaveli alasimda daha yiiksek bir silikon yilizdesi daha az asilamaya izin
verebilir. Asilama islemi yeniden doldurma sirasinda eklenebilir, metale karistirilir,
doldurmadan 6nce pota tabanina yerlestirilir veya dokiimden 6nce miimkiin oldugu
kadar gec bir refrakter c¢an i¢ine daldirilabilir. Etkili karistirma gereklidir ve bunu
basarmanin bir yolu, asilama yapilirken ergimis metalin icinden hava ve nitrojen
kabarciklarinin gecirilmesidir. Asilama, katilasma sirasinda asir1 sogutmayi azaltir ve
yapida, Ozellikle ince kesitlerde karbiirlerin olusmasin1i 6nlemede yardimci olur.
Grafit tanelerinin sayisini arttirir, bdylece ferrit olusumuna yardimci olan ve
stinekligi artiran homojenligi arttirir. Tavlama siiresinin azaltilmasina yardimer olur
ve sertligi azaltir. Bir asilayicinin en etkili hali ¢oziindiikten hemen sonrasidir. Daha
sonra 20 ila 30 dakikalik bir stirede kaybolur. Hem baglangi¢ giicii hem de uzaklasa
hizi, kalsiyum, aliiminyum, seryum, stronsiyum, baryum ve bizmut gibi eser

miktardaki elementlerden ektilenir.
1.3.3 Kiiresellige etki eden faktorler

1.3.3.1 Grafit miktar1

Grafit miktarnn arttikga, mukavemet ve uzamada nispeten az olan, elastisite
modiilinde ve yogunlukta daha fazla goriilen bir azalma vardir. Genel olarak, bu
etkiler diger degiskenlerin etkileriyle karsilastirildiginda kiictiktiir, ¢iinkii kiiresel
grafitli demirin karbon esdeger igerigi biiyiik bir degisken degildir ve genellikle
otektik degere yakin tutulur.

1.3.3.2 Matris yapisi

Standartlardaki farkli kiiresel grafitli dokme demir derecelerinin belirlenmesinde ana
faktor matris yapisidir. Yiizey islemsiz durumda, matris degisen oranlarda perlit ve
ferrit icermektedir ve perlit miktar1 artttkca demirin mukavemeti ve sertligi de

artmaktadir.

1.3.3.3 Kesit boyutu

Kesit boyutu kiigtildiikge kaliptaki katilasma ve sogutma hizlar1 artar. Bu, daha hizli

bir sekilde tavlanabilen ince taneli bir yapiya neden olur. Ancak, daha ince
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boliimlerde sertligi artiracak, islenebilirligi azaltacak ve kirilganlifa yol agacak
karbiirler mevcut olabilir. ince kesitlerde yumusak siinek yapilarin elde edilmesi igin,
muhtemelen ge¢ bir asamada olan yiiksek asilama, yiiksek kiiresel grafit olusumunu
tesvik etmek i¢in istenmektedir. Kesit boyutu arttik¢a, kiiresel grafit sayist azalir ve
mikro-ayrigma daha belirgin hale gelir. Bu, biiyiik kiiresel grafit boyutu, dokme
demir ferrit oraminda bir azalma ve tavlama iizerine tamamen ferritik bir yapinin

olusumuna kars1 direnci arttirma ile sonuglanir.
1.3.3.4 Kompozisyon

Elementlerin perlit veya geciktirici doniisiimiindeki (matris yapisin1 ve 6zelliklerini
degistirmek i¢in 1s1l islem yapilmasini kolaylastiran) etkilerine ek olarak, bilesimin
bazi yonleri bazi ozellikler lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Silisyum ferriti
sertlestirir ve kuvvetlendirir ve darbe gegis sicakligini yiikseltir; bu nedenle, silisyum
icerigi maksimum siineklik ve tokluk elde etmek icin % 2'min altinda tutulmalidir

[13].
1.3.4 KGDD tiirleri
1.3.4.1 ADI Ostemperlenmis Siinek Demir

Ostemperleme isleminin alasimh kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanmasi, yeni
kiiresel  grafitli dokme demir grubunun gelistirilmesiyle sonug¢lanmistir.
Ostemperlenmis siinek demir ya da kisaca ADI olarak adlandirilmstir. Ozel bir 1s1l
isleme tabi tutularak elde edilmektedir. ADI'nin 6zel mikro yapisi, tasarim esnekligi
ve diisiik maliyet ile birlikte ¢ekme ve yorulma dayanimlari, siineklik, tokluk, asinma

direnci ve islenebilirlik arasinda benzersiz bir kombinasyon sunar [14, 15].
1.3.4.2 Alasimh kiiresel grafitli dokme demirler

Alagimli kiiresel grafitli dokme demirler, istege bagli olarak %?2’ye kadar Mo ile
birlikte %4-6 Si ile birlikte alasimlandirilarak, yiiksek sicakliklik uygulamalarinda
kullanilmak iizere gelistirilmistir. Iyi derecede oksidasyon direnci, yapisal kararlilik,
dayaniklilik ve iyi dokiilebilirlik 6zellikleriyle birlikte yiiksek sicaklik dayanimi
nedeniyle bu kiiresel grafitli dokme demirler egzoz manifoldlar1 ve turnosarj gibi
parcalar i¢cin ideal malzemelerdir. Genellikle “Ni-Resist” kiiresel dokme demirler
olarak bilinen bu kiiresel grafitli dokme demirler, 6zel kimyasal, mekanik ve fiziksel
ozellikler gerektiren ¢ok gesitli uygulamalar igin piyasaya strilmistiir. %18-38 Ni
ve %6’ya kadar Cr igeren bu lriinler, 380-550 MPa ¢ekme dayanimini ve %4-40’lik
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uzama gibi 6zellikleri korozyon direnci, asinma ve erozyon direnci gibi 6zelliklerle
birlestirir. Bu dokiimler i¢in tipik uygulamalar, tuzlu ortamda veya yiiksek kriyojenik
sicakliklarda galisan pargalardir [1].

1.3.5 Kiiresel grafitli dokme demirlerde dokiim hatalar
1.3.5.1 Cekinti olusumu

Kiiresel grafitli dokiimde bircok c¢ekinti olusumu nedeni vardir, diinyadaki
deneyimler ¢ekinti kusurlarinin yaklasik % 50'sinin kum sistemleri, besleme ve
gegitlerle ilgili oldugunu gdstermistir. Diger % 50, karbon esdegeri, sicaklik, asilama
veya yiiksek magnezyum kalintilar1 gibi metalurjik faktorlere baglanabilir.

Bir dokiimde bir ¢ekme veya gozeneklilik tespit edildiginde, sorunun nedenini
belirlemek igin atilabilecek birkac acil ve basit adim vardir. ilk olarak, kusurun
konumunun keskin bir yarigapa veya potansiyel bir sicak noktaya yakin olup

olmadigimi belirlemek i¢in dokiim geometrisi incelenmelidir [16].

Metalurjik olarak, ¢ekinti egilimini etkileyebilecek birgok farkli etken vardir.
Magnezyum, en giiclii karbiir stabilizatorlerinden biri olmasinin disinda, kiiresel
grafitli dokme demirlerin ¢ekinti olusumu egilimi iizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir. Magnezyum araliginin daha yiiksek oranlarinda,% 0,05 ya da fizerinde
calisan dokiimhanelerde demirin daha diisiik araliklarda calisanlara gore cekinti

olusumuna daha egilimli oldugu goériilmistiir (Sekill.7).

Sekil 1.7 : Cekinti olusumu kesit goriintiisii

1.3.5.2 Grafit flotasyonu

Grafit flotasyonu, kalin boliimlerin katilagmasi sirasinda veya yavas sogutma

dokiimleri sirasinda biiyiik hacimli, diisiik yogunluklu grafit nodiiller olustugunda
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ortaya ¢ikar [16]. Matristen daha diisiik bir yogunluga sahip olan nodiiller, dokiim
yiizeyine dogru yiizmeye meyillidir ve bu nedenle o bolgedeki mekanik 6zellikler (ve
yiizey kalitesi) tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir (Sekil 1.8).

&5
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Sekil 1.8 : Grafit flotasyonu mikroyap: goriintiisi
1.3.5.3 Patlak grafitler

Karakteristik olarak patlamis grafit, tam olarak patlayarak par¢alanmis sekilde
goriinen grafitleri tanimlamak icin kullanilmaktadir. Cogu MgFeSi alasimlar1 bazi
nadir toprak metalleri, seryum, lantan, neodim, praesodimium vs. igerirler ve bunlar
kursun, bizmut, antimon, titanyum vb. gibi bazi zararli elementlerin etkilerini
bertaraf etmede faydalidir. Nadir toprak elementleri ayn1 zamanda magnezyum gibi
kiiresellestirici etkiye sahiptir. Fakat asir1 kullanimi grafitlerde patlamalara neden
olmaktadir [16]. Patlamis grafit normalde yavas sogutma oranlarina sahip veya ¢ok

yiiksek karbon esdegeri seviyelerinde kalin kesit dokiimlerinde bulunur (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9 : Patlak grafit mikroyap1 gériintiisii
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1.4 Dokiimlerde Kullanilan Tahribatsiz Muayene Yontemleri

1.4.1 Radyografik muayene

Radyografik muayene, bir x-1s1n1 tiretecinden veya bir radyoaktif kaynaktan tiretilen
radyasyon ve X-isinlarinin malzemeden gecirilecek, bir film ve ya elektronik
goriintlileme cihaz1 ile incelenmesi islemidir. Malzemenin iginden gecerken,
malzemenin kalinligina ve radyografik yogunluguna bagli olarak radyasyonun bir
kismi zayiflarken, malzemeden zayiflamadan gecen radyasyon bir goriintii olusturur.
Radyografik goriintli, malzemeden gecen 1sinin yogunlugundaki degisikliklerle
olusturulur. Bazi i¢ hatalar bu i1sinlarin zayiflamasinda dogrudan etki gosterir. Bu
hatalar, malzeme kalinliginda degisiklikler yaratarak goriintiide yerel olarak koyu
veya acik lekeler olusturur. Radyografi terimi genellikle film (geleneksel radyografi)
veya kagit izerinde (kagit radyografi veya xero radyografi) kalici bir goriintii tireten
radyografik bir islemi ifade eder, ancak genis anlamda tiim radyografik inceleme
bigimlerini ifade etmektedir. Inceleme, bir goriintiiniin fliioresan bir ekranda veya
gorlintii kuvvetlendirici iizerinde goriintiilenmesini igerdiginde, radyografik islem
filmsiz veya ger¢ek zamanli inceleme olarak adlandirilir. Radyasyon yogunlugunu
6lgmek i¢in elektronik goriintiileme cihazlar1 kullanilmadigi zaman, islem radyasyon
Ol¢iimii olarak adlandirilir. Medikal olarak kullanilan bilgisayarli tomografi yontemi
de radyografik incelemeye adapte edilmis ve test parcalarinin kesit goriintiilerini elde
etmek icin kullanilmaktadir. Bu belirtilen yontemlerde x 1sinlarin formunda
elektromanyetik radyasyon kullanilmaktadir. No6tron radyografisi, elektromanyetik
radyasyondan ziyade ndtronlarin kullamldigi radyografik muayeneyi ifade eder.
Radyografik muayenenin hassasiyeti veya kusurlarini algilama yetenegi, x 1sm1
emisyon noktasi, dokiim ve rontgen goriintiileme diizlemi arasindaki geometrik

iligkiler de dahil olmak {izere muayene tekniginin kontroliine baghdir [17].

1.4.2 Siv1 penetrant muayenesi

S1v1 penetrant muayenesi, renkli veya fliioresan bir boyadaki kusurdan sizarak yiizey
catlak kusurlarini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Teknik, bir sivinin
kilcal hareketle kusurdan yiizeye dogru ¢ekilmesi prensibine dayanir. "Penetrasyon
stiresi" ad1 verilen bir siire sonra, fazla yiizey penetranti giderilir ve bir gelistirici
uygulanir. Bu bir kurutma kagidi gorevi goriir. Varligini ortaya ¢ikarmak i¢in niifuz

ediciyi kusurdan yiizeye dogru g¢eker (Sekil 1.10). Renkli (kontrast) penetranlar iyi
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beyaz 151k gerektirirken, floresan penetranlarin karanlik kosullarda ultraviyole "siyah

151k" ile kullanilmasi gerekir.

T 1] (@) '-!" 11 5
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4 { | ( { |
\ 1/ \ l./
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On Temizlik Penetrant uygulama Ara Temizlik Developer uygulama,
yizey inceleme ve
kayit tutma

Sekil 1.10 : Sivi penetrant muayenesi uygulama adimlari

Bir s1vi penetrant muayenesinin (LPI) yardimsiz bir gérsel muayeneye gore sundugu
avantaj, denet¢inin kusurlarini gérmesini  kolaylagtirmasidir. Niifuz edici bir
inceleme isleminin kusurlar1 daha kolay gdrmesini saglamanim iki yolu vardir.
Birincisi, LPI, goziin tespit etmesi i¢in kusurun kendisinden ¢ok daha biiyiik ve daha
kolay bir kusur gostergesi iiretir. Bircok kusur, ciplak gozle tespit edilemeyecek
kadar kiicik veya dardir. Goziin fiziksel Ozellikleri nedeniyle, nesnelerin
¢oziilemeyecegi bir esik vardir. Gorme keskinliginin bu esigi, 20/20 goriis sahibi bir

kisi i¢in 0.007 mm civarindadir.

LPI'nin bir kusurun tespit edilebilirligini gelistirmesinin ikinci yolu, gostergeyle arka
plan arasinda yiiksek bir kontrast seviyesine sahip bir kusur gostergesi liretmesidir ve
gosterimin daha kolay goriilmesini saglar. Goriiniir bir boya ile penetrasyon
muayenese gerceklestirildiginde, niifuz eden malzemeler beyaz gelistirici arasinda
yiiksek diizeyde kontrast saglayan parlak kirmizi bir boya kullanilarak formiile edilir.
Baska bir deyisle, gelistirici, kusura dolmus penetranti kusurdan ¢ekmek i¢in yiiksek
kontrastli bir arka planin yani sira bir kurutma kagidi gérevi goriir. Bir fliioresan
penetrasyon muayenesi gerceklestirildiginde, niifuz eden malzemeler parlak bir
sekilde parlamak ve goziin en diisiik aydinlatma kosullarinda en duyarli oldugu dalga

boyunda 151k vermek i¢in formiile edilir [18].

1.4.3 Gozle muayene

Gozle muayene, korozyon, kirlenme, ylizey kaplamasi ve birlestirmelerdeki (6rnegin,
kaynaklar, contalar, lehim baglantilar1 ve yapistirma baglar1) yiizeydeki
stireksizlikler gibi c¢esitli yiizey kusurlarini tespit etme ve inceleme araci saglayan
tahribatsiz bir muayene teknigidir. Gozle muayene, yapisal hata mekanizmalariyla

olan iliskileri nedeniyle 6zellikle dnemli olan yiizey catlaklarini tespit etmek ve
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incelemek i¢in en yaygin kullanilan yontemdir. Yiizeydeki catlaklar tespit etmek
i¢in diger tahribatsiz teknikler kullanilsa bile, gézle muayene genellikle yararh bir ek
saglar. Ornegin, proses tiipiiniin girdap akimi incelemesi gergeklestirildiginde, yiizey
bozulmasini dogrulamak ve daha yakindan incelemek icin genellikle gézle muayene
yapilir. Gozle muayene ile tespit edilebilecek ¢ok ¢esitli yiizey kusurlar1 géz oniine
alindiginda, bu yontem, iirline ve izlenen yiizey kusurunun tipine bagl olarak farkli
teknikleri kapsayabilir. Gozle muayene yontemleri, hatalarin tiplerine gore inceleme
yapilmasi i¢in ¢ok ¢esitlilikte donanim igerir. Gozle muayeneye yardimci olmak i¢in

kullanilan donanimlardan bazilar1 sunlardir:

e I, kapal1 veya erisilemeyen alanlar1 aydinlatmak ve gdzlemlemek igin esnek
veya rijit boroskoplar

e Uzaktan algilama veya fotograflar, video kasetler ve bilgisayar destekli
goriintliler biciminde kalici gorsel kayitlarin gelistirilmesi i¢in goriintii
sensorleri

e Yiizey kalitesini, yiizey sekillerini (profil ve gevre ¢izgisi Ol¢limii) ve yiizey
mikro yapilarini degerlendirmek icin biiylite¢ sistemleri

e Yiizey catlaklarinin gdzlemlenmesini arttirmak icin boya ve fliioresan
penetranlar ve manyetik parcaciklar (ve manyetik parcacik muayenesi

durumunda bazen yiizeye yakin kosullar)[19, 20].

1.4.4 Girdap akimlar1 muayenesi (Eddy currents)

Girdap akimi1 muayenesi, elektromanyetik alanlar ve metaller arasindaki etkilesimin
gozlemlenmesinden olusur. Temel bir sistemde, akimlar test parcasi i¢inde alternatif
akim tasiyan bir tel bobin tarafindan akim gegirilir. Parca bobine girdiginde veya
bobin bir prob veya boyunduruk formunda yerlestirildiginde, bobinler tarafindan
uretilen elektromanyetik enerji, direng ve gecikme etkisiyle kismen emilir ve 1siya
dontstiirtilir. Kalan enerjinin bir kismi test bobinine geri yansir, elektriksel
karakteristigi test parcasinin Ozellikleri tarafindan belirlenen bir sekilde
degistirilmistir. Sonug¢ olarak, prob bobinden akan akimlar, test cihazinin
Ozelliklerini tanimlayan bilgi kaynagidir. Bu akimlar, bir referans numunesinde akan
akimlarla analiz edilebilir ve karsilagtirilabilir [21]. Girdap akimlartyla
karakterizasyon g¢alismalari da yapilmistir [22]. Girdap akimi denetim yontemleri,

hem ferromanyetik hem de ferromanyetik olmayan metallerde etkilidir. Girdap akimi
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yontemleri, sivi penetrant veya manyetik pargacik yontemleri kadar kiigiik, agik
kusurlara kars1 hassas degildir. Yiizey etkisinden dolayi, girdap akimi muayenesi
genellikle 6 mm'den daha az olan derinliklerle smirlidir. Ferromanyetik
malzemelerin incelenmesinin sonuglari test parcasinin manyetik gecirgenligindeki
degisiklikler nedeniyle gizlenebilir. Metalurjik Ozellikler de dahil olmak tiizere
elektriksel iletkenlik veya diger 6zellikler belirlenirken, hatali sonuglar1 6nlemek i¢in
sicakliktaki degisikliklerden kag¢iilmalidir. Girdap akimi ve elektromanyetik

inceleme yontemlerinin dokiimlere uygulanmasi asagidaki ii¢ kategoriye ayrilabilir:

e (Catlaklar, bosluklar, kapanimlar, hava delikleri ve igne delikleri gibi yiizeye
yakin kusurlar tespit etme (girdap akimi incelemesi)

o Alasim, elektriksel iletkenlik, sertlik ve diger metalurjik faktorlere gore
siralama (6ncelikle elektromanyetik inceleme)

e Biiytikliik, sekil, kaplama kalinligi veya yalitim kalinligina goére olgiim

(girdap akimi veya elektromanyetik inceleme)

1.4.5 Manyetik parcacik muayenesi

Manyetik pargactk muayenesi (MPI), hata tespitinde kullanilan tahribatsiz bir
muayene yontemidir. MPI'nin uygulanmasi hizli ve nispeten kolaydir ve parca ylizey
hazirligr diger bazi NDT yontemlerinde oldugu kadar kritik degildir. Bu 6zellikler

MPT'yi en yaygin kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinden biri yapar.

MPI, bilesenlerdeki kusurlar tespit etmek i¢in manyetik alanlar ve kii¢liik manyetik
pargaciklar (yani demir dolgulari) kullanir. Denetlenebilirlik agisindan tek
gereksinim, denetlenen bilesenin demir, nikel, kobalt veya bunlarin bazi alagimlari
gibi ferromanyetik bir malzemeden yapilmis olmasidir. Ferromanyetik malzemeler,
incelemenin  etkili olmasimi  saglayacak bir seviyeye miknatislanabilen

malzemelerdir.

Yontem, dokiim, dovme ve kaynak gibi cesitli iirlin formlarin1 incelemek igin
kullanilir. Birgok farkli endiistri, bir bilesenin kullanim uygunlugunu belirlemek i¢in
manyetik parcacik incelemesini kullanir. Manyetik parcacik muayenesi kullanan bazi
sektor Ornekleri, yapisal celik, otomotiv, petrokimya, enerji iiretimi ve havacilik
enddistrileridir. Su altt muayenesi, agik deniz yapilari ve su alti boru hatlar1 gibi
maddeleri test etmek i¢in manyetik pargacik muayenesinin kullanilabilecegi bagka

bir alandir.
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Teoride, manyetik parg¢acik muayenesi (MPI) nispeten basit bir kavramdir. Iki
tahribatsiz muayene yonteminin bir kombinasyonu olarak diisiiniilebilir: manyetik
aki kagag testi ve gorsel test. Bir cubuk miknatist durumunu diisiintindiigiimiizde.
Miknatis i¢inde ve g¢evresinde manyetik bir alana sahiptir. Manyetik bir kuvvet
hattinin miknatisa girdigi veya girdigi herhangi bir yere kutup denir. Manyetik bir
kuvvet ¢izgisinin miknatistan ¢iktig1 bir kutup kuzey kutbu ve bir kuvvet ¢izgisinin

miknatisa girdigi bir kutup giiney kutbu olarak adlandirilir.

Uzunlugunun merkezinde bir ¢ubuk miknatis kirildiginda, her bir par¢anin her bir
ucunda manyetik kutuplara sahip iki tam ¢ubuk miknatis ortaya c¢ikacaktir. Eger
miknatis sadece catlamis, ancak ikiye tam olarak kirilmamigsa, ¢atlagin her bir
kenarinda kuzey ve giliney kutbu olusacaktir. Manyetik alan kuzey kutbundan ¢ikar
ve giiney kutbundaki oyuklardan ¢ikar. Manyetik alan, catlak tarafindan olusturulan
kiigiilk hava boslugu ile karsilastiginda yayilir, ¢linkii hava, birim hacim basina
miknatisin olabildigince fazla manyetik alanini destekleyemez. Alan yayildig:
zaman, malzemeden disann sizdigi ve dolayisiyla aki sizintist alam1 oldugu

anlagilmaktadir (Sekil 1.10).

Eger demir partikiilleri ¢atlamis bir miknatis iizerine serpilirse, partikiiller sadece
miknatisin ucundaki kutuplara degil, ¢atlagin kenarlarindaki kutuplara da ¢ekilir ve
kiimelenir. Bu parcgacik kiimesinin goriilmesi, ger¢cek catlaktan ¢ok daha kolaydir ve

bu, manyetik pargacik incelemesinin temelini olusturur [23].

Catlak Belirtisi

,— Manyetik
Parcgaciklar

Manyetik
Alan € izgileﬁk

i

w

— Catlak

Sekil 1.11 : Manyetik par¢cagik muayene ¢alismasi
1.4.6 Ultrasonik muayene

Ultrasonik muayene, malzemedeki yiizey ve yiizeyalti kusurlariin tespiti igin

malzemelere yiiksek frekansli ses dalgalarinin yayildig: bir tahribatsiz yontemdir.
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Ses dalgalari, malzeme i¢inde bir miktar enerji kaybiyla (zayiflama) hareket eder ve
arayiizlerden yansir. Yansitilan ses dalgasi, kusurlarin veya siireksizliklerin varligini
ve yerini tanimlamak i¢in goriintiilenir ve analiz edilir. Yansitma derecesi biiylik
Olclide arayiizii olusturan malzemelerin fiziksel hallerine baglidir. Bununla beraber
malzemelerin 6zgiil fiziksel ozelliklerinden de az olgiide etkilenir. Ornegin, ses
dalgalar1 metal-gaz arayiizlerinden tamamen yansima yapar. Metal-sivi veya metal-
katt gibi arayiizlerde ise kismen yansima yapabilmektedir. Malzemelerin
ozelliklerine bagli olarak bu yansima derecesi yiizdesel olarak belirtilebilir.
Catlaklar, laminasyonlar, biiziilme bosluklari, patlama, pullar, gozenekler ve yansitici
araylizler lireten diger siireksizlikler kolayca tespit edilebilir. Kalintilar ve homojen
olmayan siireksizlikler ses dalgalarinin kismen yansimasiyla ya da ses dalgalarinin
tizerinde tespit edilebilir baska etkiler tliretilmesiyle de tespit edilebilir. Ultrasonik
muayene cihazlarinin ¢cogu asagidaki yontemlerden birini izleyerek kusurlari tespit

edebilir:

e Sesin, metalin i¢indeki malzeme sinirlarindan veya stireksizliklerden olusan
araylizlerden yansimasi

e Ses dalgasinin test pargast i¢inde izledigi yolun siiresi

e Muayene pargast iginde absorpsiyon ve sacilma ile ses dalgalarinin

zayiflamasi

Ultrasonik muayenelerin ¢ogu, yaklasik 20 Hz ila 20 kHz olan insan isitme araliginin
oldukga iizerinde olan 0,1 ila 25 MHz arasindaki frekanslarda yapilir. Ultrasonik
dalgalar mekanik titresimlerdir; metal pargalardaki titresimlerin genligi ultrasonik
olarak kontrol edilir ve elastik sinirin ¢ok altinda baski uygular, boylelikle parcalar
tizerindeki kalic1 etkileri onler. Ultrasonik muayene, tahribatsiz muayene i¢in en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Metallerin incelenmesinde birincil uygulama,
i¢ kusurlarin tespiti ve karakterizasyonudur; ayrica ylizey kusurlarmi tespit etmek,
bag o6zelliklerini tanimlamak, korozyonun kalinligin1 ve boyutunu 6lgmek ve fiziksel

ozellikleri, yapiyi, tane biiyilikligiinii ve elastik sabitleri belirlemek i¢in (daha az

siklikla) kullanilir [24, 25].

1.4.6.1 Temel ekipmanlar

Ultrasonik muayene sistemlerinin cogu asagidaki temel ekipmanlar igerir:
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Elektronik olarak tetiklendiginde alternatif voltaj patlamalar1 (negatif bir ani
veya kare dalga) lireten elektronik bir sinyal jeneratorii

Alternatif voltaj patlamalar1 uygulandiginda bir ultrasonik dalga 1sin1 yayan
bir doniistliriicii (prop veya arama tiinitesi)

Ultrasonik dalgalarin 1s1n1 i¢indeki enerjiyi muayene parcasina aktarmak i¢in
bir temas s1vist

Ultrasonik dalgalarin muayene pargasina aktarilmasini ve test parcasindan
gelen dalgalarin  voltaj sinyallerine doniistiirilmesini  saglayan bir
doniistiiriici

Ultrasonik dalgalarin (akustik enerji) ¢ikisini muayene pargasindan aliciya
aktarmak i¢in bir temas sivisi

Doniistiiriiciden gelen sinyalleri giiclendirmek ve gerektiginde diisiirmek i¢in
ya da degistirmek i¢in kullanilan elektronik cihaz

Muayene cihazindan gelen ¢ikisi karakterize etmek veya kaydetmek igin bir
gosterge veya gosterge cihazi. Goriintiileme cihazi, bazen osiloskop olarak
adlandirilan bir CRT olabilir; bir grafik veya serit kaydedici, bir isaretleyici,

gosterge veya alarm cihazi veya bir bilgisayar ¢iktisi olabilir.

1.4.6.2 Ultrasonik muayenenin avantajlari ve dezavantajlari

Metal parcalarin tahribatsiz muayenesi i¢in diger yoOntemlere kiyasla ultrasonik

muayenenin baslica avantajlari sunlardir:

Parcanin  derinliklerindeki  kusurlarin  algilanmasini  saglayan {istiin
penetrasyon giicii. Uzun ¢elik miller veya dovme rotor gibi parcalarin eksenel
muayenesinde rutin olarak bir¢ok parga tipinde birka¢ metrelik kalinliklara ve
yaklasik 6 m kalinliga kadar ultrasonik muayene yapilabilmektedir.

Son derece kiigiik kusurlarin algilanmasini saglayan yiiksek hassasiyet

I¢ kusurlarin konumunu belirleme, boyutlarini1 tahmin etme ve ydnelimlerini,
sekillerini ve yapilarini karakterize etmedeki diger tahribatsiz yontemlerden
daha yiiksek dogruluk

Sadece bir yiizeyden erisim olmasi yeterlidir

Operasyon elektronik olup, neredeyse aninda hatalarin gostergelerini saglar.

Bu, yontemi aninda yorumlama, otomasyon, hizli tarama, hat i¢i {iretim
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izleme ve proses kontrolii i¢in uygun hale getirir. Cogu sistemde, ileride
basvurmak tizere kalici bir denetim sonuglar1 kaydi yapilabilir.

e Bir parcanin On yiizeyinden arka yiizeyine uzanan bir metal hacminin
incelenmesini saglayan hacimsel tarama kabiliyeti

e Operasyonlara veya yakindaki personele tehlikeli degildir ve civardaki
ekipman ve malzemeler iizerinde etkisi yoktur.

e Tasmabilirlik

e Hatalar1 karakterize etmek ve malzeme Ozelliklerini belirlemek icin bir

bilgisayar tarafindan dijital olarak islenebilen bir ¢ikt1 saglar.
Ultrasonik muayenenin dezavantajlar1 asagidakileri igerir:

e Manuel operasyon deneyimli teknisyenler tarafindan dikkatle yapilmalidir.

e Denetim prosediirlerinin gelistirilmesi i¢in kapsamli teknik bilgi gereklidir.

e Piirlizlii, diizensiz, ¢ok kiiciik veya ince veya homojen olmayan parcalari
kontrol etmek zordur.

e Hemen yiizeyin altindaki s1§ bir katmanda bulunan siireksizlikler tespit
edilemeyebilir.

e Proplar ve muayene edilen parcalar arasinda ultrasonik dalga enerjisinin etkin
bir sekilde aktarilmasini saglamak i¢in temas sivisina ihtiyag vardir.

e Hem ekipmani kalibre etmek hem de kusurlar1 tanimlamak igin referans

standartlar1 gereklidir.

1.4.6.3 UT Uygulamalari

Metallerin ultrasonik muayenesi temel olarak siireksizliklerin tespiti i¢in yapilir. Bu
yontem ¢ogu miihendislik metalindeki ve alasimlarindaki i¢ kusurlari tespit etmek
icin kullanilabilir. Kaynak, lehimleme ve yapiskanla baglanma ile yapilan
birlestirmeler de ultrasonik olarak kontrol edilebilir. Malzemeyi kabul edilebilir,
kurtarilabilir veya hurda olarak izlemek ve simiflandirmak ayni zaman zamanda
prosesini takip etmek igin de teknikler gelistirilmistir. Hem elektrikle ¢alisan hem de
pille c¢alisan ticari ekipmanlar mevcuttur, diikkdnda, laboratuvarda, depoda veya
alanda incelemeye izin verilir. Ultrasonik muayene, tiim biiyiik endiistrilerde kalite
kontrol ve malzeme kontrolii i¢in kullanilir. Bu, elektrikli ve elektronik bilesen
iretimini igerir. Ayni zamanda metalik ve kompozit malzemelerin {iretimi ve ugak

govdeleri, boru ve basingli kaplar, gemiler, kopriiler, motorlu tasitlar, makineler ve

39



jet motorlar1 gibi yapilarin imalatin1 da icermektedir. Koruyucu bakim i¢in hizmet i¢i
ultrasonik muayene, demiryolu haddeleme-stok akslarinin, pres kolonlarinin, hafriyat
ekipmanlarinin, degirmen rulolarinin, madencilik ekipmanlarinin, niikleer sistemlerin

ve diger makinelerin ve bilesenlerin olas1 hatalarini tespit etmek i¢in kullanilir.

Hatalarin varligt igin ultrasonik olarak denetlenen baslica ekipman tiirlerinden

bazilar1 sunlardir:

e Degirmen bilesenleri: Rulolar, miller, tahrikler ve pres kolonlari

e Gii¢ ekipmani: Dévme tiirbin pargalari, jenerator rotorlari, basingli borular,
kaynaklar, basingli kaplar, niikleer yakit elemanlarn ve diger reaktor
bilesenleri

e Jet motor pargalari: Tiirbin ve kompresor dovme ve disli bosluklar

e Ucak parcalari: Dovme iiriinler, cer¢eve parcalart ve bal petegi sandvig
takimlari

e Makine malzemeleri: Kalip bloklari, takim ¢elikleri ve sondaj borusu

e Demiryolu parcalari: Akslar, tekerlekler, palet ve kaynakli ray

e Otomotiv parcalari: Dovme demirler, kiiresel grafitlik dokiimler ve lehimli

ve/veya kaynakli bilesenler

Tespit edilecek kusurlar bosluklari, ¢atlaklari, kapanimlari, borulari, laminasyonlari
ve lamelleri igerir. Hammaddelerin dogasinda bulunabilirler, liretim ve 1s1l islemden
kaynaklanabilirler veya yorgunluk, darbe, asinma, korozyon veya diger nedenlerden

dolay isletme aninda da olabilirler.

Ultrasonik muayene ayrica metal par¢alarin kalinligin1 6lgmek icin de kullanilabilir.
Rafineri ve kimyasal islem ekipmanlari, ¢elik dokiimler, denizaltt gévdeleri, ucak
boliimleri ve basingh kaplarda kalinlik 6l¢timleri yapilir. Kalinlik olgiimleri igin
cesitli ultrasonik teknikler mevcuttur; bunlarin c¢ogu dijital olarak kalinlig
goriintiiler. Kalinligi milimetrenin binde biri ve birka¢ metre arasinda degisen yapisal
malzemeleri % 1'den daha iyi dogruluklarla dlgiilebilir. Ultrasonik muayene
yontemleri, kimyasal isleme ekipmani gibi kapali sistemlerdeki korozyon kaynakli
kalinlik kaybinin degerlendirilmesi i¢in oOzellikle uygundur. Bu tiir OSlgiimler
genellikle islemi kapatmadan yapilabilir. Yorulma c¢atlaklarinin biiylime hizi,
elastisite modiilii 6l¢iimii, dokme demirlerde kiireselligin incelenmesi ve metaliirjik

olarak arasatirmalar yapilabilmesi i¢in 6zel ultrasonik teknikler ve ekipmanlar
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kullanilmaktadir. Ultrasonik muayenenin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in,
muayene sistemi yapilan muayene tlirline uygun olmali ve operatér yeterince
egitilmis ve deneyimli olmalidir. Bu dnkosullardan herhangi biri yerine getirilmezse,
denetim sonuclarinda agir hata potansiyeli yiiksektir. Ornegin, uygun olmayan
ekipmanla ya da iyi egitilmemis bir operatorle, iiriin performansina ¢ok az ya da hig
sahip olmayan siireksizlikler ciddi sayilabilir ya da zarar veren siireksizlikler tespit
edilemez veya Onemsiz sayilabilir. Bir par¢anin bir veya daha fazla kusur igermesi,
parcanin sartnameye uygun olmadigi veya kullanim i¢in uygun olmadigi anlamina
gelmez. Pargalar kabul etme veya reddetme kararlarinin, verilen bir hatanin hizmet
omrii veya lrlin giivenligi iizerindeki olasi etkisine dayanmasi i¢in standartlarin

olusturulmasi 6nemlidir[24].

1.5 Darbe-yanki yontemi

Darbe-yanki incelemesinde, diizenli araliklarla bir test pargasina kisa ultrasonik
dalgalar (darbeler) gonderilir. Eger darbeler yansitici bir ylizeye rastlarsa, enerjinin
bir kismi veya tamam yansitilir. Yansitilan enerjinin orani, olaydaki ultrasonik
1sininin- boyutuna gore yansitici yiizeyin biiyiikliigline bliyiik olgiide baghdir.
Yansitilan ses dalgasinin (eko) yonii, yansitici yiizeyin, gelen 1sinin yoniine baglhdir.
Yansiyan sinyal izlenir; hem belirli bir yone yansiyan sinyal miktar1 hem de ilk

darbenin iletilmesi ile yanki alimi arasindaki zaman gecikmesi ol¢iiliir (Sekil 1.12)

[25].
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Sekil 1.12 : Darbe-yank1 yonteminin ¢alisma prensibi
1.5.1 Darbe-yanki yontemlerinin ilkeleri
Cogu darbe-yanki sistemleri sunlar igerir:

o Elektronik sinyal iireteci veya pulser
e Sinyal gonderici prop

e Sinyal alic1 prop

e Yanki sinyali giiclendirici

e QGoruntileme cihazi

Darbe-yanki sistemlerinin en yaygin kullanilan siirimiinde, tek bir doniistiiriicii
alternatif olarak gonderme ve alma probu olarak islev goriir. Saat ve sinyal iireteci
genellikle tek bir elektronik iinitede birlestirilir. Sik sik, dontistiiriiciiden gelen yanki1
sinyallerini yiikselten ve diisliren devreler ayn1 tinitede bulunur. Diizenli araliklarla,
elektronik saat, yiiksek frekansli alternatif voltajin kisa bir araligini ya da transdiisere
tek kutuplu (negatif) bir ani yiikselme uygulayan sinyal tiretecini tetikler. Eszamanli
olarak, saat ekran cihazina bagli bir zaman 6l¢me devresini harekete gegirir. Operator
darbe gonderme araliklarini segebilir, genellikle saniyede 60 ila 2000 darbe
gonderilir. Ticari olarak temin edilebilen bir ¢ok hata dedektoriinde, darbe tekrarlama
oran1 bazi biiylik sistemler hari¢ otomatik olarak kontrol edilir. Operator ayrica
sinyal {reticisinin ¢ikis frekansin1 da secebilir. Doniistiiriicli prop daha sonra voltaj

darbesini, esasen uygulanan alternatif voltaj ile aynmi frekansa sahip mekanik titresim
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darbesine doniistiiriir. Mekanik titresim (ultrason), bir test parcasi i¢ine bir temas
stvist yoluyla verilir ve malzemeye bagli olan ses hizinda test pargas1 boyunca dalga
hareketi ile hareket eder. Ultrasonun darbesi, transfer yoniine dik olan yansitic1 bir
yiizeyle karsilastiginda, ultrasonik darbe yansitilir ve doniistiiriicliye geri doner. Geri
donen darbe, ayni yol boyunca ve iletilen darbe ile ayni hizda, ancak ters yonde
hareket eder. Doniistiiriiciiye temas sivist i¢inden ulasildiginda geri donen darbe,
doniistiiriicii  elemaninin titresmesine neden olur, bu da doniistiiriicii boyunca
alternatif bir elektrik voltaji olusturur. Indiiklenen voltaj anlik olarak yiikseltilir (ve
bazen diisiiriiliir), sonra gorilintiileme cihazina aktarilir. Bu islem her ultrasonik darbe

i¢in tekrarlanir [24, 25].
1.5.1.1 Doniistiiriicii elementler

Muayene i¢in ultrasonik dalgalarin {iretilmesi ve algilanmasi, bir temas sivisi i¢inden
gecen bir doniistiirlicii eleman vasitasityla gerceklestirilir. Doniistiirlicii eleman
genellikle prop olarak adlandirilir. Piezoelektrik elemanlar ultrasonik muayenede en
yaygin kullanilan  doéniistiiriiciidiir, ancak EMA (elektromanyetik akustik)

doniistiiriiciileri de kullanilir.
1.5.1.2 Piezoelektrik doniistiiriiciiler

Piezoelektrik, basingla uyarilmis elektriktir; bu 6zellik, dogal olarak olusan bazi
kristalin bilesiklerin ve bazi insan yapimi malzemelere ozgiidiir. Piezoelektrik
adindan da anlagilacag1 gibi, basing uygulandiginda kristal tarafindan elektrik yiikii
artar. Buna karsilik, bir elektrik alan uygulandiginda, kristal mekanik olarak sekil
degistirir [24]. Piezoelektrik kristalleri ¢esitli deformasyon modlar sergiler; kalinlik
genlesmesi, transdiiserlerde ultrasonik muayene i¢in kullanilan ana modlardan biridir

(Sekil 1.13).
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Sekil 1.13 : Deneyde kullanilan piezoelektrik doniistiiriicii
1.5.1.3 Temas sivilari

Hava, megahertz frekanslarinda ses dalgalar1 ¢ok zayif olarak transfer etmektedir ve
hava ile ¢cogu kat1 arasindaki empedans uyumsuzlugu, ¢ok ince bir hava tabakasinin
bile ses dalgalarimin doniistiiriiciden muayene pargasina gecisini ciddi sekilde
geciktirecek kadar biiyiiktiir. Piezoelektrik dontistiiriiciilerle tatmin edici bir muayene
yapmak i¢in, doniistiiriicii ile muayene pargasi arasindaki havayr bir temas sivisi
kullanarak ortadan kaldirmak gerekir. Normalde temas kontrolii i¢in kullanilan
stvilar su, yaglar, gliserin, petrol gresleri, silikon gres, duvar kagidi macunu ve ¢esitli

ticari tutkal kivamindaki maddeleri igerir.
Bir temas sivis1 se¢ciminde asagidakiler goz oniinde bulundurulmalidir:

e Muayene pargasinin son yiizey durumu

e Muayene parcasinin sicaklig

e Temas sivisi ile muayene yiizeyinin arasinda oluslabilecek kimyasal
reaksiyonlar

e Temizleme gereksinimleri

Su, nispeten piiriizsiiz bir yiizeyde kullanim i¢in uygun bir temas sivisidir; bununla
birlikte, bir islatict madde eklenmesi gerekmektedir. Viskoziteyi arttirmak igin
gliserin eklemek bazen uygundur; fakat gliserin aliiminyumda korozyona neden olma
egilimindedir ve bu nedenle havacilik uygulamalarinda 6nerilmez. Agir yag veya
gres, sicak veya dikey ylizeylerde veya diizensizliklerin doldurulmas: gereken sert

yiizeylerde kullanilmalidir. Duvar kagidi tutkali, arka plan giiriiltlisiinii en aza
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indirmek i¢in iyi bir baglant1 gerektiginde 6zellikle piiriizlii yiizeylerde yararhdir. Su,
karbon ¢eligi muayene parcalariyla kullanmak i¢in iyi bir temas sivist degildir, ¢iinkii
yilizey asinmasina neden olabilir. Asindirici olmayan nitelikteki yaglar, gresler ve
tescilli macunlar kullanilabilir. Agir yag, gres veya duvar kagidi macunu, su yeterli
oldugunda, bu maddelerin ¢ikarilmasi daha zor oldugu igin iyi segenekler
olmayabilir. Duvar kagidi macunu gibi havaya maruz kaldiginda sertlesen temas
sivilart tel fircayla kolayca ayrilabilir. Yag ya da gres siklikla solventlerle
cikarilmalidir. Muayenede kullanilan temas sivilari, tutarli bir kontrol sonucu elde

etmek icin diizgiin, ince bir kaplama olarak uygulanmalidir [26].

1.6 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde UT Muayene Uygulamalari

1.6.1 Yiizeyalt1 hatalarin tespit edilmesi

Kiciik sisirme delikleri, igne delikleri veya dokim yiizeyinin 3 veya 4 mm
derinliklerinde meydana gelen kalintilar gibi kusurlar: tespit etmek en zor olanlardir.
Geleneksel manyetik parcacik yontemlerinin hassasiyet sinirlarinin Gtesindedir ve
girdap akimi teknikleriyle kolayca tanimlanamazlar. Dogrudan doékiim yiizeyine
uygulanan geleneksel tek kristalli ultrasonik problarin 6li bolgesi (kontrol
edilemeyen ylizey katmani) igine diiserler, ancak yiizeyin ¢ok altinda olmayan
derinliklere odaklanan ¢ift kristal problar kullanilarak bir miktar iyilestirme elde
edilebilir. Bir diger ¢6ziim de acili probar kullanmaktir. Fakat bu durum daha

nitelikli operatorler gerektirir ve degerlendirmesi daha zor 6lgiimler alinmaktadir.

1.6.2 i¢ hatalarin tespit edilmesi

Ultrasonik muayene, dokiimlerde i¢ kusurlarin tespiti i¢in iyi bilinen bir yontemdir.
Muayene ekipmani gelismeleri, otomatik muayene prosediirleri ve kusurlarin
blytikliglinii ve konumunu belirleme konusundaki gelismeler, varliklarinin
dokiimiin ¢alisma performansini biiylik olasilikla etkileyip etkilemeyecegini
degerlendirmek i¢in esas oldugundan, ultrasonik test ekipmanlarinin kullaniminin
artmasina katkida bulunmustur. Kusurlarin konumunu ve boyutunu belirlemek igin,
ultrasonik verilerin sunumunun olagan yontemi, A-taramasidir, burada kusurlardan
gelen yankilarin genligi, bir zaman bazinda gosterilir ve iyi bilinen sinirlamalara
sahiptir. Boyutlandirma, sinyal bir kusurun smirindan gegerken yankinin

genligindeki disiisiin veya arka duvar yankisinin yankisindaki azalmanin
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Ol¢iilmesine dayanir. Cogu durumda, boyutlandirma yaklagiktir ve bir veya iki

boyutla sinirhidir [24, 25].

1.6.3 Yapisal degerlendirme

Yapisal degerlendirme, dokiimhane miihendisleri i¢in artan bir Onem alanidir.
Ultrasonik hiz 6l¢iimleri, grafit yapisinin kiireselligini garanti etmek icin bir arag¢
olarak ve matris yapisimin tutarli oldugu biliniyorsa, kiiresel graftitli dokme
demirlerin temel malzeme 6zelliklerini garanti etmek icin yaygin olarak kullanilir.
Istenen 6zelliklerin tutarli bir sekilde elde edilmesini saglamak igin kiiresel grafit
demir yapilarin1 degerlendirmek i¢in hiz Ol¢timleri kullanilmistir. Boylamasina
ultrasonik ses dalgalarinin malzeme icinde ilerlemesinin hiz1 elastisite modiilii E,

poisson orani p ve yogunluk p parametreleriyle denklemlestirilmistir [24, 27, 28].

_ E(1-w 11
Vl‘Jp(Hu)(l—zm -

E: Elastisite Modiili, N/m?
p: Yogunluk, kg/m®
p: Poisson’ Orani

Ayrica ASTM E494 standartinda miihendislikte kullanilan malzeme tiirlerinin ses
hizlar1 liste halinde verilmistir. Standartta verilen ses hizlar1 malzemelerin ayirt
edilmesinde referans olarak kullanilabilmektedir. Celiklerin ses hizlart 5900 m/s’lere
ulagirken geleneksel dokme demirler 4500 m/s’lerdedir. Kiiresel grafitlik dokme
demirlerde elde edilen sonuglarin ¢elik malzemelere yakin olmasi teorik olarak
beklenmektedir. Pratik olarak yapilan ultrasonik muayene yontemi ile degerlendirme
sonuglart da bu teoriyi desteklemektedir. Bazi miihendislik malzemelerinin ses

hizlar ¢izelge 1.1°de verilmistir [6].

Cizelge 1.1 : ASTM E494 standartina gore malzemelerin ses hizlar

Malzeme Ses Hizi (m/s)
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Dokme Demirler 3500-5600

Celik 5900
Titanyum 6240
Aliiminyum 6300

1.6.4 Grafit yapisimin dogrulanmasi

Hem ultrasonik iletim hizt hem de bir dokiimiin rezonans frekansi elastisite modiilii
ile ilgili olabilir. D6kme demirde, lamel grafitten kiiresel grafite gecis hem elastisite
modiliiniin hem de mukavemet modiiliiniin artmasiyla ilgilidir; bu nedenle,
ultrasonik hiz veya rezonans frekans ol¢iimii, kiiresellik, mukavemet ve diger ilgili
Ozelliklere bir rehber olarak kullanilabilir. Kiireselligin mikroskopik olarak
degerlendirilmesi 6znel bir 6l¢lim oldugundan, bu tahribatsiz inceleme yontemleri,
matrisin sabit kalmasi kosuluyla bazi o6zellikler i¢in daha iyi bir degerlendirme

saglayabilir [24, 27, 29].

1.7 Literatiirde Gerg¢eklestirilmis Calismalar

Alternatif bir karakterizasyon yaklasimi olan tahribatsiz muayene yontemlerinin
(Ornegin; ultrasonik muayene ve girdap akimlar1) kullanilmasi ile malzemelerin
(6zellikle; KGDD malzemeler) gerek mikroyap: gerekse de mekanik o6zelliklerin
tespiti ve analizi c¢alismalari son yillarda yaygin bir sekilde calisiimaya devam

etmektedir.

Tirkiye’de Gilir ve arkadaslari, farkli 1s1l islemlere tabi tuttuklar1 kendi dokiimleri
olan kiiresel grafitli dokme demir malzemelerin ultrasonik test metoduyla mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi iizerine bir c¢alisma gerceklestirmis ve literatiire
kazandirmistir. Bu ¢alismada elde edilen hiz degerleri ve sinyal diisiisti 6l¢timleri ile

nodiilarite oranlar1 arasinda bir korelasyon elde etmistir [30].

Lee ve arkadaslar1 da ulrasonik yontemle ses hizlarinin kiiresel grafitli dokme
demirlerde elastisite modiilii gibi malzemenin mekanik karakteristik 6zelligiyle olan
iligkisini incelemistir. Bu konu hakkinda bir¢ok c¢alismaninda kaynagi olan ¢alisma

teorik kokenlere inmistir [27].

Ortowicz ve arkadaslart kiiresel grafitli dokme demirlerdeki mikroyapi
degisikliklerini ultrasonik yontemlerle tespit etmeye calismistir. Bu ¢alismada ses
dalgalarinin mikroyap1 i¢indeki davranisi incelenmis tane sinirlarina, 1sil islemlere ve

matris dagilimina gore nasil degisiklik gosterdigini tespit edilmistir [28].
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Collins ve arkadaglar1 da yine aymi sekilde ultrasonik yontemler ile ses hizi-
nodiilarite arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in birtakim ¢alismalar yapmistir. Calisma
sonucunda hiz ve nodiilarite arasinda acik bir iliskiye rastlerken, matris faz

dagilimmin ses hiz1 iizerindeki etkisi hakkinda belirgin bir kanitya ulasamamistir

[31].

Belan, calismasinda o©nceden belli olmayan dokme demir numunelerinin
tanimlanmasinda ultrasonik yontemleri kullanmigstir. Lamel grafitli, vermikiiler ve
kiiresel grafitli dokme demir numunelerini ultrasonik davraniglarina gore

tanimlayabilmistir [32].

Yukaridaki caligmalar 1s181inda bu konu hakkinda giincel bir calisma gerceklestirerek,
Doktas isletmesinde {liretilen ve farkl kiiresellik degerlerine sahip, metal kaliba
dokiim ile tretilen numunelerin, gelisen teknolojinin de yardimiyla kiiresellik oram
analizinde ultrasonik muayene yonteminin kullanilmasi ve literatiiriine katki
saglamak amaclanmistir. Literatiirdeki ¢alismalar degerlendirildiginde, ultrasonik
muayene yonteminin kiiresellik tayininde kullanilmasinin yayginlastirilmasi
hedeflenmektedir. Dahasi elde edilen sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi

hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, kiiresel grafitli dokme demir numulerinin, darbe-yanki ydntemi
kullanarak kalinliklar1 6lgiilmiis, dlgiilen degerler kullanilarak formiil yardimiyla ses
hizlar1 hesaplanmugtir. Ses hizlariyla, gozle ve mikroskop yazilimlariyla tayin edilmis
kiiresellik oranlar karsilastirilmistir. Ayrica numuneler arasindan koérleme yapilarak
secilen 7 numunede Taramali Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilim Spektroskopisi

analizleri yapilmistir.

2.1 Darbe-Yanki Yontemi ile Kalinlik Ol¢iimii ve Ses Hizlarimin Hesaplanmasi

Darbe-yanki yontemi kalinlik 6lgiimiinde kullanilan ve dogru sonuglar veren bir
yontemdir. YOntemin calisma prensibi nedeniyle kalinlik 6l¢timii bize ayn1 zamanda

ses hizlarini hesaplama olanag saglar.

2.1.1 Deney numuneleri

Bu tez calismasinda farkli kiireselliklere sahip oldugu tespit edilmis, hali hazirda
dokiimhanede iiretimi yapilan kiiresel grafitli dokme demir numunelerinden 23 tane
kullanilmistir [33]. Bu ¢alismanin amaglarindan biri olan, giincel olarak iiretimi
yapilan dokme demirlerden dl¢iim almak icin tercih edilen bu numuneler, yine bu
nedenle farkli kalinliklara ve kompozisyonlara sahiptir. Doktag A.S. tarafindan
saglanmis olan numunelerin yine Doktas A.S. tarafindan paylasilmis olan kimyasal
kompozisyonlar1 asagidaki tabloda verilmistir. Numunelerin mekanik 6zellikleri de
Doktas A.S.tarafindan paylasilmistir. Numuneler ayrica goriintli analiz programlari
kullanilarak mikroskop altinda da incelenmistir. Goriintli analiz programiyla tayin
edilen kiiresellik oranlariyla da karsilastirma yapilmistir. Numunelerin kalinliklar: 8-
12 mm arasinda degismektedir ve iist yiizeyleri mikroskopla inceleme yapilabilmesi
icin parlatilmigtir. Numunelerde daglama ve 1s1l islem uygulamasi yapilmamustir.
Yiizeyin parlatilmig olmasi ultrasonik muayene uygulamasi i¢in de uygun bir ortam

olusturmustur.
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Cizelge 2.1 : Kiiresel grafitli dokme demir numunelerinin kimyasal bilesimi [34].

Numune Kimyasal Bilesim (Agirhk. %)

No %C %0Si %Mn %Cr %S %P %Cu %Mg
1 3.60- 2.10- 0.30- 0.08 0.008- 0.08 0.25- 0.035-
3.70 2.40 0.35 Maks. 0.025 Maks. 0.35 0.045

9 3.70- 1.40- 0.25 0.08 0.008- 0.08 0.20 0.035-
3.80 1.70 Maks. Maks. 0.025 Maks. Maks. 0.045

3 3.60- 2.10- 0.35- 0.08 0.008- 0.08 0.35- 0.035-
3.70 2.40 0.45 Maks. 0.025 Maks. 0.50 0.045

4 3.70- 1.40- 0.25 0.08 0.008- 0.08 0.20 0.035-
3.80 1.70 Maks. Maks. 0.025 Maks. Maks. 0.045

5 3.60- 2.10- 0.30- 0.08 0.008- 0.08 0.40- 0.035-
3.70 2.40 0.35 Maks. 0.025 Maks. 0.50 0.045

6 3.70- 1.50- 1.40- 0.30- 0.008- 0.08 0.25- 0.035-
3.80 1.70 1.60 0.35 0.025 Maks. 0.35 0.045

7 3.70- 1.50- 1.40- 0.30- 0.008- 0.08 0.25- 0.035-
3.80 1.70 1.60 0.35 0.025 Maks. 0.35 0.045

8 3.60- 2.10- 0.30- 0.08 0.008- 0.08 0.25- 0.035-
3.70 2.40 0.35 Maks. 0.025 Maks. 0.35 0.045

9 3.45- 2.10- 0.40- 0.08 0.008- 0.08 0.45- 0.035-
3.55 2.40 0.50 Maks. 0.025 Maks. 0.55 0.045

10 3.60- 2.10- 0.30- 0.08 0.008- 0.08 0.25- 0.035-
3.70 2.40 0.35 Maks. 0.025 Maks. 0.35 0.045

1 3.60- 2.10- 0.30- 0.08 0.008- 0.08 0.25- 0.035-
3.70 2.40 0.35 Maks. 0.025 Maks. 0.35 0.045

12 3.30- 2.70- 0.35 0.08 0.008- 0.05 0.20 0.040-
3.40 3.20 Maks. Maks. 0.025 Maks. Maks. 0.060

13 3.45- 2.10- 0.40- 0.08 0.008- 0.08 0.45- 0.035-
3.55 2.40 0.50 Maks. 0.025 Maks. 0.55 0.045

14 3.70- 1.40- 0.25 0.08 0.008- 0.08 0.20 0.035-
3.80 1.70 Maks. Maks. 0.025 Maks. Maks. 0.045

15 3.65- 1.40- 0.35- 0.08 0.008- 0.08 0.85- 0.035-
3.75 1.80 0.45 Maks. 0.025 Maks. 1.00 0.045

16 3.70- 1.40- 0.25 0.08 0.008- 0.08 0.20 0.035-
3.80 1.70 Maks. Maks. 0.025 Maks. Maks. 0.045

17 3.70- 1.40- 0.25 0.08 0.008- 0.08 0.20 0.035-
3.80 1.70 Maks. Maks. 0.025 Maks. Maks. 0.045

18 3.60- 2.10- 0.30- 0.08 0.008- 0.08 0.25- 0.035-
3.70 2.40 0.35 Maks. 0.025 Maks. 0.35 0.045

19 3.60- 2.10- 0.30- 0.08 0.008- 0.08 0.25- 0.035-
3.70 2.40 0.35 Maks. 0.025 Maks. 0.35 0.045

20 3.10- 3.15- 0.35 0.08 0.008- 0.05 0.20 0.040-
3.20 3.55 Maks. Maks. 0.025 Maks. Maks. 0.060

21 3.70- 1.40- 0.25 0.08 0.008- 0.08 0.20 0.035-
3.80 1.70 Maks. Maks. 0.025 Maks. Maks. 0.045

99 3.70- 1.40- 0.25 0.08 0.008- 0.08 0.20 0.035-
3.80 1.70 Maks. Maks. 0.025 Maks. Maks. 0.045

23 3.60- 2.10- 0.30- 0.08 0.008- 0.08 0.25- 0.035-
3.70 2.40 0.35 Maks. 0.025 Maks. 0.35 0.045
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Cizelge 2.2 : Kiiresel grafitli dokme demir numunelerinin mekanik 6zellikleri[34].

Mekanik Ozellikler
Numune
No Sertlik Cekme % Uzama
Dayanimi
1 190-205 HB Min. 600 MPa Min. %10
2 195-210 HB Min. 500 MPa Min. %7
3 220-230 HB Min. 690 MPa Min. %8
4 155-165 HB Min. 400 MPa Min. %15
5 230-240 HB Min. 690 MPa Min. %8
6 205-215 HB Min. 600 MPa Min. %10
7 200-210 HB Min. 600 MPa Min. %10
8 185-200 HB Min. 600 MPa Min. %10
9 225-235 HB Min. 690 MPa Min. %8
10 190-200 HB Min. 600 MPa Min. %10
11 195-205 HB Min. 600 MPa Min. %10
12 195-210 HB Min. 600 MPa Min. %14
13 195-215 HB Min. 690 MPa Min. %8
14 150-155 HB Min. 410 MPa Min. %15
15 265-280 HB Min. 410 MPa Min. %15
16 170-175 HB Min. 410 MPa Min. %15
17 170-180 HB Min. 410 MPa Min. %15
18 190-205 HB Min. 600 MPa Min. %10
19 180-190 HB Min. 600 MPa Min. %10
20 215-220 HB Min. 580 MPa Min. %12
21 165-170 HB Min. 410 MPa Min. %15
22 165-175 HB Min. 410 MPa Min. %15
23 185-195 HB Min. 600 MPa Min. %10

2.1.2 Deney ekipmanlari

2.1.2.1 Olc¢iim cihazi ve doniistiiriicii

Kiiresel grafitli dskme demir numunelerinin 6l¢iimiinde “Starmans Dio 1000” marka
ve modele sahip olan ultrasonik hata 6l¢lim ve goriintiileme cihazi kullanilmistir.
Doniistiiriicti olarak piezoelektrik tek kristalli prop kullanilmstir. Prop “Siui DM10-
6L” marka ¢apt 6mm, calisma frenkanst 10Mhz olarak se¢ilmistir. Ayrica prop
lizerinde sinyal geciktirici bir aparat kullanilmistir. Bu aparatin baslica gorevi
numune lzerinde daha iyi Ol¢iim alabilmek i¢in ultrasonik muayenelerde ortaya
cikan yakin alan etkisini en aza indirmektir. Ciinkii dokme demirlerde ses dalgalart

cok fazla dagilma egilimi gostermektedir.

Yakin alan etkisi:
Prob kristalinin hemen oniindeki sifir noktasi ile ses basincinin en yiiksek oldugu
nokta arasindaki mesafe yakin alan mesafesidir. Yakin alan igerisindeki ses dalgalari

diizensizlik egilimi gosterirler bu nedenle dogru sonug veren dl¢iimler almak zorlagir.
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2.1.2.2 Kalibrasyon blogu

Calismada dogru Olgiimlerin  yapilabilmesi i¢in ultasonik cihazin Oncelikle
kalibrasyon isleminden gecerek ayarlanmasi gerekmektedir. Bu kalibrasyon islemi
icin 1018 karbon ¢eligi malzemeden {iretilmis basamakli kalibrasyon blogu
kullanilmistir [35]. Kalibrasyon blogu 12,5 mm ila 2,5 mm kalinliklar1 arasinda bes
basamaga sahiptir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : Kullanilan kalibrasyon blogu
2.1.3 Deneyin yapilisi

Calismada kullanilan numunelerin kalinliklar1 dijital kumpas ile 6l¢iildii. Kalinlik
dlgiimii yapildiktan sonra ultrasonik cihaz kullanimi asamasina gegildi. ilk olarak
cthazin dogru 6l¢liim yapip yapmadigini dogrulamak i¢in I.M.S markali ASTM E797
5A basamak kalibrasyon blogu ile kalibrasyon islemi yapildi (Sekil 2.2). Kalibrasyon
isleminde blok {iizerinde bulunan iki farkli basamak Ol¢lisii alinmis ve aradaki
kalinlik farki olgildi. 12,5 mm ila 7,5 mm arasinda kalibrasyon yapildi. Bu
kalibrasyon bize 12,5 mm ila 7,5 mm yapilan 6l¢iimlerde daha dogru sonuglar
vermektedir. Kalibrasyon islemi tamamlandiginda UT cihaz1 kalibrasyon blogunun
yani 1018 karbon ¢eliginin ses hizini verir. Bu ses hizi hesaplamalarda kullanilmak
tizere kayit altina alinir. Ses hiz1 kaydedildikten sonra sira numuneler iizerinden
Olclim almaya gelir. Numunelerin secilen bes noktasindan kalinlik 6l¢timii alinir
(Sekil 2.3). Kalibrasyon ve numune 6l¢iimlerinde temas sivisi olarak sanziman yagi
kullanilmigtir. Bu sayede prop ile numune yiizeyinde olusabilecek temassizliklar

giderildi. Bes farkli bolgeden alinan 6l¢iimler kaydedildi ve ortalamasi alindi.
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Sekil 2.3 : Numunelerin kalinlik dl¢timlerinin yapilmasi

Bu deneyde kalibrasyon karbon celigi icin yapildigindan, kiiresel grafitli dokme
demirlerde alinan sonuglar gergek kalinlik sonuglarini yansitmayacaktir. Bu noktada
basit bir orant1 denkleminden yararlanildi. Bu formiilde bilinen degerler kullanilarak
kiiresel grafitli dokme demirlerin ses hizlar1 hesaplanabilmektedir.

Crmp

Tmp = Tkal X— (21)
Ckal

T'mp = Numunenin kumpas ile dlciilen gergek kalinligi (mm)
Tka = Cihaz ile 6l¢iilen kalinlik (mm)

Cmp = Numunenin ses hizi (m/s)

cral = Kalibrasyon blogunun ses hizi (m/s)

Yukaridaki formiilden yola c¢ikarak numunelerin ses hizlar1 hesaplanmistir.
Hesalanan ses hizlar1 ile numunelerin metalografik incelemesiyle tespit edilen

kiiresellikleri karsilagtirilmig ve sonuglart degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Ol¢iim Sonuclar:

Calismada kullanilan darbe-yanki metoduyla kalinlik dl¢timii yapilan numunelerin
ses hizlar1 formiil (2.1) ile hesapmlanmis ve g¢izelge haline getirilmistir.Goriintii

analiz yazilimiyla da elde edilen kiiresellik oranlar1 karisilastirilmistir. (Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1 : Kiiresel grafitli dokme demir numunelerinin ses hizlar

Numune Kiiresellik %  Gergcek dlcii Cihaz 6lgiisii Ses hiz1 (m/s)
1 90,06 10,960 11,250 5781
15 87,08 10,460 10,758 5770
10 80,36 9,980 10,368 5712
12 79,07 9,870 10,194 5745
2 78,12 9,320 9,616 5751
14 77,34 9,340 9,722 5701
22 76,76 11,230 11,660 5715
19 75,94 11,240 11,698 5702
18 75,91 10,850 11,350 5673
20 75,91 9,040 9,370 5725
23 75,07 10,930 11,300 5740
17 72,56 8,650 9,052 5670
13 69,66 9,360 9,822 5655
11 69,23 9,990 10,354 5725
21 67,42 10,480 10,994 5657
3 64,79 9,090 9,430 5720
4 63,43 11,520 12,012 5691
16 60,14 10,140 10,656 5647
6 56,41 10,220 10,852 5588
5 56,05 10,420 10,914 5665
7 52,05 10,060 10,654 5603
8 36,9 9,810 10,460 5565
9 28,05 10,330 11,316 5417

Yukarida verilen Cizelge 3.1’de numuneler goriintii analiz yazilimiyla elde edilen
kiiresellik oranlarina gore siralanmistir. Kumpas ile 6lgiilen kalinliklar “Gergek
kalinlik”, UT cihaz ile dlciilen kalinlik “Cihaz 6l¢iisii” olarak belirtilmistir. Cizelge
3.1°de bulunan veriler grafik haline getirilmis ve Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1 : Kiiresel dokme demir numunelerinin ses hizlar1 degisimi
Numunelerin birbirleri arasindaki karsilastirma yapildiktan sonra en yiiksek, orta ve

en diisiik kiiresellik oranlarina sahip numuneler kalibrasyon blogunun ve kiiresel

grafitli olmayan numunenin ses hiziyla karsilastirildi (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 : Kalibrasyon blogu ve kiiresel grafitli olmayan dokme demirin ses
hizlarinin karsilagtirilmasi

Numune Kiiresellik %  Gerg¢ek ol¢ii  Cihaz ol¢iisii Ses hizi
1018 - 12,5 12,5 5934
1 90,06 10,96 11,25 5781
13 69,66 9,36 9,822 5655
9 28,05 10,33 11,316 5417
Kiiresel ] 8,8 10,44 5016
Olmayan
6000 o593
— 5800 ""'-578.1
£ 5600 @, 5655
& 5400 T 5417
N
= 5200 e
& 5000 R2=0,9928 ® 5016
4800
0 1 2 3 4 5 6
Numuneler

Sekil 3.2 : Ses hiz1 degisimlerini gosteren grafik.(Numune 1: %90,06, Numune 13:
% 69,66 ve Numune 9: 28,05 kiiresellik oranina sahip)
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3.2 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimi Spektrometrisi
(EDS) Sonuglar

Numune havuzundan koérleme se¢im yapilarak segilen 7 adet numune SEM ve EDS
yontemleriyle analiz edilmistir (Sekil 3.4). Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ve
EDS analizleri Sakarya Universitesi laboratuvarlarindaki JEOL marka JSM-6060LV
model SEM cihazi ile yapilmigtir. SEM analizinde goriintiiler numune iizerinde
rastgele secilen bolgelerden x100 ve x1000 olmak iizere 2 biiylitme olarak x100
bliylitme almip, x100 biiylitmedeki goriintii bolgesi lizerinden x1000 biiyiitmede
bliylitme goriintlisii alinmistir. EDS analizinde ise numune {izerinde secilen rastgele
bdlgenin x100 biiylitmede goriintiiniin kapladigi alanin tamamini kapsayacak sekilde

bolgesel kimyasal kompozisyon analizi yapilmistir (Cizelge 3.3)

Sekil 3.3 : Calisma kapsaminda optik mikroskoplarla analizi yapilan 23 numune
icerisinden rastgele secilmis 7 kiiresel grafitli dokme demir numunesi

3.2.1 Taramal elektron mikroskobu (SEM) sonuclar:

Taramali elektron mikroskobu ile 1,2,4,11,15,18 ve 23 numaralar1 numuneler
incelenmistir. Sekillerde sirasiyla x100 ve x1000 biiyiitme ile ¢ekilmis goriintiiler
bulunmaktadir (Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3,9 ve Sekil
3,10).

.Y
]

14 41 SE1
-

Sekil 3.4 : Numune 1 (5781 m/s) i¢in alinmig SEM goriintiileri a) x100 biiylitme b)
x1000 biiyiitme
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Sekil 3.5 : Numune 2 (5751 m/s) i¢in alinmig SEM goriintiileri a) x100 biiylitme b)
x1000 biiyiitme

'ﬁBi—:U T X186 1 83 Mm 14 41 SEIL Zaky X1, BAE 185 14 41 SEI
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Sekil 3.6 : Numune 4 (5691 m/s) i¢in alinmig SEM goriintiileri a) x100 biiylitme b)
x1000 biiyiitme

X108/ 1868xm ZBkU ¥1, Baa 180 14 91 -SEI

Sekil 3.7 : Numune 11 (5725 m/s) i¢in alinmig SEM goriintiileri a) x100 biiyiitme b)
x1000 biiyiitme

ZEkl XiB@a 1E68mem At SR ZBEYU X1 ARE 165 Sae 1 SE

Sekil 3.8 : Numune 15 (5770 m/s) i¢in alinmig SEM goriintiileri a) x100 biiyiitme b)
x1000 biiyiitme
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Sekil 3.9 : Numune 18 (5673 m/s) i¢in alinmig SEM goriintiileri a) x100 biiyiitme b)

x1000 biiyiitme

2 o L XKiam: 1680w

Sekil 3.10 : Numune 23 (5740 m/s) i¢in alinmig SEM goriintiileri a) x100 biiylitme

b) x1000 biiyiitme
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3.2.2 Enerji Dagihim Spektometrisi (EDS) sonuclari

Her numune iizerinde secilen rastgele bolgenin x100 biiyiitmede goriintiiniin bolgesel

kimyasal analizi yapilmistir.

Cizelge 3.3 : 23 kiiresel grafitli dokme demir numunesi igerisinden rastgele secilen 7

kiiresel grafitli dokme demir numunesinin EDS analizleri

Element Atomik %

Agirhik¢a %

C 42.588 14.173
Mg 0.371 0.250
Si 3.352 2.609
P 0.005 0.005
Numunel S 0.205 0.183
Cr 0.071 0.102
Mn 0.082 0.125
Fe 53.120 82.195
Cu 0.204 0.359
100.000  100.000
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Element Atomik %

Agirlikca %

Mg
Si

Numune?2 S

Cr
Mn
Fe
Cu

36.284
0.404
4.430
0.250
0.031
0.091
0.058
58.186
0.268

11.311

0.255 L S
3.229 Bt
0.201 e .:,'. wole s -
0.026 T T inte it
3 ...- ',os < o oo e
0.122 Bl o oy
3.40253 .. e Svew
. o.. ‘O...'.'.. 00. o . TR .’:'
0.442 el e o o

100.000

100.000

Element Atomik %

Agirhikca %

C
Mg
Si
P

Numune4 S

Cr
Mn
Fe
Cu

39.789
0.307
3.294
0.132
0.103
0.022
0.092
56.187
0.075

12.799 e

0.200 [ R e,
2.477 BT e s,
0.109 E el e e S

R @ 'o‘ :,_._A: ¥ >
oS T
0.030 :..‘..;.~<;;~:r._:',, ;. ‘.‘
0.135 o T O

&, e ;i e s . °
84.034 o e e
0.127 R

100.000

100.000

Numune
11

Element

Atomik %

Agirhikca %

C
Mg
Si
p

S
Cr
Mn

Fe
Cu

33.183
0.426
3.936
0.127
0.288
0.046
0.173
61.717
0.104

9.969 -

0.259 =
2765 e o
0.099 . LIRS "‘;_' ..,.O . o
0.231 L g AN
0.060 Lt
0238 :.."‘_o:%.',..'-”." _A.. ‘.. :,.

100.000

100.000
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Element Atomik % Agirhikca %
C 33.272 10.037
Mg 0.484 0.295
Si 4.611 3.253
P 0.067 0.052
Numune 15 S 0.070 0.056
Cr 0.047 0.061
Mn 0.090 0.124
Fe 61.098 85.701
Cu 0.263 0.420
100.000 100.000
Element Atomik % Agirhikca %
C 32.365 9.673
Mg 0.212 0.128
Si 4.659 3.256
P 0.217 0.167
Numune 18 S 0.241 0.192
Cr 0.095 0.123
Mn 0.076 0.103
Fe 62.089 86.283
Cu 0.046 0.073
100.000 100.000
Element Atomik % Agirhikca %
C 40.431 13.139
Mg 0.383 0.252
Si 3.367 2.559
P 0.281 0.235
Numune 23 S 0.194 0.169
Cr 0.022 0.031
Mn 0.242 0.359
Fe 54.920 82.982
Cu 0.159 0.274
100.000 100.000
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4. SONUCLAR

Bu yliksek lisans tez calismasinda kiiresel grafitli dokme demir numunelerde
ultrasonik muayene yoOntemiyle tahribatsiz olarak kiiresellik degerlendirmesi
yapilmistir. KGDD numunelerinde ultrasonik muayene ydntemlerinden biri olan
darbe-yanki yontemi kullanilarak kalinlik Olglimii yapilmig, ilgili formiil (2.1)

kullanilarak ses hizlar1 hesab1 yapilmistir.

KGDD numuneleri Doktas A.S tarafindan saglanmistir. Numuneler giincel olarak
tiretilen ve otomotiv sektdriinde kullanilan malzemelerden secilmistir. Deneysel
caligmada 23 adet numune incelenmis ve numune basina 5 bolgeden kalinlik 6l¢iimii
almmustir. UT o6lgiim cihaz1 1018 karbon celigi malzemeden iiretilmis 5 basamakli
kalibrasyon blogu ile kalibre edilmistir. Kalibre edilen sinyalin hiz1 kaydedilmis ve
numunelerin kalinlik 6lc¢limlerinde referans olarak kullanilmistir. Numunelerin
Olciilen kalinliklar, gercek kalinliklar ve referans blogun ses hizi kullanilarak
numunelerin ses hizlar1 da kaydedilmistir. Doktas A.S. tarafindan beyan edilen,
gorsel kalite kontrol ve mikroyapr goriintii analiziyle tespit edilmis kiiresellik
degerleriyle, hesaplanmis ses hizlar1 arasinda bir korelasyon aranmistir. Korelasyon
katsayist 0,915315 olarak hesaplanmistir. Pozitif ve +1’e yakin olan bu deger ses

hizlar1 ve kiiresellik oranlar1 arasinda pozitif yonde artan bir grafik olusturmustur.

Elde edilen sonuglara gore; yiiksek kiiresellik oranlarma (%80+) sahip oldugu
belirtilen numunelerde ayni dogrultuda yiiksek ses hizlar1 elde edilmistir. Bunun
nedeni malzemenin tane yapisindaki homojenlik ve Aym sekilde diistik kiiresellik
oranlarina sahip oldugu belirtilen numunelerde ise diisiik ses hizlart dlgiilmiistiir.
Orta derecede kiiresellik oranlarina sahip (%30-%80) numunelerde ise ses hizlari
arasinda orantisal olmayan ve birbirine ¢ok yakin ses hizlar1 6l¢ililmiistiir. Ayrica
numuneler cizelge 3.4’de goriildiigii gibi celik malzemenin ve kiiresel olmayan
dokme demirin ses hizlariyla da karsilastirildi. Grafikte gortildigi iizere yiliksek

kiiresellige sahip numunelerin ses hizlari ¢elik malzemeye yaklagmistir.

Orta derecede kiiresellik oranlarina sahip diizensiz ses hizi Olgiimlerinin nedeni
uygulanan yontemlerin prensiplerinden kaynaklanmaktadir. Gorilintii  analizi
yontemlerinde ne kadar ¢ok bolge kontrol edilirse sonu¢ o kadar dogru olmaktadir.
Ayrica gorlintli analizi yiizeysel bir kontrol yontemidir. Aksine ultrasonik muayene

yontemi daha az kontrolle daha ¢ok alani hacimsel olarak analiz edebilmektedir.
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Fakat seri tiretimde kalite kontrol standartinda kiiresellik orani %80 ve iistii
oldugundan genellikle yiiksek kiiresellik oranlarina sahip malzemelerde bu sorun
ortaya ¢cikmayacaktir. Bu oOlgiimleri desteklemek amaciylca numunelerin arasindan
secilen 7 tanesi taramali elektron mikroskobuyla taranmistir. Yiiksek kiiresellik
oranlarina sahip numunelerde diisiikk capli ve homojen kiiresel grafitler oldugu
goriilmistiir. Sekil 3.4b’de goriildiigii gibi kiiresel olmayan grafit yapilar1 hizda
diisise neden olmustur. Diger numuneler 5700 m/s iizerinde hizlara sahipken 4
numaralt numune daha diisiik bir hiza sahiptir. Dort numarali numune disinda 18
numarali numunede de hiz degeri nispeten diisiik ¢tkmustir. iki numunenin de EDS
analizlerine bakilirsa digerlerinden c¢ok daha diisik Mg miktarina sahip oldugu
goriilmektedir. Mg elementi kiiresel grafit olusumundaki en Onemli etkenlerden
biridir.

Bu c¢alismanin sonucunda elde edilen veriler 1s18inda, tahribatsiz ultrasonik muayene
yonteminin, kiiresellik analizleri i¢in hem uygulanabilirlik hem de maliyet agisindan
uygun bir yontem oldugunu savunulmaktadir. Bu ¢alismanin devaminda sabit matris
yapist ve Uriin geometrisi sabit tutularak, kiiresellik orami kesin olarak bilinen
referans numuneler kullanilarak daha iyi karsilagtirma yapma imkani da mevcuttur.
Bu yontemin ayrica mevcut tahribatl yontemlere ek olarak, tamamlayici bir yontem
olarak kullanilmasi da gereklidir. Gelisen teknolojiyle giin gectikce yayginlasan
tahribatsiz muayene yontemleri, gelisen sanayi i¢in biiylik bir tasarruf kaynagi olacak

ve ayni zamanda daha yiiksek kaliteli tiretimin kapilarin1 agacaktir.
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