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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Bazi Mermerlerin Ortalama Tanecik Boyutlarimin
Ultrasonik Metotlarla Belirlenmesi
Hatice TOPRAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ismail Hakk1 SARPUN

Bu caligmada olusum sekillerine gore ayrilmis ii¢ farkli gruptaki 20 adet mermer
numunesinin, ultrases 6l¢iim yontemleriyle birlikte tanecik boyutlarinin ¢ farkli

yontemle iliskilendirilmesi mevcuttur.

Mermer numunelerinin ilk olarak ultrases dalga hizlari, ultrases yutulma katsayilar1 ve
ilk arka cidar pik yiikseklikleri elde edilmistir. Ultrases dalga hizinin belirlenmesi igin,
transducer vasitasiyla numune igerisine gonderilen ultrases dalgalarinin ilerleme hizlar
Ol¢iilmiistir. Daha sonra belirlenen bir referans numunesi {izerinden belirli bir
kalibrasyon ayarinda tutulan ultrases cihazinda, ekranda gozlemlenen ilk iki arka cidar
yansima pik yiiksekligi olgiilerek yutulma katsayilari belirlenmistir. Ultrases hizi ve
yutulma degerleri 2 MHz’lik ve 4 MHZz’lik proplar kullanilarak 6l¢iilmiis ve tanecik

boyutlar ile aralarindaki iliski incelenmistir.

Polarize mikroskop ile belirlenmis ortalama tanecik boyutlar1 ii¢ farkli grup iginde

degerlendirme altina alindiginda dogrusal bir iliskiye rastlanmistir.

88 sayfa, 2009

Anahtar kelimeler: Ultrases Hizi, Yutulma, Tanecik Boyutu, Mermerler.



ABSTRACT

M. Sc.
The average size grain of some marbles by determining
with ultrasonic methods
Hatice TOPRAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Physics Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. ismail Hakki SARPUN

In this thesis, twenty marble samples in three groups which are separated according to

formation are related to evaluation of grain size with three ultrasonic methods.

The ultrasonic wave velocities of the marble samples, the coefficients of ultrasonic
attenuation and the ratio of screen heights of successive peaks according to ultrasonic
relative attenuation have been evaluated. Additionally, progressing velocity of
ultrasound waves has been measured which has been sent to inside of samples by
transducer for determining of the ultrasound velocity. After that, it comes out as known
reference samples that the coefficients of attenuation have been calculated by using
heights of successive peak on the screen; in addition to these, ultrasound velocity and
attenuation values have been measured and searched about relation with grain size by
using 2MHz and 4MHz probed.

It has been found that there is a linear relation when they have been evaluated in three
different groups which have been notified between average grain size by a polarize
microscope.

88 pages, 2009

Key Words: Ultrasound Wave Velocity, Attenuation, Grain Size, Marbles.



TESEKKUR

Bu calisma esnasinda, tiim bilgilerini, deneyimlerini ve destegini esirgemeyen, Afyon
Kocatepe Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim iiyelerinden Yrd.

Dog. Dr. Ismail Hakk1 SARPUN’e tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Numunelerin hazirlanmasinda ve degerlendirilmesinde yardimci olan Yrd. Dog. Dr.
Ahmet YILDIZ’a ve Ars. Gor. Ibrahim DUMLUPINAR’a, jiiri iiyeleri Prof. Dr.
K.Gediz AKDENIiZ’e ve Yrd. Dog. Dr. Ridvan UNAL’a ayrica grenim hayatim
boyunca emegi gegen tiim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim. Hayatim boyunca her
konuda bana tam destek veren ve O6grenim hayatim siiresince biiyiikk fedakarliklar
gostererek benim iyi bir gelecege sahip olmam igin ¢aba sarf eden babam Vahap Yasar
TOPRAK’a ve annem Behiye TOPRAK’a sonsuz tesekkiirler.

Hatice TOPRAK



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

1. Simgeler
A Ultrases dalgasinin dalga boyu
v Ultrases dalgasiin ortam igerisinde yayilma hizi
f Frekans
A Ultrases dalgasinin genligi
a Yutulma (attenuation) degeri
p Ortamin yogunlugu
D Ortalama tanecik boyutu
Z Akustik empedans
T Transmitter - Alict
R Receiver - Verici
Sio, Silisyum Oksit
Ca Kalsiyum
CO, Karbonat

2. Kisaltmalar

NDT Tahribatsiz Nicel Muayene (Nondestructive Testing)
NDE Tahribatsiz Nikel Muayene (Nondestructive Evaluation)

UA Yutulma 6l¢iim (Ultrasonic Attenuation) metodu

UB Geri-sagilma ol¢tim (Ultrasonic Back-Scattering) metodu

[k arka cidar yansimasi pik yiiksekligi 6lgiim (Ultrasonic
URA Relative Attenuation) metodu
IMIB Istanbul Maden Thracatcilar Birligi
TMMOB Tiirkiye Maden Miihendisleri Odasi Birligi

Vi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

SEKILLER DiZiNi

Kuartz kristali ile kristalin kristalografik eksenleri X,Y ve Z.
Piezoelektrik etkinin igleyisi.

Ortam i¢inde olusan boyuna dalgalarin sematik gosterimi.
Ortam i¢inde olusan enine dalgalarin sematik gosterimi.
Ortam i¢inde olusan yiizeysel dalgalarin sematik gdsterimi.
Ortamin arakesitine dik olarak gonderilen ultrases dalgasi.
Ortamin arakesitine farkli agilarda gonderilen ultrases dalgasi.
Ultrases dalgasinin ortamlarin ara yiizeyinde yansimasi.

Ultrases dalgasinin ortamlarin ara yiizeyinde kirilmasi.

Sekil 2.10. Ultrases dalgalarinin ortam igerisinde yutulmasinin gsematik ifadesi.

Sekil 2.11.

ilk ultrases dalgasinin sematik gdsterimi.

Sekil 2.12. Numuneye gonderilen ultrases dalgasinin siireksizlikteki yansimasinin

sematik gosterimi ve osiloskop ekraninda gozlenen ilk iki pik.

Sekil 2.13. Numuneye gonderilen ultrases dalgasinin arka cidardan yansimasinin

sematik gosterimi ve osiloskop ekrani lizerinde gozlenen ilk iki pik.

Sekil 2.14. Gegis yonteminde transducer’in numuneye baglanisi.

Sekil 2.15. Daldirma yonteminin sematik gosterimi.

Sekil 2.16. Transducer’larin numune ile temas ettirmesinde kuplaj malzemesinin

Sekil 6.1. Sedimanter mermer numuneleri igin; Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

uygulanma sekli.

Dalga Hiz1 Grafigi.
Sedimanter mermer numuneleri i¢in hesaplanmis ortalama tanecik
boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
Metamorfik mermer numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu -
Ultrases Dalga Hiz1 Grafigi.
Metamorfik mermer numuneleri i¢in hesaplanmis ortalama tanecik
boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
Traverten numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases Dalga
Hiz1 Grafigi.

vii

6

7

9
10
10
11
11
12
13
14

Transducer’in numuneye temas ettirilme yontemi ve numuneye gonderilen

15

15

16

16

17

20

42

43

44

45

46



Sekil 6.6. Traverten numuneleri i¢in hesaplanmis ortalama tanecik boyutu ile
deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
Sekil 6.7. Sedimanter mermer numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu -
Ultrasonik yutulma katsayis1 Grafigi.
Sekil 6.8. Sedimanter mermer numunelerinde, hesaplanmis ortalama tanecik
boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
Sekil 6.9. Metamorfik mermer numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu -
Ultrasonik yutulma katsayis1 Grafigi.
Sekil 6.10. Metamorfik mermer numunelerinde hesaplanmig ortalama tanecik
boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
Sekil 6.11. Traverten numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrasonik
yutulma katsayis1 Grafigi.
Sekil 6.12. Traverten numunelerinde hesaplanmis ortalama tanecik boyutu ile
deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
Sekil 6.13. Sedimanter mermer numuneleri i¢in URA yontemiyle elde edilen
grafik.
Sekil 6.14. Sedimanter mermer numuneleri i¢in, URA yOntemine gore ortalama
tanecik boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
Sekil 6. 15. Metamorfik mermer numuneleri i¢in URA yontemiyle elde edilen
grafik.
Sekil 6.16. Metamorfik mermer numuneleri i¢in, URA yontemine gére ortalama
tanecik boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
Sekil 6.17. Traverten numuneleri i¢in URA yOntemiyle elde edilen grafik.
Sekil 6.18. Traverten numuneleri i¢in, URA ydntemine gore ortalama tanecik
boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
Sekil 6.19. Sedimanter ve metamorfik mermer 6rnekleri i¢in; Ortalama Tanecik
Boyutu - Ultrases Dalga Hiz1 Grafigi.
Sekil 6.20. Sedimanter ve metamorfik mermer numuneleri i¢in; ortalama tanecik
boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
Sekil 6.21. Sedimanter ve metamorfik mermer 6rnekleri i¢in; Ortalama Tanecik

Boyutu - Ultrasonik yutulma katsayis1 Grafigi.

viii

47

48

50

51

52

53

54

56

57

58

59
60

61

62

64

65



Sekil 6.22. Sedimanter ve metamorfik mermer numuneleri i¢in; hesaplanmis

ortalama tanecik boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

Sekil 6.23. Sedimanter ve metamorfik mermer numuneleri i¢in URA yontemiyle

elde edilen grafik.
Sekil 6.24. Sedimanter ve metamorfik mermer numuneleri i¢in, URA ydntemine

gore ortalama tanecik boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu

grafigi.

67

68

70



RESIMLER DiZiNi

Resim 4.1 Numunelerin numune sayisina gore sehirlere dagilimi. 26
Resim 4.2. Sedimanter mermer numunelerine ait gorintiiler 28
Resim 4.3. Metamorfik mermer numunelerine ait goriintiiler 30
Resim 4.4. Traverten numunelerine ait gériintiiler 31
Resim 4.5. Sonatest 150° ultrases cihazi. 32
Resim 4.6. LVV100 50i POL polarize mikroskop sistemi. 33
Resim 5.1. Sedimanter mermer numunelerinin polarize mikroskop goriintiileri 37
Resim 5.2. Metamorfik mermer numunelerinin polarize mikroskop goriintiileri 39
Resim 5.3. Traverten numunelerinin ait polarize mikroskop goriintiileri 40



Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 6.1.

Cizelge 6.2.

Cizelge 6.3.

Cizelge 6.4.

Cizelge 6.5.

Cizelge 6.6.

Cizelge 6.7.

Cizelge 6.8.

Cizelge 6.9.

CIZELGELER DIiZiNi

Ultrasonik yontemler, ultrasonik NDE ve dalga-materyal etkilesimi
tizerinden kapsanan temel konular. 3
Ultrasesin gelisim siireci ve yayginlagsma sekli. 4
Sedimanter mermer numunelerinde, f=4 MHz’te 6l¢iilen ultrases dalga hizi
hesaplanan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik boyutu ve
aralarindaki fark. 43
Metamorfik mermer numunelerinde, f=4 MHz’te 6l¢iilen ultrases dalga
hiz1, hesaplanan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik
boyutu ve aralarindaki fark. 45
Traverten numunelerinde, f=4 MHz’te 6lgiilen ultrases dalga hizi,
hesaplanmis ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik boyutu ve
aralarindaki fark. 47
Sedimanter mermer numunelerinde, f=4 MHz’te dl¢iilen ultrasonik yutulma
katsayisi, hesaplanmis ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik
boyutu ve aralarindaki fark. 49
Metamorfik mermer numunelerinde, f=4 MHz’te 6lgiilen ultrasonik
yutulma katsayisi, hesaplanmis olan ortalama tanecik boyutu, deneysel
ortalama tanecik boyutu ve aralarindaki fark. 52
Traverten numunelerinde, f=4 MHz i¢in 6lgiilmiis olan ultrases yutulma
katsayilari, hesaplanmig olan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama
tanecik boyutu ve standart sapma degeri. 54
Sedimanter mermer 6rnekleri i¢in ilk iki ardisik ultrases pik ytiksekliginin
orani, hesaplanmis olan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama
tanecik boyutu ve aralarindaki fark. 57
Metamorfik mermer 6rnekleri i¢in ilk iki ardisik ultrases pik yiiksekliginin
orani, hesaplanmis olan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama
tanecik boyutu ve aralarindaki fark. 59
Traverten ornekleri i¢in ilk iki ardigik ultrases pik yiiksekliginin orani,
hesaplanmis olan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik

boyutu ve aralarindaki fark. 61

Xi



Cizelge 6.10. Sedimanter ve metamorfik mermer 6rnekleri hesaplanmis ortalama
tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik boyutu ve aralarindaki fark. 63
Cizelge 6.11. Sedimanter ve metamorfik mermer 6rnekleri i¢in hesaplanmis ortalama
tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik boyutu ve aralarindaki fark. 66
Cizelge 6.12. Sedimanter ve Metamorfik mermer 6rnekleri i¢in 4 MHz’te dlgiilen ilk iki
ultrases pik yiiksekliginin orani, hesaplanmis olan ortalama tanecik
boyutu, deneysel ortalama tanecik boyutu ve aralarindaki fark. 69

Cizelge 6.13. Ultrasonik 6l¢iim metotlar1 uygulanarak elde edilen degerlerin timii. 71

xii



1. GIRIS

Dogal taslarin kullanimi, insanhk tarihi ile birlikte baslamistir. Insanoglu kayaci
baslangicta beslenme — savunma amagli av silahlarinin yapiminda, daha sonra ise konut
olarak barmma amaglh kullanmistir. Bu nedenle insanlarin yer alti magaralari/sehirleri
kurmasi s6z konusu olmus ve genel olarak kayaglarin kazilabilir olmasindan
faydalanarak bu yerlesim alanlarini yapmislardir. Bu sekilde belirlenen yeni olusumlar
sonrasinda farkli nedenlerle dogal taslar her alana yayilmistir. Boylece tas mezarlar,
kale surlari, tapinaklar, agik tiyatro alanlari, pazar yerleri, su kemerleri, kopriiler,
doseme tas yollar, caddeler, lahitler olusturulmus ve daha sonrasinda bir¢cok yerin

stislemesinde de dogal taslar yerini almigtir [TMMOB, 2007].

Insanlik tarihince bircok alanda yer alan dogal taslar giiniimiizde siisleme, esya, sarf
malzeme olarak yine bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu tiir malzemelerin yer aldig1 tiim
alanlarda fiziksel ozelliklerin belirlenmesi i¢in tahribatli veya tahribatsiz olglimler
gerekmektedir. Fiziksel ozelliklerin 6l¢iimiinde malzemeye zarar vermeksizin 6lgiim
almak en onemli olaydir. Bunun i¢in kullanilan ve sektorde yer alan gesitli 6lgtim
yontemlerinden biri ultrases 6l¢iim yontemidir. Numune igerisine gonderilen ultrases
dalgalar1 genel olarak, kullanilan ultrases dalgasinin frekansina ve numunenin tanecik
boyutlarina bagli olarak, numune igerisindeki tanecikler ile etkilesime girdiginden

numunenin igyapist hakkinda bir¢ok fiziksel 6zellik hakkinda bilgi elde edilebilir.

Bu tezin ikinci boliimiinde, ultrasesin tanimi ve tarihgesi, ultrases olusturmasi, ultrasesin
numune igerisinde hareketleri, ultrases 6l¢iim yontemleri, ultrasesin kullanim alanlar
agiklanmistir. Ugiincii boliimiinde ise genel olarak mermerlerin tanimi ve tarihgesi,
mermerlerin smiflandirilmasi verilmistir. Dordiincii  boliimde, deneyler siiresince
kullanilan numuneler ve deney aletleri tanitilmig olup, besinci bdliimde de deneysel
Olclimlerin sonrasinda elde edilen tiim veriler yer almaktadir. Tezimizin altinci
boliimiinde sonuglara yer verilmis ve karsilasgtirmalar yapilarak sonuglar

degerlendirilmistir.



2. ULTRASESIN TANIMI VE TARIHCESI

Bir malzemenin geometrik boyutlari, igyapist veya imalat ve yap1 hatalar1 hakkinda
bilgi edinmek amaci ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine zarar verebilecek herhangi bir
hasara ugratmadan kalite kontroliiniin yapilmasina tahribatsiz muayene (NDT, non-
destructive testing) denilmektedir. Tahribatsiz muayenenin birgok farkli yontemi
malzemenin imalati, bakimi, onarimi veya kontrolii gibi c¢esitli asamalarda
kullanilmakta ve iiriin gelistirme prosesinde yer almaktadir. Bu yontemlerden biri olan
ultrasonik muayenede, kullanilan ultrases dalgas: bir ses dalgasi olup frekansi insan
kulaginin duyma sinirmin iistiindedir. Insan kulagi 16 Hz ile 20000 Hz frekans
bolgesindeki sesleri duyabilir. Bu sinirin iistiindeki seslere ultrases, altindaki seslere de
infrases denilmektedir. Ultrases dalgalarmi elde etmek igin elektriksel titresimleri
mekanik titresimlere dontstiiren (tersi durum da gecerli) transducer kullanilir.
Transducer’lar hem verici (T, transmitter) hem de alici (R, receiver) olarak

kullanilabildigi gibi her iki islevi ayn1 anda géren T/R transducer’lar da mevcuttur.

Ultrases ile yapilan tahribatsiz muayene, mekaniksel 6zellikleri tayin etmek igin de
gecerli olup cogu analitik ve deneysel caligmalarda ultrases kullanarak elde edilen
bilgilerinden mikro yapinin hangi 6zelliklerinin ve bu 6zelliklerinin nasil elde edilecegi
konusunda gergeklestirilmektedir (Sarpiin 2004). Bunun baslica nedenleri ultrases
dalgasinin;

e Yogunlugu farkli ortamda farkli hizlarda yayilmasi,

e Dis yiizeylerden havaya sizma olasiliginin az olmasi,

e Farkli boyutlardaki hatalar1 gostermesi,

o Cesitli fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerin elde edilmesinde kullanilmasidir.

Ultrases muayene yontemlerinde iki genis uygulama alant mevcut olup diisiik ve yiiksek

siddetli uygulamalar olarak adlandirilirlar. Diisiik siddetli uygulamalar, 10° Hz veya
daha yiiksek frekansta gerceklestirilir ve glic seviyesi miliwatt diizeyindedir. Yiiksek
siddetli uygulamalar 5’ten 100 KHz’e kadar degisen frekanslarda gergeklestirilirken gii¢
seviyesi 100 watt’tan 1000 watt’a kadar degismektedir. Miihendislik dallarinda 6zellikle

uzay mihendisliginde kullanilan ultrasonik materyal karakterizasyonu ultrases



uygulamalarinin en Onemlisi olup, dalga hizina ve yutulmaya bagli o6l¢iimlerle

degerlendirilmektedir. Genel olarak ortamdaki makroskopik diizensizliklerin tespiti i¢in

ultrasonik tahribatsiz nicel muayene (NDT, non-destructive testing) ve elastik ortamlara

dair yaklasimlarda ise tahribatsiz nitel degerlendirme (NDE, nondestructive evaluation)

kullanilmaktadir (Nagy 2001). Ultrasonik yontemler ve NDE icinde kapsanan temel

konular Cizelge 2.1°de listelenmistir.

Cizelge 2.1. Ultrasonik yontemler, ultrasonik NDE ve dalga-materyal etkilesimi

tizerinden kapsanan temel konular (Nagy 2001).

Ultrasonik Yéntemler
(Elastik ortamda yiiksek

Ultrasonik NDE
(Yayilim ortami kusurludur, mesela

Dalga-Materyal Etkilesimi
(Kusurlarla etkilesimden dolay1 6zel

frekansli dalga yayilimi) | gergek bir materyal) fiziksel istiinliik)
izotropik anizotropik anizotropi (oryentasyon)
doku ¢ift kirthim (polarizasyon)

kolumnar tanecikler
ilk ostenit tanecikler

yar1 modlar (3 dalga)
faz ve grup yonelimleri

kompozitler rezidsel gerilim etkisi
homojen homojen olmayan koherant olmayan sagilma
polikristalli attenuation
iki fazli dispersiyon (zayif)
gozenekli
kompozit
lineer lineer olmayan harmonik {iretim

saf (plastikler)
zarar (yorulma)

akusto-elastisite
catlak-kapatma

serbest yutulma azaltim absorpsiyon
hava, su, yapiskan baglantilar viskozite, relaksasyon
polimerler 1s1 iletimi
kaba tanecikler sacilma
porozite elastik homojensizlik
geometriksel diizensizlik
serbest dispersiyon dagitict relaksasyon
saf (polimerler) rezonans
geometriksel (dalga kilavuzlarr) dalga ve grup hiz1
puls distirsiyonu
sicakliktan bagimsiz sicakliga bagl hiz degisimi
lineersizlik termal genlesme

rezidsel gerilim (kompozitler)
faz doniistimii (metaller)
nem igerigi (polimerler)

bozukluklar yok

bozukluklar
catlaklar, bogluklar
kotii baglanmalar, tabakalar

yansima, kirilma
attenuation, hiz degisimi
sacilma, lineersizlik

ideal smirlar
diiz, piiriizsiiz

kusurlu siirlar
egri, piirtizli

¢evrim modu
kirilma, kirinim

sertge bagl ara yiizey kayma, hafif temas, kismi, interfaz sacilma
kolumnar dalga tipleri kompleks dalga tipleri demet yayimi1
diizlem dalgas1 genlik sacilma kayb1
kiiresel dalgalar faz kenar dalgalari
harmonik impuls spektral bozulma




Ultrases akustik bir yapiya sahiptir ve 6zellikle erken yillarda kesfedilmesinin nedeni
akustik oOzelliklerin genis Olgiide gelisme kaydetmesidir. 19. Yiizyila kadar icat
edilmemis olan yiiksek frekansli dalgalarin kesfi gergeklesirken 6. Yiizyilda Ptyhagoras
bazi tahminlerde bulunarak klasik akustik O6zelliklerin tarihini olusturmustur.
Denizaltilarinin kesfi i¢in kuartz resonatorleri ve yiiksek frekansli akustik dalgalari
kullanan Langevin ile yaklagik 1917°de ultrases kullanilmaya baslanmistir. O zamandan
bu yana fizikte, sanayide, tipta ve diger alanlarda bulunan uygulamalar ile cok
gelismistir. Ultrases tespitlerdeki esas gelismelerin bazi tanimli tarihleri Cizelge 2.2’de

verilmigtir:

Cizelge 2.2. Ultrasesin gelisim siireci ve yayginlagma sekli (Nagy 2001).

Tarih Siireg

1820 Wollaston, isitilebilir seviyede pikleri gozlemledi.

1830 Savart, ¢ok yiiksek frekanslar1 olusturmak igin genis disli ¢arklar gelistirdi.

1842 Jolue tarafindan manyetostriktif etkileri kesfedildi.

1860 Tyndall, yiiksek frekansli dalgalarin kesfi i¢in sensitif alev gelistirdi.

1866 Kundt, ses hizin1 6lgmek i¢in bir tiip igerisindeki toz sekillerini kullandu.

1868 Kirchhoff, yutulma {izerinden 1s1 iletiminin etkisini inceledi.

1877 Rayleigh’in “Ses Teorisi” modern akustikler i¢in altyap1 olusturdu.

1880 Curie kardesler piezoelektrik etkiyi kesfetti.

1890 Koenig, isitilebilir seviyeler lizerinde ¢alist1 ve 90.000 Hz iizerinde titresimler liretti.
1903 Lebedev, dalgalarin sogrulmasini ¢calismak i¢in eksiksiz bir ultrases sistem gelistirdi.
1915 Langevin, modern ultrases fizigini baslatti.

1922 Hartmann, hava-jet ultrases jeneratorii gelistirdi.

1928 Pierce, manyetostriktif doniistiiriicii (transducer) gelistirdi.

1929 Sokolov, catlak tespiti i¢in ultrases kullanimini 6nerdi.

1930 Debye ve Sears ve Lucas ve Biquard, ultrases vasitasiyla 151 kirimimini kesfetti.
1937 Sokolov, bir ultrases goriintiileme tiipii icat etti.

1937 Dussik kardesler, ultrases ile medikal goriintiilemede ilk ¢alismayi yaptilar.

1938 Pierce ve Graffin, yarasalarin ultrases ¢igliklarini tespit ettiler.

1939 Pohlman, ultraseslerin tedavi ediciligini inceledi.

1940 Firestone, ultrases puls-eko NDT’yi kesfetti.

1945 Piezoelektrik seramik kesfedildi.

1948 Ultrases islem giicliniin kesfi yayginlasmaya basladi.

2.1. Ultrases ile Tanecik Boyutu Olciim Metotlari ve Tarihgesi

Ultrases ile tanecik boyutunun belirlenebilmesi i¢in ¢ok farkli yOntemler
uygulanabilmekte ve bunun ilk 6rnegi ultrasesin kesfedilmesiyle birlikte 1950 yilinin

oncesinde mevcuttur. Ancak 1950 yilindan 6nce sadece bazi dlgiimlerin yapilabilmesi



mimkiin olmaktaydi. Roney (1950), farkli tanecik boyutlarmin ultrases dalgasinin
yutulma olayindaki etkisini genis sekilde ifade etmistir ve sonrasinda Saniie ve Bilgutay
(1986) tanecik boyutunu belirlemeyi amaglamislardir. Bu teoriler ultrases dalgasinin
madde i¢inde tiim tanecikler ile etkilestigi kabul edilerek (¢oklu sagilma bolgesinde)
gelistirilmistir. Sonrasinda, ultrases hiz ve tane boyutu iliskisi Hirsekorn tarafindan

aciklanmistir (Hirsekorn 1982, 1983).

Ultrases dalgasinin madde i¢inde sadece bir tanecikle etkilestigi kabul edilerek
olusturulan teoriler; odaklanabilen transducer’lar, zayif sagicilar olarak kabul edilen
ultrases sagilma katsayisi diisik maddeler s6z konusu oldugunda kullanilabilir.
Bagimsiz sacic1 yaklasimini kullanan bu tekli sagilma teorilerinde Margetan (1991) ve
Rose (1992), gelen ultrases dalgasinin ortamdan ¢ikmadan ortalama olarak bir tek sagici
ile etkilestigini kabul etmislerdir. Tekli sa¢ilma teorileri, tanecik boyutu, 1s1l iyilestirme,
tanecik yapisi ve taneciklerin giiriiltii-giic spektrumu hakkinda hem nicel hem de nitel
olarak bilgi elde etmekte basarili olmuslardir (Margaten et al. 1992a-b, Russell 1994b).
Bunun iizerine, Thorsos (1988) ve Wirgin (1989) tarafindan agiklanan Kirchhoff
yaklagim teorisi kullanilarak sert-kati yiizeylerden sagilan ultrases dalgalarinin birinci

ve ikinci mertebeden simiilasyonu Embrechts (2000) tarafindan yapilmaistir.

Trétout (1998), 1993 - 1997 yillar1 arasinda malzeme karakterizasyonunda uygulanan
cesitli ultrases tekniklerini agiklayan calismalari derlemistir ve bu caligmalar laser
ultrases, akusto-ultrases, akustik holografi, akustik mikroskopi teknikleri tizerinedir.
Ayrica bu tekniklerle uzay araglarinin malzeme yapilarina uygulamasi da Trétout

tarafindan yapilmstir.

Sonug olarak, kati numunelerde tanecik boyutunun ultrases ile belirlenmesi degisik
yontemlerle yapilabilmektedir. Bu yontemler genellikle numunenin ig¢yapisinin
Ozelliklerine bagli olan numune igindeki ultrases dalgasinin hizi, yutulma degeri ve geri

yansima miktari gibi parametrelerin belirlenmesi ile yapilmaktadir (Sarpiin 2004).



2.2. Ultrasesin Olusturulmasi

Ultrases dalgalarinin olusturulabilmesi i¢in yiiksek frekansta titresim enerjisi iiretmek
gerekmektedir. Bu amag i¢in kullanilan transducer’lar yapi bakimindan farkliliklar
sergilemektedir. Transducer’larda elektriksel enerjinin mekaniksel titresim enerjisine
doniistimii (verici, T transducer) veya aymi sekilde mekaniksel enerjinin elektriksel
enerjiye c¢evrilmesi (alici, R transducer) soz konusu olmaktadir. Ayn1 zamanda hem
mekaniksel enerjiyi elektriksel enerjiye hem de elektriksel enerjiyi mekaniksel enerjiye
tek transducer vasitasiyla cevirebilen (T/R) transducer’larda vardir. Ultrases test

yontemlerinde kullanilan yapildigi malzemeye gore iig tip transducer mevcuttur.

2.2.1. Kuartz Transducer

Bazi1 anizotrop cisimlerin mekaniksel olarak sikistirilmast veya c¢ekilmesi s6z konusu
oldugunda yiizeylerinde elektrik yiikleri go6zlemlenmeye baslanir. Bu olaya
piezoelektrik olay denilmektedir. Kuartz kristaller, mekaniksel bir gerilime tabi
tutuldugunda kristal yilizeyi TUzerinde elektrik yiikleri goriiniir ve dolayisiyla
piezoelektrik etki gosterirler. Mekaniksel germe gozlemlenen kristale karst bir voltaj
uygulandiginda bu etki tersinir hale gelir. Elektriksel nicelikler (yiik ve voltaj) ve buna
karsilik meydana gelen mekaniksel nicelikler (germe ve gerilim) arasindaki iligki

lineerlesir (Filipczynski et all 1996).

Sekil 2.1. Kuartz kristali ile kristalin kristalografik eksenleri X,Y ve Z.

Kristal yapida simetri eksikliginden kaynaklanan piezoelektrik etki alanlar

goriinmektedir. Kristalografik eksenlerin ti¢ boyutlu temsili olan bir kuartz kristali Sekil



2.1°de gosterilmektedir. Bunlar, hekzagonal prizmanin kenarlar1 boyunca gecerler ve x-
ekseni (elektriksel eksenler) olarak adlandirilirlar ve bunlar prizma duvarlarina diktirler.
x-eksenlerine dik olanlar ise y-ekseni (mekaniksel eksenler) olarak cagrilirlar. Optik
eksen olarak adlandirilan z-ekseni, hem x- hem de y-eksenlerine diktir. Piezoelektrik
etkinin ilkeleri, Sekil 2.2 referans alinarak aciklanabilir. Kuartzin kimyasal
kompozisyonu Si0, formiiliiyle verilir ve ti¢ silisyum (Si) atomunun ve alt1 oksijen (O)

atomunun yerlesimi ile temsil edilir (Filipczynski et all 1996).

Sekil 2.2. Piezoelektrik etkinin isleyisi.

Olgme yontemlerinde kullanilan transducer’larin titresimsel 6zellikleri diizlemin kesim
bigimine bagldir. Ultrases yaymiminda kullanilan kuartz igin degisen kesim
sekillerinden biri X-kesimli kuartz kristali iken digeri y-kesimli kuartz kristalidir.
Voltajin uygulanma yiizeyi kesim seklini belirlemekte ve bdylece olusan ultrases

dalgalarinin ¢esidi de degismektedir.

2.2.2. Manyetostriksiyon Transducer

Demir, nikel gibi ferromanyetik metaller ve permandur gibi alagimlar bir manyetik alan
icine sokulduklarinda boylarinda uzama ya da kisalma olur. Uzama ve kisalmanin
miktar1 maddenin cinsine ve manyetik alan siddetine bagli olarak degisir.
Ferromanyetik maddelerin manyetik alana girdiklerinde boylarin degismesine

manyetostriksiyon olay1 denilmektedir.

Manyetostriksiyon ozellik gosteren bir metalin selenoid igerisine konulmasiyla
manyetostriksiyon  transducer’lar elde edilir.  Selonoide alternatif  gerilim
uygulandiginda metal ¢ubugun boyunda degisme olur ve ¢ubukta meydana getirilen

boyuna titresim frekansi uygulanan alternatif frekansin iki katin1 bulur. Bu yontem ile



olusturulan transducer’lar diisiik frekansa sahip olmalarima ragmen giic oldukca

yiiksektir (Sarpiin 1998).

2.2.3. Elektrositriksiyon Transducer

Elektrik alan igerisine sokulduklarinda boylarinda degisme goriilen maddelere
ferroelektrik maddeler denir. Bir ferroelektrik madde elektrik alan igerisinde iken
elektrik alan siddetinin yonii degistirildiginde boyunda uzama meydana gelmektedir. Bu
tir maddeler polarlanmis oldugundan elde edilen titresimin siniizoidal olmasi

saglanmalidir. Iste bu sekilde bir piezoelektrik madde gibi kullanilabilmektedirler.

Baryum, titanat, kursun zirkonat, demir kobalt gibi maddeler cok kullanilan
elektrositriksiyon ~ transducer  malzemelerine  Ornektirler.  Elektrositriksiyon
transducer’larin giigleri biiyiiktiir ve ylizeyleri konveks veya konkav yapilarak farkli

uygulamalarda kolaylik saglayabilirler (Sarpiin 1998).

2.3. Ultrases Dalga Cesitleri

Dalgalar genel olarak olusum sekillerine gore tice ayrilir diyebiliriz. Bunlar madde (su
ve ses dalgalar1 gibi), elektromanyetik (1s1ik ve radyo dalgalar1 gibi) ve deBroglie
dalgalardir. Yayilabilmeleri igin ortam gereken ultrases dalgalari, mekanik dalga olup
kati, sivi ve gaz ortamlarda hareket edebilirler. Mekanik dalgalar ortamda esneklik
kuvvetinden dolay1 bir noktadan digerine aktarilirlar. Fakat ortam biitiin olarak hareket
etmediginden titresimin yer degistirdigi bu mekanik dalgalar enerjiyi madde icerisinde
bir noktadan digerine iletebilirler. Ortam igerisinde dalgay1 tasiyan parcaciklarin
hareketi ile dalganin yayilma yonii arasindaki iliski dalganin g¢esidini belirlemektedir.
Yayilma ve parcacik hareketine gore ii¢ ¢esit ultrases dalgasi vardir; boyuna, enine ve

yiizeysel ultrases dalgalar:.

2.3.1. Boyuna Ultrases Dalgalari



Ortam igerisinde enerjiyi ileten parcaciklarin hareketi ultrases dalgalarinin yayilma
dogrultusunda olan dalgalara boyuna ultrases dalgalar1 denmektedir. Sekil 2.3°te
goriilen bu dalgalar esit mesafelerde pargacik yiizeyleri arasinda esit basing dalgalari
olarak hareket ettiginden basing dalgalar1 da denmektedir. Iste bu nedenle pargaciklar
arast bag ne kadar zayif olursa olsun pargaciklarin titresimleri dalga yayilma
dogrultusunda oldugundan kati, sivi ve gaz ortamlarda yayilabilirler. Bu dalgalarin
hareketi esnasinda ortamda sikismalar ve gevsemeler olusur. Burada iki sikisma ve iki
gevseme noktasi arasindaki mesafe esittir. Bu iki mesafe arasi, ultrases dalgasinin
boyunu vermektedir. Boylece frekanst bilinen bir ultrases dalgasinin hizi bulunarak

ortamin &zelliklerine dair bilgiler elde edilebilmektedir.

Dalganin
Yayilma
Dogrultusu

Pargaciklarin Titresim Dogrultusu

A A A A A
VVYVYYVYY

Sekil 2.3. Ortam iginde olusan boyuna dalgalarin sematik gésterimi.
2.3.2. Enine Ultrases Dalgalar

Ortam igerisinde enerjiyi ileten parcaciklarin hareketi ultrases dalgalarinin yayilma
dogrultusuna dik olan dalgalara enine ultrases dalgalar1 denmektedir (Sekil 2.4).
Molekiiller ve atomlar arasi baglarin zayif olmasindan dolayi, Sivi ve gaz ortamlarda
enine ultrases dalgalar1 yayllamamaktayken sadece kat1 ortamlarda yayilabilmektedirler.
Kat1 ortamlarda enine dalgalarin yayilma hizi vg, boyuna dalgalarin yayilma hizinin vg

yaklasik olarak yarisina esittir.

Vg = £ (2.1)
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Dalganin
Yayilma
Dogrultusu

VVVVVYYVYVYY
Parcaciklarin Titresim Dogrultusu

Sekil 2.4. Ortam i¢inde olusan enine dalgalarin sematik gdsterimi.
2.3.3. Yiizeysel Ultrases Dalgalari

Enine ve boyuna dalgalarin bilesimi olan yiizeysel dalgalarda ortamdaki parcaciklarin
hareketi ultrases dalgalarinin yayilma dogrultusuna dik elipsler seklindedir. Sekil 2.5°te
gosterilen ultrases dalgasinin  genligi yayildigi ortamin yiizeyinden itibaren
eksponansiyel olarak azalir ve bir dalga boyu mesafede sinirlanir. Bu nedenle de
yalnizca ylizeyde yayilir ve dolayisiyla sadece cisimlerin ylizeylerinin incelendigi
durumlarda kullanilabilirler. Ayrica yiizeysel ultrases dalgalarinin yayilma hizlar1 enine

ultrases dalgalarinin yayilma hizlarindan da diistiktiir.

/\P<gm Hareketi
= ——
Dalganin Yayilsa Yoni

k

Sekil 2.5. Ortam i¢inde olusan yiizeysel dalgalarin sematik gosterimi.

2.4. Ultrases Dalgalarimin Ortamin Arakesitinde Hareketi
Ultrases dalgalari, iki farkli ortamin arakesitine dik olarak gonderildigi zaman ortam

degistirmesi esnasinda ayn1 dogrultuda kismen yansir ve kismen de ikinci ortama geger.

Bu olay Sekil 2.6’da agikca goriilmektedir.
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VUp1

Up1

2.0rtam

VUp2

Sekil 2.6. Ortamin arakesitine dik olarak gonderilen ultrases dalgasi.

Sayet ultrases dalgasi ortamin arakesitine farkli agilarda gonderilmigse yansima ve

kirilma olaylar1 es zamanli olarak meydana gelir. Yanstyan dalgalar birinci ortamda ve

kirilan dalgalar da ikinci ortamda ilerler.

Boyuna ultrases dalgasinin ara yiizeyde

yansimasi ve kirtlmasi sonucu, hem boyuna hem de enine dalga olmak iizere iki kisma

ayrilir (Sekil 2.7).
vbl vel
a Ub1
a
ae
N
1.0rtam
2.0rtam
Pe B VUp2
Ve2

Sekil 2.7. Ortamin arakesitine farkli agilarda gonderilen ultrases dalgasi.

Ultrases dalgasinin, yiizeylerin arakesitine gelis agis1 bilyiitiiliirse kirilma agilar1 da

biiyiir. Akustik hizlar boyuna ve enine dalgalar i¢in farkli olacagindan her iki dalganin

da yansima ve kirilmas1 farkli olacaktir. Buradaki olayr Snell kanununa gore

aciklayacak olursak asagidaki bagintilar1 kullanabiliriz:
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sina __ Vb1

sinap vy (Yansiyan boyuna dalga) &2
sina _ vpy i

sinae vy (Yansiyan enine dalga) &9
sina _ vpy

g = (Kirilan boyuna dalga) 24)
Sina _ Vb1 (Kirilan enine dalga) (25)

sinfe - Veo

Burada, a birinci ortamdaki gelis veya yansima agisi, f ise ikinci ortamdaki kirilma

acisidir. v; Ve v, , birinci ve ikinci ortamlardaki ultrases ses hizlaridir.

Bunlara ek olarak boyuna ve enine ultrases dalgalari igin sinir agilart Sekil 2.8’de ve
Sekil 2.9’da verilmektedir. Ultrases dalgasinin ortamlarin ara ylizeyinde yansimasi Sekil

2.8’de goriilmektedir.

1.0rtam Ve
2.0rtam B

Bez

A 4

Sekil 2.8. Ultrases dalgasinin ortamlarin ara yilizeyinde yansimasi.

Sekil 2.9°da ise ultrases dalgasinin ortamlarin ara yiizeyinde kirilmasi verilmistir.
Ayrica ultrases test yontemlerinde ara yilizeyden yansiyan ultrases dalgalar1 kullanilmaz
ve prob igerisinde soniimleme blogu ile yok edilirler. Birden fazla dalga tiirii ile
calismak test islemini ve yorumlama siirecini zorlastirir. Bu sebeple teste tabi tutulan

numune lizerinden tek tip dalga tiiriiniin girmesi saglanmalidir.
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Up1

1.0rtam Ifb
2.0rtam

Br2 Ve

.Bez

Sekil 2.9. Ultrases dalgasinin ortamlarin ara yiizeyinde kirilmasi.

2.5. Ultrases Dalgalarinin Yutulmasi (Attenuation)

Ultrases dalgalarinin ortam igerisinde Yyayilmasi esnasinda pargaciklar dalganin
enerjisini titresimler halinde birbirlerine aktarirlar. Dogal olarak da enerji aktarimi
gerceklestiginden ses dalgasinin siddeti dalganin ortamda aldig1 yol ile azalmaktadir. Bu
da ortam igerisindeki ultrases dalgasinin yutulmas: anlamima gelmektedir. Bununla
birlikte, ultrases dalgasinin numune igerisindeki yutulma miktar1 gonderilmis olan
ultrases dalgasmin frekansina da baghdir. Ultrases dalgasinin frekansi arttikga sahip
oldugu dalga boyu kiiciileceginden ortam igerisindeki ultrases dalgasi taneciklerden
sagilmaktadir. Bunun tersine ultrases dalgasiin frekansi kiigiildiikge dalga boyu artmig
olacagindan ortam igerisinde ilerleyen ultrases dalgasi enerji kaybina ugrayacak ve
bdylece genliginde, basicinda, enerjisinde azalma oldugu igin sogrulma olay1

gerceklesmis olacaktir. «,, absorpsiyon katsayist ve o sagilma katsayisi olmak iizere

yutulma katsayisi

a(f)=a,(f)+ra(f) (2.6)

seklinde verilir. Sagilma ve sogrulma sonucu ortaya ¢ikan bu etki, yutulma olarak

isimlendirilir ve denklem (2.7) ile verilmektedir:
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A= Aoe_ax (27)

Burada A,, dalganin baslangi¢ (t = 0'daki) genligi; A, x kadar yol almis (t =1t
anindaki) dalganin genligi; a ise dalganin yutulma katsayisin1 ifade etmektedir. a’nin
birimi neper/uzunluk veya desibel/uzunluktur. Sekil 2.10’da ultrases dalgasinin

yutulmast ve ultrases dalgasinin genliginin numune i¢inde alinmig olan mesafe ile

b,

X

azalmasi1 gosterilmektedir.

Ag

Sekil 2.10. Ultrases dalgalarinin ortam igerisinde yutulmasinin sematik ifadesi.

2.6. Ultrases Ol¢iim Yontemleri

Ultrases dl¢lim yontemleri ile ultrases dalgalarinin kati, sivi ve gaz ortaminda yayilma
hizlar1, séniim faktorii gibi birgok fiziksel 6zellik olgiilebilmektedir. Ultrases 6l¢iim
yontemlerine gore ultrasesi iireten farkli tipte (T+R ve T/R gibi) transducer’lar
kullanilmaktadir. Ayrica Olglim hassasiyetini artirmak i¢in karmasik ve gelismis
elektronik ol¢iim sistemleri de kullanilabilmektedir. Bu ultrases 6l¢iim sistemlerinde,
zaman Ol¢limlerinin yaninda soniim faktoriinlin de Ol¢lilmesi miimkiindiir. Hiz
Ol¢timlerinin yaninda enerji kaybinin da 6l¢iilmesi fiziksel dl¢timlerde dogru yorumlar

elde etmek i¢in daha uygundur.
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2.6.1. Yansima Yontemi (Pulse-Echo Process)

Numuneye baglanan tek transducer iizerinden dalga gonderilmesi ve algilanmasi
gerceklesmektedir. Bu yontemde transducer hem alict hem de verici olarak
kullanilmaktadir. Transducer’in numuneye temas ettirilme yontemi Sekil 2.11°de

goriilmektedir.

T/R transducer
\_.Numuneye gonderilen ilk dalga

Numune

Sekil 2.11. Transducer’in numuneye temas ettirilme yontemi ve numuneye gonderilen

ilk ultrases dalgasinin sematik gosterimi.

Numune igerisine gonderilen dalga hava ortamina kadar ilerleyecek ve numunenin arka
yiizeyine rastladiginda biiyilk kismi geri yansiyacaktir. Dolayisiyla sistemde Olgiilen
zaman, iki numune boyunu gegis zamanini vermis olacaktir. Olgiilen zaman diliminde
daha kiigtlik bir zamanla karsilasilirsa bu numune igerisinde siireksizliklerin, ¢atlaklarin,
bosluklarin veya kiriklarin varligin1 gosterecektir. Kullanilan sistemde ultrases dalgalari
osiloskop {izerinden gosteriliyorsa numunenin iki katmani arasinda uzun pikler
goriiniirken siireksizligin olmas1 durumunda pikler kiiciiliip sikisacak ve farkli genlikler
gostereceklerdir (Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13). Ayrica tipik ultrases test

yontemlerinde ara yiizey sinyali, diizensizlik ilavesi ve arka yiizey yansimasi da

gorilebilmektedir.
ilk ana pik
T/R transducer T
\. Numuneye gonderilen ilk dalga
Siireksizlikten yanstyan ilk dalga
R N Siireksizlikten yanstyan pik
umune

Sekil 2.12. Numuneye gonderilen ultrases dalgasinin siireksizlikteki yansimasinin

sematik gosterimi ve osiloskop ekraninda gozlenen ilk iki pik.
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ilk ana pik

T/R transducer T Ikinci ana pik

\' Numuneye gelen ikinci dalga

" Arka cidardan yansiyan dalga

Numune

Sekil 2.13. Numuneye gonderilen ultrases dalgasinin arka cidardan yansimasinin

sematik gosterimi ve osiloskop ekrani lizerinde gozlenen ilk iki pik.

2.6.2. Gecis Yontemi (Through Transmission)

Sekil 2.14’te goriildiigi tizere numuneye ¢ift transducer baglanmasi s6z konusudur. Bir
transducer test numunesi ilizerine ultrases dalgasini gonderirken diger transducer
numune igersinden gegen dalgayr algilayacaktir. Bu sayede numunenin igerisinden
gecen ultrases dalgasinin gegis zamani tespit edilerek numune {izerinden yorumlamalar
yapilabilecektir. Numunenin ayni yiizeyinin farkli noktalarindan alinan 6l¢timlerde siire
ayni ¢ikiyorsa numunenin igerisinde herhangi bir siireksizligin olmadigi anlasilabilir.
Ayni yiizeydeki noktalarin herhangi birinde farkli bir degerle karsilasilirsa numune
icerisinde siireksizlik oldugu ve dolayisiyla yapt bozuklugunun mevcut oldugu

sOylenebilir.

T transducer

— @

w

D—_

R transducer
Numune

Sekil 2.14. Gegis yonteminde transducer’in numuneye baglanisi.

Olgiim yapilan numunede yap1 bozukluguna rastlanilmadig: takdirde génderilen ultrases
dalgasinin ve arka cidardan yansiyan ultrases dalgasiin genliklerinde eksponansiyel bir
azalma olmayacaktir. Aksi takdirde numune igerisinde ilerleyen ultrases dalgasi
siireksizlere ugrayarak dalganin bir kismi geri yansiyacak ve gonderilen ultrases

dalgasinin ancak bir kismi alic1 transducer’a ulasacagindan piklerin genlikleri arasinda
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farkliliklar olusacaktir. Yine bu dl¢iim yonteminde de ara yiizey sinyali, diizensizlik

ilavesi ve arka ylizey yansimasi da goriilebilmektedir.

2.6.3. Daldirma Yoéntemi (Immersion)

Bu metotta ise numune ve transducer Sekil 2.15’te gorildiigii iizere bir sivi ortami
icinde bulunur. Sivi ortami, gerekli kuplaj malzemesini saglayarak numune ve
transducer arasinda ultrases dalgasinda olusabilecek kayiplar1 onlemektedir. Genel

olarak tek transducer hem alici hem de verici olarak kullanilmaktadir.

immersion transducer

Sekil 2.15. Daldirma yonteminin sematik gésterimi.

Transducer vasitasiyla numune igerisinden gecen ultrases dalgasi yine transducer
vasitastyla algilanarak ultrases cihazina aktirilir. Bilgisayar sistemine bagli olan ultrases
cihazindan alman veriler anolog sinyallerin dijital sinyallere g¢evrilmesi ile tarama

yapilarak sonuclar elde edilir.

2.7. Tanecik Boyutu Belirleme Yontemleri

Tanecik boyutunun ultrases ile belirlenmesi farkli yontemlerle yapilacak uygulamalar
sonucunda belirlenebilmesi miimkiin olmakla birlikte bu yontemlerin uygulanma sekli
ultrases dalgasindan elde edilen bilgilerle yapilabilmektedir. Genel olarak kullanilan

metotlar sunlardir:

- Hiz 6lgtim metodu

- Yutulma 6l¢iim (UA, Ultrasonic Attenuation) metodu
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- Ik arka cidar yansimas1 pik yiiksekligi 6lgiim (URA, Ultrasonic Relative
Attenuation) metodu

- Geri-sagilma 6l¢tim (UB, Ultrasonic Back-Scattering) metodu

- Grafik metodu

Bu metotlarda referans numuneleri, 6zel aygitlar veya ayni boyutlara sahip 6rnekler

gerekebilmekte ve dolayisiyla 6lgiimlerde hassasiyet 6nem kazanmaktadir.

2.7.1. Hiz Olgciim Metodu

Ultrases dalga hizinin Olglilmesine dayanan bu metodun kullanilmas: ile tanecik
boyutunun belirlenebilmesi i¢in referans numuneler gerekmektedir. Ik olarak farkli
tanecik boyutlarina sahip referans numunelerinin bir mikroskop yardimiyla tanecik
boyutlar1 belirlenir. Referans numunelerinin tanecik boyutlarinin birbirine yakin olmasi
Olclim hassasiyetini olumsuz yonde etkilediginden miimkiin oldugunca farkli numuneler
secilmelidir. Numunenin i¢ yapisindan etkilenerek numune igerisinde ilerleyen ultrases
dalgasinin sacgilmasi tanecik boyutu ile iliskilendirilebilmektedir (Hirsekorn 1982). Bu
sebeple ultrases test sistemi ile referans numunelerin ve test numunelerinin ultrases
dalga hizlan olciilerek tanecik boyutlar: ile aralarindaki iliski bir grafik yardimiyla
karsilastirilir. Yine Ol¢iim hassasiyeti agisindan ultrases dalga hizlarinin dikkatlice
Olglilmesi gerekmektedir. Olusturulan grafik test edilen numunelerin tanecik boyutunu
bulmak ic¢in kullanilmaktadir. Elde edilen tanecik boyutlar1 mikroskop verileri ile

karsilagtirilarak yorumlamalar elde edilmektedir (Palanichamy et al. 1995).

2.7.2. Yutulma Ol¢iim Metodu

Farkli tanecik boyutlarina sahip numuneler ile ultrases dalgasinin yutulma olayindaki
sacilmanin genellestirilmis bir teori ile agiklanmasi miimkiindiir (Anfray et al. 1985).
Yine tanecik boyutlar1 bilinen referans numunelerin kullanilmasi ile tanecik boyutuna
karsin yutulma katsayisinin olacagi bir grafik yardimiyla tanecik boyutlar1 bilinmeyen
orneklerin yutulma degerlerinden yararlanilarak tanecik boyutlar1 bulunabilmektedir.

Olgiim hassasiyetinin arttirilarak sistematik hatalarin engellenmesi amaciyla referans
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numunelerin tanecik boyutlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, tanecik boyutlarinin
miimkiin oldugunca farkli olarak secilmesi ve yutulma degerlerinin 6l¢iimii esnasinda

dikkatli olunmas1 énemli olmaktadir (Palanichamy et al. 1995).

2.7.3. Tlk Arka Cidar Yansimas: Pik Yiiksekligi Olciim Metodu

Bu metot ultrases 6lgiim teknigiyle numune igerisine gonderilen ultrases dalgasinin
numunenin arka yiizeyinden yansiyarak gelen kisminin genliginin 6l¢iilmesi ile tanecik
boyutunun belirlenmesine dayanmaktadir (Palanichamy et al. 1995) ve ayrica tanecik
boyutlar1 bilinen referans numunelere gereksinim duyulmaktadir. Bununla birlikte
referans numunelerinin ve test numunelerinin kalinliklar1 olabildigince esit olmalidir.
Yutulma olay1 ger¢eklesirken meydana gelen sogurma katsayisi ihmal edilecek degerde
olmalidir. Son olarak karsilagtirma yapilacagl i¢in numunelere gonderilen ultrases

dalgasinin enerjisi sabit tutulmali ve numune-transducer aras1 mesafe degismemelidir.

2.7.4. Geri Sacilma Olciim Metodu

Ozel cihazlarla hazirlanmis bir deney sistemi kullanilan bu metotta numune iizerine
gonderilen ultrases dalgasinin numunenin 6n yiizeyinden gelen ilk yansima piki ile arka
ylizeyinden gelen ilk arka yilizey yansima piki arasinda kalan ve ultrases dalgasinin yolu
tizerindeki her bir tanecik ile etkilesmesinden ortaya ¢ikan geri-yansima pikleri 6nem
kazanmaktadir (Sarplin 2004). Ultrases dalgasinin genligi ile tanecik boyutu arasinda
iligkilendirme yapilarak tanecik boyutunun artmasi ile geri-yansiyan dalga genliginin
arttigl goriilmektedir (Hecht et al. 1981). Bundan dolayi, geri-yansima pikleri analiz
edilmekte ve her bir pikin numuneye gonderilen ultrases dalgasinin genligine gore
normalizasyonu yapilarak ortalamalar1 alinmaktadir. Bu sekilde her bir numune igin bir
dalga zarfi genligi elde edilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, numune
icerisindeki tanecik boyutlarindaki bagil degismelerin miimkiin oldugu kadar kiigiik
olmasi1 gerektigidir. Aksi takdirde dalga zarfi genliginde biiyiik hatalara yol agilmakta
ve dolayisiyla tanecik boyutlarinda yanlisliklar olusmaktadir (Hecht et al. 1981).
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2.7.5. Grafik Metodu

Referans numuneleriyle birlikte test numunelerine gonderilen ultrases dalgasinin
numune igerisinden gecis hizina ve yutulma de§erine dayanan bir metottur. Farkli
frekanslardaki yutulma degerlerine bagl olarak ¢izilen yutulma-frekans grafiginden
da/df degeri belirlenerek analiz edilir. Daha sonra tiim numunelerde belirli bir
frekansta ultrases ge¢is hizi ve yutulma degerleri bulunur. Referans numunelerin
yardimiyla logda/df — logDa grafiginden test numunelerinin v.da/df degerleri
kullanilarak tanecik boyutlar1 hesaplanir (Botniva et al. 2000).

2.8. Transducer’larin Baglanti Sekli

Test edilecek numune iizerinden transducer ile direkt temas halinde Ol¢lim almak
miimkiin degildir. Bunun sebebi transducer ile numune yiizeyi arasinda kalan hava
boslugunda ultrases dalgalarinin dagmimdir. Iste bu nedenle transducer yiizeyine
ultrases dalgalarin  gegisini engellemeyecek sekilde bir kuplaj malzemesi
kullanilmaktadir. Ultrases test cihaziyla yapmis oldugumuz deneylerde kullanilan kuplaj
malzemesi ultrason jeli olup hem o6lgiimlerdeki olusabilecek hatalar 6nlenmis hem de

transducer’larin deforme olma riski kaldirilmistir.

T/R Transducer

Kuplaj malzemesinin
temas ylizeyine
uygulandigi nokta

Numune

Sekil 2.16. Transducer’larin numune ile temas ettirmesinde kuplaj malzemesinin

uygulanma sekli.
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3. MERMERLERIN TANIMI VE TARIHCESI

Bilimsel anlamda mermer, kalker ve dolamitik kalkerlerin 1s1 ve basing altinda
metamorfizmaya ugrayarak kristallesmesinden olusmus bir kayagtir. Yani ge¢miste
kirectas1 olarak tevekkiil etmis taslarin, uzun jeolojik siire i¢inde, biiyiik basing ve
sicakliklarla zorlanip baskalasima ugrayarak (ilk birikim sekillerini ve fosillerin
goriiniislerini  kaybetmesi) tamamen yeniden kristallesmesi seklinde olusmus bir
metamorfik kayactir (Giines 2005). Ticari anlamda mermer; blok verebilen, kesilip
cilalandiginda parlayabilen, dayanikli ve giizel goriinlimlii her tiirden taslarin
(magmatik, metamorfik, sedimanter) biitiinii i¢in kullanilan bir terimdir. Maden
kanunundaki mermer tarifi ile ticari anlamdaki mermer tarifi hemen hemen 6zdestir.
Yani tasin cinsi ne olursa olsun, kesilip parlatilabiliyorsa mermer olarak tarif
edilmektedir. Ozetle, bugiin mermer kelimesi kullanildiginda, gergek mermerlerle
birlikte, fosilli siradan kalkerleri, bir¢ok konglomeralart (gakil taslarini), bazi
kumtaglarini, magmatik ve volkanik taslarin hemen biitiiniine yakinini ve gnays tiirii
metamorfik taglar1 dikkate almak ve mermer kavramini bu genislikte diistinmek
gerekmektedir. Ciinkii giiglii ve etkili kesme ve cilalama cihaz ve maddelerinin
kullanildig1 ¢agimizda, dagilganlifindan 6tiirii kesilemeyen birkaginin diginda, her tas,
gercek mermer gibi, hatta ondan ¢ok daha iyi vasiflarla islenmeye ve kullanilmaya

elverislidir (Sentiirk vd. 1996, Onem 1997).

Mermerler mikroskop altinda incelendiginde, kalsit kristallerden meydana geldigi ve bu
kristallerin birbirine siki olarak baglanmis oldugu goriilmektedir. Bu kristaller, biiyiik
taneli ise mermerlerin mukavemeti diiserek yumusak ve mat bir hal almaktadir.
Kristallerin tane caplar1 kiigiildiikkce mukavemet, parlama kabiliyeti ve bozulmama

yetenegi artmaktadir (Sayar ve Erguvanli, 1955).

Mermerler grup olarak ¢ok cesitli renkler gosterebilirler. Karbonath kayaclar, 6zellikle
kalsit icerenlerden saf olanlar, parlak beyaz renkte bulunmaktadir. Cok acik griden
siyaha degisen araliktaki tonlar, ince taneli grafit iceren, sa¢ilmis karbonlu maddeler

tarafindan olusturulmaktadir. Yesil renkler, klorit veya diger slikatlarin varligindan
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dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Pembe ve kirmizi mermerler, ince dagilmis hematit veya

manganez karbonatlarin rengine sahiptirler.

Renk veren maddeler, kayac igerisinde nispeten homojen dagilmis olarak bulunabildigi
gibi, bazt mermerlerde bolgesel yogunlukla bulunabilmektedir. Bu tip malzemelerin
mermer i¢inde bolgesel yogunlukla bulunma halinde, mermer “benekli” veya “damarli”

ya da “yollu” olarak adlandirilabilmektedir (Kuscu, 2001).

3.1. Mermerlerin Genel Ozellikleri

Mermer olarak kullanilan taslar, olusum sekillerine (kdkenlerine) gore;

- Magmatik Kayaglar
- Sedimanter Kayaglar

- Metamorfik Kayagclar

olarak {i¢ grupta incelenebilirler.

3.1.1. Magmatik Kayaclar

Magmatik kelimesi ates anlamina gelmektedir. Yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde
yiiksek 1s1 ve basing altinda ergimis halde bulunan malzemeler magma olarak
isimlendirilir. Volkanik hareketler siiresince yerkabugunun derinliklerindeki bazi
ergimis kayag kalintilar1 ve lav akintilar1 yiizeye yayilirlar. Iste yiizeye ¢ikarak soguyup
sertlesen bu akintilardan metamorfik kayaclar meydana gelmektedir. Tiim magmatik
kayaglar yerkabugunun derinliklerinde ergimis magma seklinde bulunurlar. Bu
kayacglar, magmanin c¢esitli 1silarda katilasmasiyla olustugundan kristalli veya yari
kristalli olabilirler. Tabakali bir yapiya sahip degillerdir ve yalnizca sogumadan dolay1
stitunsal bir yap1 kazanirlar. Genelde kiitle halindedirler, litosferin altinda uyumlu veya
uyumsuz sekilde yerlesebildikleri gibi ylizeyde lav akintilar1 halinde de olabilirler. Eger
magma, yerkabugunun i¢inde sogur ve sertlesirse intriizif kayag, yerkabugunun iizerine

cikarak volkanizma sonucu olustugu zaman ise ekstriizif kaya¢ olarak isimlendirilir.
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Intriizif kayaglar (derinlik kayaglar1) daha onceden olusan kayaglarmin etrafinda
magmanin yavasca sogumasiyla meydana geldigi icin iri taneli olurlar. Olusan mineral
taneleri bu tiir kayaglarda genelde ciplak gozle tanimlanabilmektedir. Intriizif kiitlenin
yiizey sekli, boyutlar1 ve diger formasyonlarla ilgili iliskileri siniflandirilmalarinda
onem tasimaktadir. Ekstriizif kayaclar ise kismen ergimis durumdaki kayaglarin
volkanlardan akip yayilmasi sonucunda hizli bir sekilde soguyup kristalleserek
olustugundan ince taneli bir yapiya sahiptir. Eger ki soguma ¢ok hizli olursa kristallerin

kiigiik taneli olarak olusmasi yerine kaya¢ camsi olabilmektedir (Kibici, 2006).

3.1.2. Metamorfik Kayaclar

Metamorfizma kelimesi, meta = madde, morphos = sekil degisikligi anlamina gelen
sozciiklerden olusmaktadir. Metamorfik kayaglar, daha o©nce olusan kayaclarin
degisimiyle meydana gelmektedir. Birgcok metamorfik kaya¢ c¢esidi bulunmaktadir.
Bunlardan bazilarn1  kolaylikla tanilanabilmekteyken diger baz1 kayaglarin
tanimlanabilmesi i¢in mineraloji  bilgisine ve bir mikroskoba gereksinim
duyulabilmektedir. Bu kayaclar sedimanter ve magmatik kayaglarin 1s1 ve/veya basing
nedeniyle degisimi sonucu olusabildiginden 6nceden olusmus magmatik, sedimanter ve

hatta metamorfik kayaglarin degisik goriiniimlerine rastlanabilmektedir.

Genelde, yonlii basinglardan dolayi, metamorfik kayaclarin bircogu, gelisigiizel
seviyeler veya foliasyon yapist gosterirken digerleri, yerin ¢esitli derinliklerinde, genel
olarak konverjan plaka tektonigi sinirlar1 boyunca olasan gomiilme metamorfizmasi
0zelliklerine sahip olurlar. Bu dogal ¢okelme, diisey yonde gelisen basinglarla dereceli
olarak degisim gosterir ve bu sekilde olusan kayaglara foliasyonlu metamorfik kayaglar
denmektedir. Foliasyon adi verilen fabrik (yapisal) 6zellikli bolgesel metamorfiklerin
yan1 sira kontakt metamorfizmanin neden oldugu kayaglarda vardir ve bunlarda
foliasyon olusamamaktadir. Foliasyonsuz kayaglar, kontakt sicakligmin etkisiyle ana

kayacin ince taneli olarak yeniden kristallesmesi seklinde sonuglanir (Kibici, 2006).
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3.1.3. Sedimanter Kayaclar

Suyun ayristirma giicii ile kayaclar kiiclik parcalara ayrilarak herhangi bir yerdeki
depolanma alanina taginarak ¢okelir. Bu kiigiik parcalar ¢cogunlukla sig denizlerde ve
gollerde sediman olarak birikir. Sedimanlar milyonlarca yil boyunca ¢okelirken, iistte
yer alan sedimanlarin agirli§iyla olusan hidrostatik basing nedeniyle kati-sert kayaglara
dontsiirler ve bu sekilde sedimanlardan olusmalar1 nedeniyle sedimanter kayaglar
olarak adlandirilirlar. Tabaka seviyelerindeki birbirine gecislerde bilesim veya dokunun
degismesi nedeniyle sedimanter kayaglar magmatik ve metamorfik kayaglardan net bir
sekilde ayrilirlar. Sedimanter kayaglar genis alanlarda kum-silt veya kum tanelerinin
yataklarinda veya g6l ve deniz diplerinde sedimantasyonla yatay tabakalar halinde
yataklanir ve sekillenir. Tasinan ana kayac¢ sedimanlar1 yuvarlaklasip oval sekil de
alabilir. Bu ana kayag, magmatik, metamorfik veya sedimanter kayag¢ olabilecegi gibi

her biri ayr1 veya hepsinin karsimi da olabilmektedir.

Genel olarak klastik (kirmtili) sedimanter kayaglar ve klastik olmayan sedimanter
kayaglar olarak ayrilirlar. Kum sinifina giren materyaller, taneli malzemeler olarak
adlandirilir. Kum, taneli kayaglarin boliinmesi, taneciklerin sikismasiyla, tane boyutu
1/16 ila 2 mm arasindaki boyutlarda dogal olarak olusur. Bu boyutlarda olusan serbest
taneler, kum taneleri olarak adlandirilir. 1/16 mm den daha kii¢lik boyutta olan, kumdan
daha kii¢lik boyutta bulunan materyal silttir. Kum taneciklerinden daha biiyiik boyutta
olan materyal ise ¢akillardir. Bunlarin boyutu 64 mm den daha biiytiktiir.

Bunlarin disinda kimyasal ¢okelme ile olusan kimyasal sedimanter kayaclar mevcuttur.
Magaralarda goriilen sarkitlar, dikitler ve kaya tuzlar1 da bu sekilde olugsmaktadir. Bu
islem sularin kayacin igerisine girerek kayacin minerallerini ¢6zmesiyle baslar ve bu
ayrisan iriinleri kaynak kayactan uzaga tasmmmasiyla devam eder. Bu olay, sularin
buharlasip ortamdan uzaklasmasi veya minerallerin suya doygun hale ge¢mesiyle
yeniden depolanabilir veya ¢okebilir. Ayrica bu kayaclar kristalli dokuya da sahiptir
olabilirler.
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Kimyasal sedimanter kayaclar icerisinde bulunan kimyasal kiregtagi olarak bilinen
traverten kayagclar iyon olarak ifade edilen yiiklii partikiillerin arasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyon sonucu iki farkli yolla olusurlar. Kalsiyum ve karbonat iyonlarinca
zengin sularin buharlasmasiyla traverten olusumu gergeklesmektedir. Travertenin tipik
olusumu, sicak sularin ylizeyde aktig1 yerlerde goriilmektedir. Bu tip yerlerde sicak su
akintilar1 bir¢ok iyonu tasiyip belirli yerlerin lizerinde yigarak traverteni olusturabilir.
Traverten sicak veya soguk su akintilarinin etrafinda bantli yapida olusabilmektedir.
Traverten, kalsiyum (Ca) ve karbonat (C0O3) iyonlarinca zengin yer alti sularinin oyuk,
kiiciik ve biiyiik magara tavanindan damlayarak ta olusabilirler. Bu damla bi¢imi yavas,
birbirini izleyen damlalar seklinde olursa kalsiyum ve karbonat iyonlart minik kalsit
kristallerini olusturacak sekilde birbirini sarar. Yogun sekilde kalsit mineralinin
sekillenmesiyle olustuklarinda ise uzunlamasina yapida magaranin tavanindan sarkarlar
ve sarkit olarak isimlendirilen yapilar meydana getirirler. Su, magaranin tabanina
damlayarak tabandan yukar1 dogru dikit sekli de olusturabilir. Bazen sarkit ve dikitler
kiiglik ve biiyiik magaralarda biiyiik kolonlar seklinde de gelisebilmektedir (Kibici,
2006).
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4. MATERYAL VE METOD

Bu calismada deneyler siiresince genel olarak farkli bolgelerden secilen mermerler ve
bunun yani sira ayni bdlgeden segilen mermerler kullanilmistir. Toplam 20 numune
degerlendirmeye alinmis olup ultrases l¢iim sistemi ve polarize mikroskop kullanilarak
Olglimler tamamlanmistir. Numunelerin  ¢ikarildigr  bolgeler harita iizerinden
isaretlenmis ve ayni bolgeye ait mermerlerin sayisi esit sayidaki nokta ile verilmistir

(Resim 4.1).
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Resim 4.1 Numunelerin numune sayisina gore sehirlere dagilima.

4.1. Numuneler ve Ozellikleri

Ultrases olgtimler siiresince kullanilan numunelerin boyutu 5 cm X 5 cm seklinde
kesilmis olup kalinliklart 9-12 mm arasinda degismektedir. Ornekler, fabrikalardan
temin edildiginden bir yiizeyleri parlatilmis ve piirtizliilik ortadan kaldirilmistir ve bu
sayede ultrases ol¢timler siiresince 6n yiizeyde olusabilecek sagilmalara karsin ek isleme
tabi tutulmadan ultrases degerlendirmeleri sonuglandirilmistir. Sonrasinda tanecik
boyutu Ol¢iimleri i¢in kesilerek lamel boyutlarina uygun hale getirilip ince kesit

seklinde hazirlanarak kullanilmstir.
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4.1.1. Sedimanter Mermer Numuneleri

Resim 4.2’de verilen mermer numuneleri sedimanter mermer grubuna girmekle beraber
8 adet numuneye ait resimler verilmistir. Resim 4.2.(a)’da Antalya-Korkuteli
bolgesinden ¢ikarilmis olan ve literatiirde adi “Toros Bej Mermer” olarak gecen mermer
numunesi verilmis olup fosilli ve biyomikritik kiregtasi seklinde tanimlanir. Iki tiir
olarak belirlenmis bu mermerlerden birinci grup sarimsi, bej veya grimsi olurken ikinci
grup kirmizi-pembe renklidir (IMiB, 2001). Deneylerde kullandigimiz numune, ikinci
gruba girmekte olup 10 mm kalinligindadir. Resim 4.2.(b)’de verilmis olan mermer
numunesi 10.1 mm kalinliginda olup Manisa-Akhisar bolgesinden ¢ikarilmistir ve
karbonat¢a zengin soguk sulardan itibaren ¢okelmis oniksler ile doludur. Bu dolguyu
meydana getiren yasl iri taneli, krem-pembe-bej renkli yap1 yari seffaf karbonat kayaci
(oniks) “Akhisar Oniks”i olarak tanmimlanmaktadir (IMIB, 2001). Resim 4.2.(c)’de
goriilen numune grimsi renklerde olup kalinligi 10.1 mm’dir. Bursa bdlgesine ait bu
ornek “Bursa Bej” mermeri olarak isimlendirilmekte ve litolojik olarak fosilli,
biyomikritik kirectasi olarak tanimlanmaktadir. Bej, sarims1 ve grimsi renklerde olan bu
mermerlerde birimin alt seviyeleri pembemsi, kumlu-killi, fosilli kiregtaslarindan
olusurken, orta seviyeleri ¢ortlii kiregtaslarindan olusur. Ust seviyelerde ise yine
kiregtaglari, kalsit mineraller bulunmaktadir (IMIB, 2001). Resim 4.2.(d)’deki
numunemiz yine “Toros Bej Mermer” ozelligindedir ve yukarida ifade edilen ikinci
gruba girmektedir, ayrica agik krem tonlarinda ve 12 mm kalinligindadir. Resim
4.2.(e)’de resmedilmis olan numune “Bursa Bej” mermer 6zelliginde, krem tonlarinda
ve 10.2 mm kalinligindadir. Resim 4.2.(f)’de Diyarbakir-Cermik boélgesinden ¢ikarilan
ve literatiirde “Hazar Pembe” olarak isimlendirilen 10 mm kalinligindaki mermer
numunesi, litolojik olarak fosilli, biyomikritik kirectasi seklinde tanimlanir. Sarimsi,
bej, pembemsi ve grimsi renklerde bulunan bu mermerlerde alt seviyelerde kirectaslari
mevcutken iist seviyelerde gri-koyu gri renkli dolimitik kirectaslarina gecis soz
konusudur (IMiB, 2001). Resim 4.2.(g)’de verilen numune 10 mm kalinhigindadir.
Literatiirde “Bilecik Pembe ve Giilkurusu” olarak gecen bu numune litolojik olarak
kirectasidir ve sedimanter mermerler grubuna girer. Pembe ve bej hamur icinde
giilkurusu ve pembe damar-mercek ve yama seklinde gozlenir. Bilecik Pembe mermeri

kalsitten olusmus ve kismen yuvarlaklagsmis, kismen de yeniden kristallenmis
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pargalardan ve kalmtilardan olusmustur (IMIB, 2001). Resim 4.2.(h)’da ise Edirne
bolgesinden ¢ikarilan ve literatiirde “Vize Pembe Mermer” olarak isimlendirilen bir

numune mevceuttur. 9.9 mm kalinligindaki mermer numunesi ince kristalli (kalsit
kristaller) ve pembe renklidir (IMiB, 2001).

(9) (h)
Resim 4.2. Sedimanter mermer numunelerine ait goriintiiler;
(a) Toros Bej-Pembe (b) Akhisar Oniks (c) Bursa Bej-Kiilrengi (d) Toros Bej-Krem
(e) Bursa Bej-Krem () Hazar Pembe (@) Bilecik Pembe (h) Vize Pembe
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4.1.2. Metamorfik Mermer Numuneleri

Resim 4.3.(a)’da goriilen Konya yesil mermeri, metamorfik kayacglar sinifina girmekte
olup 9.9 mm kalinligindadir. Resim 4.3.(b)’de verilen numune yaldizli/sar1 benekler
icermektedir ve 10 mm kalinligindadir. Literatiirde “Afyon Kaymak™ olarak da bilinen
bu mermer, metamorfik klasik mermerdir. Orta taneli kalsit kristallerden ibaret olan bu
mermerler genelde beyaz renkli olup yer yer ince yaldizli/sar1 damarlar igerebilmektedir
(IMIB, 2001). Resim 4.3.(c)’de yine Afyon bdlgesinden ¢ikarilan ve literatiirde “Afyon
Kaplan postu ” olarak bilinen bir mermer yer almaktadir. 9.9 mm kalinhigindaki
mermer, litolojik ve jeolojik 6zellikler agisindan Afyon Beyazina benzemektedir. Afyon
Kaplan Postu mermeri koyu gri bir kiitle igerisinde gomiilii, degisik boyutta gri bogum
ve eleman kapsayan olusumlara sahiptir (IMIB, 2001). Resim 4.3.(d)’de gériilen ve 12
mm kalinliginda olan numune, Manyas bolgesine aittir. Bu grup igerisinde bulunan ve
kalsit kristaller iceren mermerler genelde bej renkte olup yer yer kahverengi damarlar
veya bogumlar muhteva edebilmektedir. Resim 4.3.(e)’de goriilmekte olan ve Marmara
adas1 olarak da bilinen bir diger numune, literatiirde “Marmara Beyaz Mermer” olarak
isimlendirilmektedir. Ayrica litolojik olarak mermer ve dolomittir. Marmara Adasi
mermerleri beyaz renkli dolomitler ile gri bant ve lekeler kapsayan agik gri-beyaz
mermerler seklinde gdzlemlenebilmektedir (IMIB, 2001). Metamorfik kayaclar tiiriine
giren bu mermer numunesi 10 mm kalinligindadir. Resim 4.3.(f)’deki numune 10.3 mm
kalinliginda olup Afyon Kaplan Postu ve Afyon Kaymak mermerleri ile benzer
ozellikler gostermektedir. Genel olarak kalsit kristallerden olusan bu mermer
turuncu/sart renkte damarlara veya bencklere sahip olmaktadir. Resim 4.3.(g)’de
bulunan numune, Eskisehir bolgesinden ¢ikarilan yasl siipren mermerleri olarak bilinir
ve yine kiregtasi grubunun bir {iyesi olup gri-beyaz renktedirler. Bunun yani sira
kirmizi-pembe- sar1 damarlar igerebilmekte ve bu tonlarda kusak ve yamalar
sergileyebilmektedirler. Tane boyutlar1 0.9 - 1.9 mm arasinda degisen kalsit kristalleri
bantlar seklinde bulunmaktadir (IMiB, 2001). Eskisehir-Siipren numunesi 9 mm
kalinligindadir. Resim 4.3.(h)’deki numune, Milas bolgesine ait bir ocaktan ¢ikarilmig
olup 10 mm kalinhigindadir. Derinlik kayaglar1 olarak ifade edilen bu mermerler genel
olarak ince-orta taneli, taneli dokulu kayalardir. Visne ¢iiriigii veya daha agik renklerde

karsilagilan taneli dokulu kayalardir.
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(@) (h)

Resim 4.3. Metamorfik mermer numunelerine ait goriintiiler;

(a) Konya Yesil (b) Afyon Kaymak (c) Afyon Kaplan postu (d) Manyas Bej
(e) Marmara Adas1 (f) Afyon Cizgili Seker (g) Eskisehir Siipren  (h) Milas Granit

4.1.3. Traverten Numuneleri

Resim 4.4.(a) itibariyle goriilen ve 9.8 mm kalinliginda olan “Sivas Sar1 Traverten”
ornegi, litolojik olarak oniks yapili traverten kayalar1 seklinde tanimlanir ve sarimsi
karbonat kayalaridir (IMIB, 2001). Resim 4.4.(b)’de yer alan numune Antalya-Finike
yoresine aittir ve Kiregtas1 seklinde tanimlanir. Bu traverten kayaclar genel olarak krem,
bej agik gri renkli, orta-kalin tabakalidirlar. Numunenin kalinhigr 9.8 mm’dir. Resim
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4.4.(c)’de, Balikesir bolgesine ait olan ve yine traverten kayaglar grubuna giren 9.6 mm
kalinliginda bir numune vardir. Ayrica bunlar bej, sari veya turuncu tonlamali
olabilmektedir (IMIB, 2001). Resim 4.4.(d)’de verilen Denizli traverteni 6rnegi, beyaz,
acik sar1 ve hardal renklidir. Bunlar tane boyu 30 um ile 100 pm arasinda degisen
kalsitlerden ve az miktarda 1 um ile 4 pm arasinda degisen kalsit minerallerden

ibarettir. Bosluklu bir yap1 gosteren bu numune 12 mm kalinligindadir.

(d)

Resim 4.4. Traverten numunelerine ait goriintiiler;

(a) Sivas Sar1 Traverten (b) Antalya-Finike

(c) Balikesir Yavruagzi (d) Denizli Traverteni

4.2. Deney Sistemleri ve Kullanim Sekli

Ultrases 6l¢tim cihazi ile numunelere ait ultrases dalga hizlar1 ve numune igerisinden
gecen ultrases dalgasinin yutulma miktarina bagh olarak belirlenen yutulma katsayilar
elde edilmistir. Bu Ol¢limler iki farkli prob kullanilarak 2 MHz’lik ve 4 MHz’lik
frekanslarda gergeklestirilmistir. Daha sonra numuneler mermer kesme makinesinde
kiiciiltiilerek lamel boyutlarina indirgenmis ve yine mermer kesme cihazi ile inceltilerek

polarize mikroskop yardimiyla tanecik boyutlar1 ¢ikarilmistir.
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4.2.1. Ultrases Dalgas1 Hiz1 ve Yutulma Ol¢iimii Deney Sistemi

Yapmis oldugumuz deneylerde numunelere ait hiz Olglimlerini elde etmek igin
kullanilan sistem Sekil 4.2°de verilen Sonatest 150° Cihazidir. Bu cihazda yapilan
Olgtimlerde ultrases dalga hizi ekranda direkt olarak ekranda goriilebilmektedir. Burada,
ilk olarak numunenin kalinlig1 hassas sekilde belirlenerek girilmelidir. Daha sonra bir
T/R transducer vasitasiyla numuneye gonderilen ultrases dalgasi ile 6n yiizeyden ve
arka ylizeyden gelen yansima pikleri kullanilir. Son olarak bu piklerin {izerine cihazin
Olciim yapmasin1 saglayan kapi (gate) cizgileri piklerin {izerine getirilerek islem

tamamlanir.

Resim 4.5. Sonatest 150° ultrases cihazi.

Yine ayni sistem {izerinden referans numunesinde cihazin kalibrasyonu yapilarak
numunelere ait yutulma degerleri ¢ikarilmak iizere pik degerleri de elde edilmistir.
Referans hiz degistirilmeksizin numunelere ultrases dalgasit gonderilerek ilk iki pikin
yiiksekligi kapilar araciligi ile 6l¢iilmiis ve gerekli hesaplamalar yapilarak sonuclar elde

edilmistir.

4.2.2. Tanecik Boyutu Ol¢iimii Deney Sistemi

Ortalama tanecik boyutu hesaplamalar1 icin kullanilan sistem Afyon Kocatepe
Universitesi, Maden Miihendisligi Laboratuarindaki Sekil 4.3’te gériilen LV100 50i
POL modelindeki polarize mikroskoptur. Mikroskop iizerinden biiyiitme degerleri
degistirilerek numuneye uygun sekilde mikroskobik goriintiileri c¢ekilmis olup

sonrasinda mikroskoba ait 6zel bir program kullanilarak numune boyutlar1 ¢ikarilmistir.
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Resim 4.6. LVV100 50i POL polarize mikroskop sistemi.

Sekil 4.6’da goriildiigii tizere sistem ¢ift bilgisayar ekranina bagli olup 6zel bir program
ile calismaktadir. Ik ekran iizerinden alinan goriintiiler ikinci ekran {izerinden

kaydedilerek tanecik boyutu 6lgtimleri yapilmaktadir.
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5. DENEYSEL OLCUMLERDEN ELDE EDILEN VERILER

5.1. Hiz Ol¢iimleri

Ultrases dalga hiz1 dlgiimleri iki transducer kullanilarak farkli frekanslarda yapilmis
olup alt1 6lgtim degerinin ortalamasi ile belirlenmistir. Ortalama olarak alinan bu deger,
numunelerin ultrases hiz1 olarak degerlendirmeye alinmistir. Numunelere ait 2 MHz’lik

Olctimler Cizelge 5.1°de 4 MHz’lik ol¢limler ise Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Mermer numunelerine ait 2 MHz’te alinan hiz degerleri ve ortalamalari.

Olgiim Hiz Degerleri (m/s)
Numune 1 2 3 4 5 6 | Ortalama
Toros Bej-Pembe 6836 | 6577 | 6699 | 6739 | 6801 | 6732 | 6729.50
Akhisar Oniks 5752 | 5152 | 5302 | 4660 | 5785 | 5016 | 5277.83
| Bursa Bej Kiilrengi 6584 | 6477 | 6457 | 6520 | 6405 | 6541 | 6497.33
S| Toros Bej-Krem 6610 | 6665 | 6574 | 6503 | 6503 | 6665 | 6586.67
% Bursa Bej-Krem 6463 | 6463 | 6401 | 6381 | 6442 | 6442 | 6432.00
| Hazar Pembe 5951 | 6471 | 6556 | 6200 | 6181 | 6409 | 6294.67
Bilecik Pembe 5714 | 5570 | 6106 | 6461 | 6328 | 5961 | 6023.33
Vize Pembe 6913 | 6749 | 6726 | 6889 | 6749 | 6704 | 6788.33
Konya Yesil 6507 | 6485 | 6614 | 6423 | 6485 | 6099 | 6435.50
Afyon Kaymak 3662 | 3727 | 3383 | 3361 | 3316 | 3629 | 3513.00
=| Afyon Kaplan postu | 4404 | 4433 | 4159 | 3844 | 3881 | 3857 | 4096.33
g Manyas Bej 5925 | 5810 | 6331 | 5285 | 5969 | 5939 | 5876.50
g Marmara Adast 4179 | 4136 | 5018 | 5200 | 4205 | 4295 | 4505.50
S| Afyon Cizgili Seker | 5342 | 5780 | 5385 | 5399 | 5203 | 5714 | 5470.50
Eskisehir Siipren 5413 | 5642 | 5750 | 5487 | 5920 | 5911 | 5687.17
Milas Granit 5955 | 5467 | 5955 | 5408 | 5322 | 5851 | 5659.67
c| Sivas Sari Traverten | 5663 | 5443 | 4815 | 4917 | 5587 | 5153 | 5263.00
5| Antalya-Finike 4305 | 3930 | 3856 | 3819 | 4295 | 4194 | 4066.50
§ Balikesir Yavruagzi | 4217 | 5116 | 4755 | 4832 | 4932 | 4983 | 4805.83
| Denizli Traverteni 5180 | 4960 | 4991 | 5306 | 5071 | 4870 | 5063.00
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Cizelge 5.2. Mermer numunelerine ait 4 MHz’te alinan hiz degerleri ve ortalamalari.

Olgiim Hiz Degerleri (m/s)
Numune 1 2 3 4 5 6 | Ortalama
Toros Bej-Pembe 6384 | 6328 | 6481 | 6268 | 6268 | 6249 | 6329.67
Akhisar Oniks 5499 | 5309 | 5016 | 5591 | 5388 | 5260 | 5343.83
&| Bursa Bej-Kiilrengi 6178 | 6325 | 6355 | 6416 | 6178 | 6375 | 6304.50
S| Toros Bej-Krem 6442 | 6340 | 6258 | 6399 | 6374 | 6495 | 6384.67
-_% Bursa Bej-Krem 6237 | 6162 | 6228 | 6162 | 6247 | 6247 | 6213.83
| Hazar Pembe 6115 | 6318 | 6318 | 6258 | 6087 | 6096 | 6198.67
Bilecik Pembe 6042 | 6060 | 5987 | 6042 | 6051 | 5987 | 6028.17
Vize Pembe 6372 | 6455 | 6518 | 6434 | 6403 | 6434 | 6436.00
Konya Yesil 6156 | 6156 | 6119 | 6253 | 6081 | 6195 | 6160.00
Afyon Kaymak 3590 | 3571 | 3413 | 3231 | 3350 | 3527 | 3447.00
=| Afyon Kaplan postu 4494 | 4332 | 3803 | 3811 | 4551 | 4379 | 4228.33
E Manyas Bej 5810 | 6382 | 5303 | 6067 | 6382 | 6192 | 6022.67
g Marmara Adasi 4534 | 4453 | 4056 | 4503 | 5228 | 4232 | 4501.00
S| Afyon Cizgili Seker 5643 | 5762 | 5559 | 5515 | 5590 | 5605 | 5612.33
Eskisehir Siipren 5356 | 5364 | 5413 | 5454 | 5787 | 5413 | 5464.50
Milas Granit 5658 | 5642 | 5594 | 5579 | 5571 | 5900 | 5657.33
= Sivas Sar1 Traverten 4786 | 5171 | 5290 | 4930 |5071 | 5000 |5041.33
5| Antalya-Finike 3493 | 3291 | 3237 | 3639 | 3633 | 3904 | 3532.83
E Balikesir Yavruagzi 5245 | 5217 | 4758 | 4539 | 4929 | 4688 | 4896.00
| Denizli Traverteni 5041 | 5133 | 5441 | 5233 | 5380 | 5177 | 5234.17

5.2.  Yutulma Olciimleri

Ultrases yutulma olctimleri yine iki transducer kullanilarak farkli frekanslarda yapilmis
olup ti¢ pik degeri alinmistir. Asagida verilmis olan denklem 5.1 ile hesaplama
yapilarak yutulma katsayisi hesaplanmistir. Numunelere ait 2 MHz’lik ve 4 MHz’lik

Olctimler Cizelge 5.3’te verilmistir.

-1 A
a=- 20 logA2 (5.1)

Burada d, kalinligi, A, ilk ana pike ait yiikseklik degerini ve A,, ikinci pike ait

yiikseklik degerini a ise yutulma katsayisini temsil etmektedir.
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Cizelge 5.3. Mermer numunelerine ait 2 MHz’te ve 4 MHz’te alinan yutulma degerleri.

2 MHz 4 MHz
Numune A | A a A A, a
Toros Bej-Pembe 95 49 | 0575 | 97 53 | 0.525
Akhisar Oniks 96 | 13 | 1719 | 58 8 1.704
& | Bursa Bej-Kiilrengi | 98 | 37 | 0.838 | 98 52 | 0.545
S | Toros Bej-Krem 98 48 0.517 95 42 0.591
-_% Bursa Bej-Krem 97 | 39 10776 | 99 66 | 0.345
& | Hazar Pembe 99 | 43 | 0.724 | 96 42 | 0.718
Bilecik Pembe 98 | 29 | 1.058 | 100 25 | 1.204
Vize Pembe 98 | 53 | 0539 | 97 47 | 0.636
Konya Yesil 98 | 51 | 0573 | 97 52 | 0.547
Afyon Kaymak 49 5 1982 | 30 3 2.000
= | Afyon Kaplanpostu | 59 | 5 | 2165| 23 3 |1.787
E Manyas Bej 98 | 31 |0.833| 96 29 | 0.866
8 | Marmara Adasi 82 19 1.270 22 3 1.731
S Afyon Cizgili Seker | 97 | 38 | 0.790 | 98 33 | 0.418
Eskigehir Siipren 98 46 | 0.730 | 98 50 | 0.649
Milas Granit 97 | 39 |0.741 | 95 42 | 0.709
= Sivas Sar1 Traverten | 95 10 1.995 78 11 1.736
5 | Antalya-Finike 64 5 2.260 | 44 5 1.928
E Balikesir Yavruagzt | 95 9 2132 | 50 6 1.915
| Denizli Traverteni 95 14 | 1386 | 97 10 | 1.645

5.3. Polarize Mikroskop Goriintiileri ve Sonuglari

Polarize mikroskop ile ylizey goriintiileri elde edilen mermerlerin tanecik boyutu yine
mikroskoba ait 6zel bir programla calisilarak otomatik olarak elde edilmistir. Gortintii
tablasinda 6l¢iim yapilan numuneden aninda alinan goriintii degerlendirilerek biiyiitme
degerleri degistirilmis ve numuneye uygun biylitme orani segilerek goriintiiler
alinmistir. Kullanilan biiylitme degerleri 25x, 250x ve 1000x olmak iizere li¢ degerden
olusmaktadir. Numunelere ait tanecik boyutu degerleri Cizelge 5.4’te ve numunelerin
polarize mikroskop ile ¢ekilen yiizey goriintiileri Resim 5.1’de, Resim 5.2’de ve Resim

5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.4. Numuneler ve Tanecik Boyutu Degerleri.

Numune Ortalama Tanecik
Boyutu (um)
Toros Bej-Pembe 64.29
Akhisar Oniks 252.94
& | Bursa Bej-Kiilrengi 143.37
S | Toros Bej-Krem 135.66
-_% Bursa Bej-Krem 87.32
& | Hazar Pembe 175.93
Bilecik Pembe 186.76
Vize Pembe 118.63
Konya Yesil 40.23
Afyon Kaymak 299.77
= | Afyon Kaplan postu 273.33
g Manyas Bej 169.68
% Marmara Adasi 223.85
S | Afyon Cizgili Seker 138.48
Eskisehir Siipren 142.97
Milas Granit 208.55
¢ | Sivas Sar1 Traverten 112.75
S [ Antalya-Finike 133.58
E Balikesir Yavruagzi 113.88
F | Denizli Traverteni 77.22

(@)

Resim 5.1. Sedimanter mermer numunelerinin polarize mikroskop goriintiileri;
(@) Toros Bej-Pembe (b) Akhisar Oniks
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(c) (d)

Resim 5.1. Sedimanter mermer numunelerinin polarize mikroskop goriintiileri;

(c) Bursa Bej-Kiilrengi  (d) Toros Bej-Krem (e) Bursa Bej-Krem
(f) Hazar Pembe (9) Bilecik Pembe  (h) Vize Pembe

38



Resim 5.2. Metamorfik mermer numunelerinin polarize mikroskop gériintiileri;

(a) Konya Yesil (b) Afyon Kaymak (c) Afyon Kaplan postu
(d) Manyas Bej (e) Marmara Adasi (f) Afyon Cizgili Seker
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@) (h)

Resim 5.2. Metamorfik mermer numunelerinin polarize mikroskop goriintiileri;
(g) Eskisehir Siipren (h) Milas Granit

(d)

Resim 5.3. Traverten numunelerinin polarize mikroskop goriintiileri;

(a) Sivas Sar1 Traverten (b) Antalya-Finike

(c) Balikesir Yavruagzi (d) Denizli Traverteni
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6. SONUCLAR

Sedimanter mermer numunelerine ait ultrases hiz ve yutulma degerlerinin tanecik
boyutlar ile iliskilendirilmesi s6z konusu oldugunda aralarinda dogrusal bir iliski
oldugu saptanmistir. Yine metamorfik ve traverten kayaclar arasinda da aym iligki
mevcuttur. Numunelerden alinan sonuglar tiire gore ayirmaksizin tekrarlandiginda
traverten numunelerinin uyum gostermedigi fakat diger iki grubun kendi arasinda
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebini genel olarak bosluklu bir yapiya sahip
olan traverten numunelerinde elde edilen ultrases dl¢timlerindeki ultrases dalga hizinin
ve yutulma miktarinin biiyiik 6l¢iide etkilenmesine baglanabilir. Ciinkii Bolim 2.5’te ve
Bolim 2.7.1°de belirtildigi iizere ultrases dalgasi numune igerisinde ilerlerken herhangi
bir bosluga, catlaga veya kiriga rastladiginda geri yansiyabilmekte veya kirilmaya
ugrayabilmektedir.

Tiim numunelerde tanecik boyutu biiylidiik¢e ultrases dalga hizi kiiglilmiis, ultrases
yutulma miktarina bagl olarak elde edilen katsayisi artmistir. Bunun nedeni tanecik
boyutlarinin degigsmesi ve ayni zamanda numunelere ait kristalografik yapilarin
degismesi denilebilir. Numunelerde kullanilan 2 MHz’lik ve 4 MHz’lik iki transducer
kullanilmis oldugundan degerlendirmeler 1ki ayr1 frekansa gore ayr1 ayn
degerlendirilmektedir. Sonuclara bakildiginda numunelere gonderilen farkli iki frekans
icin ultrases dalga hiz1 ve ultrasonik yutulma katsayisi arasinda biiyiik 6lgiide farklilik

olusmamis ve elde edilen grafikler yaklasik olarak ayni oranda tutarlilik gostermistir.

6.1. UV Metodu

Ultrases dalga hizi ile tanecik boyutu iliskilendirilmesi igin iki farkli frekans ve ti¢ ayri
numune grubu tizerinden degerlendirilecektir ve bunun igin polarize mikroskop ile
gerceklestirilen deneyler sonucunda alinan tanecik boyutlar1 ve numune igerisine

gonderilen ultrases dalgalarindan elde edilen hiz degerleri kullanilacaktir.
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6.1.1. Sedimanter
Sedimanter mermer numuneleri 8 tip olup f=2 MHz i¢in alinan ultrases hiz 6l¢iim

degerleri ile birlikte deneysel olarak Olgiilen ortalama tanecik boyutlari ile elde edilen

grafik Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases Dalga Hiz1

7500

7000

6500
Q
E
S

6000

y=-7.221x + 7380
R2=0.776
5500
v
5000
0 50 100 150 200 250 300

D (um)

Sekil 6.1. Sedimanter mermer numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases

Dalga Hiz1 Grafigi.

Mermer numunelerine ait tanecik boyutlar: ile ultrases dalgalarinin numune igerisinden
gecis hiz1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmiistiir ve numunelere ait ortalama
tanecik boyutlar1 arttikca ultrases dalga hizi azalmistir. Sekil 6.1°de verilmis olan
grafikte fit edilmis dogrunun egimi kullanilarak y = —7.221x + 7380 denklemi
bulunmustur. Bu denklem ile numunelere ait ortalama tanecik boyutlar1 belirlenmis ve
bununla birlikte deneysel ortalama tanecik boyutlari, f=4 MHz i¢in 6l¢iilmiis olan

ultrases dalga hiz1 ve deneysel tanecik boyutu ile hesaplanan tanecik boyutu arasindaki
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fark Cizelge 6.1°de verilmistir. Bunlara ek olarak deneysel degerlerle deneysel

sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 6.2°de mevcuttur.

Cizelge 6.1. Sedimanter mermer numunelerinde, f=4 MHz’te 6lgiilen ultrases dalga hiz1
hesaplanan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik boyutu ve

aralarindaki fark.

Ultrases Hiz1 | Ortalama Tanecik Boyutu (um) |Duesap — Dorel
Numuneler
(m/s) Hesaplanan Deneysel AD
Toros Bej-Pembe 6329.67 145.46 64.29 81.17
Akhisar Oniks 5343.83 281.98 252.94 29.04
Bursa Bej-Kiilrengi 6304.50 148.94 143.37 5.57
Toros Bej-Krem 6384.67 137.84 135.66 2.18
Bursa Bej-Krem 6213.83 161.50 87.32 74.18
6198.67 163.60 175.93 12.33
Hazar Pembe
Bilecik Pembe 6028.17 187.21 186.76 0.45
Vize Pembe 6436.00 130.73 118.63 12.10
Deneysel Ortalama Tanecik Boyutu - Hesaplanan
Ortalama Tanecik Boyutu
300
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250
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200
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S
= 150
<
(%2}
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I
100
50
50 100 150 200 250 300

Deneysel  (um)

Sekil 6.2. Sedimanter mermer numuneleri i¢in hesaplanmis ortalama tanecik boyutu ile

deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
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6.1.2. Metamorfik

Metamorfik mermer numuneleri de 8 tip olup f=2 MHz i¢in alinan ultrases hiz 6l¢iim
degerleriyle birlikte deneysel olarak ol¢iilen ortalama tanecik boyutlari ile olusturulan

grafik Sekil 6.3°de verilmistir.

Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases Hiz Grafigi
7000

6500 7S

6000

5500
y=-10.98x + 7211

5000 R?=0.825

v(m/s)

4500
4000

3500 v

3000
0 50 100 150 200 250 300 350

D (um)

Sekil 6.3. Metamorfik mermer numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases

Dalga Hiz1 Grafigi.

Metamorfik kayaglar tizerinden alinan olgtimlerde, sedimanter kayaglarda oldugu gibi
ultrases dalga hizi ile ortalama tanecik boyutu arasindaki dogrusal iligki
gozlemlenebilmektedir. Sekil 6.3’de bulunan grafikte fit edilmis dogrunun egimi
kullanilarak y = —10.98x + 7211 denklemi bulunmustur. Yine bu denklem ile
numunelere ait ortalama tanecik boyutlar1 belirlenmis ve bununla birlikte deneysel

ortalama tanecik boyutlari, f=4 MHz i¢in 6l¢iilmiis olan ultrases dalga hizi ve deneysel
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tanecik boyutu ile hesaplanan tanecik boyutu arasindaki fark Cizelge 6.2°de
gosterilmektedir. Deneysel degerlerle deneysel sonuglarin karsilastirilmas: Sekil 6.4°de

belirlenmistir.

Cizelge 6.2. Metamorfik mermer numunelerinde, f=4 MHz’te 6l¢iilen ultrases dalga
hizi, hesaplanan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik

boyutu ve aralarindaki fark.

Ortalama Tanecik Boyutu (um) | |D - D
Numuneler Ultrases Hizi (m/s) | Hesap 0Tt|
Hesaplanan Deneysel AD
Konya Yesil 6160.00 95.72 40.23 55.49
Afyon Kaymak 3447.00 342.81 299.77 43.04
Afyon Kaplan postu 4228.33 271.65 273.33 1.68
; 6022.67 108.23 169.68 61.45
Manyas Bej
Marmara Adasi 4501.00 246.81 223.85 22.96
Afyon Cizgili Seker 5612.33 145.60 138.48 7.12
Eskisehir Siipren 5464.50 159.06 142.97 16.09
Deneysel Ortalama Tanecik Boyutu - Hesaplanan
Ortalama Tanecik Boyutu
400
350 ®
_
g 300
=
N
250
c R?=0.747
© 200
c
L
a 150
S
D
T 100 T
50
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Deneysel  (um)

Sekil 6.4. Metamorfik mermer numuneleri i¢in hesaplanmig ortalama tanecik boyutu ile

deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
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6.1.3. Traverten

Traverten numuneleri ise 4 tip olup f=2 MHz igin alinan ultrases hiz 6lgiim degerleri ile
birlikte deneysel olarak Olgiilen ortalama tanecik boyutlar1 kullanilarak elde edilen

grafik Sekil 6.5’de verilmistir.

Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases Dalga Hiz1
5400

-

5200

5000

4800

4600

v(m/s)

y =-14.90x + 6430
4400 R?=0.446

4200

-

60 70 80 90 100 110 120 130 140

4000

D (um)

Sekil 6.5. Traverten numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases Dalga Hiz1

Grafigi.

Traverten kayaglar, sedimanter ve metamorfik kayaglarda gozlemlenen tiim degerlerle
uyumlu sekilde sonu¢ vermistir yine degerler arasinda dogrusal bir egime ulasilmistir.
Sekil 6.5’te goriildiigii gibi tanecik boyutu arttikga ultrases dalga hizi azalmistir.
Hesaplanan ve deneysel olan ortalama tanecik boyutunun karsilastirilmas: i¢in Sekil
6.3’de bulunan grafikte fit edilmis dogrunun egimi kullanilarak y = —10.98x + 7211
denklemi bulunmustur. Dogruya ait denklem ile numunelere ait ortalama tanecik
boyutlar1 belirlenmis ve bdylece deneysel ortalama tanecik boyutlari, f=2 MHz igin
Ol¢iilmiis olan ultrases dalga hizi ve deneysel tanecik boyutu ile hesaplanan tanecik
boyutu arasindaki fark Cizelge 6.2°’de verilmistir. Sekil 6.6’da, deneysel degerlerle

deneysel sonuglarin karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.3. Traverten numunelerinde, f=4 MHz’te Olgiilen ultrases dalga hizi,
hesaplanmis ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik boyutu ve

aralarindaki fark.

Ultrases Ortalama Tanecik Boyutu (um) |5Hesap — Doyrel
Numuneler
Hiz1 (m/s) Hesaplanan Deneysel AD
Sivas Sar1 Traverten 5041.33 93.20 112.75 19.55
Antalya-Finike 3532.83 194.44 133.58 60.86
Balikesir Yavruagzi 4896.00 102.95 113.88 10.93
Deneysel Ortalama Tanecik Boyutu - Hesaplanan
Ortalama Tanecik Boyutu
250
200 ’
—_
=
S
150 R?=0.633
c
IS
c
<
= 100 ‘
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T v
50
0
0 50 100 150 200 250

Deneysel  (um)

Sekil 6.6. Traverten numuneleri igin hesaplanmis ortalama tanecik boyutu ile deneysel

ortalama tanecik boyutu grafigi.
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6.2. UA Metodu

Ultrasonik yutulma katsayisi ile tanecik boyutu iliskilendirilmesi i¢in yine iki farkli
frekans ve li¢ ayr1 numune grubu iizerinden degerlendirme yapilacak ve bunun i¢in yine
polarize mikroskop ile gerceklestirilen deneyler sonucunda alinan tanecik boyutlar ile

birlikte elde edilen ultrasonik yutulma katsayisi kullanilacaktir.

6.2.1. Sedimanter

Ultrases dalga hizi alinan tiim sedimanter mermer numuneleri iizerinden alinan
ultrasonik yutulma katsayisi degerleri ile f=2 MHz igin elde edilen grafik Sekil 6.7°de

verilmistir.

Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases Yutulma Katsayisi

1,8
0

1,6
y =0.005x + 0.047

1,4 R2=0.675

1,2

o (db/mm)

0,8

0,6

0,4

0,2

0 50 100 150 200 250 300
D (um)

Sekil 6.7. Sedimanter mermer numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrasonik

yutulma katsayis1 Grafigi.
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Mermer numunelerine gonderilen ultrases dalgalarinin numune igerisinde sogrulma
miktarindaki artig, tanecik boyutunun artmasi ile birlikte arka cidar yansimasi
genligindeki azalma ve bunun sonucu olarak yutulma miktarindaki artis
gozlemlenebilmektedir. Sekil 6.7 referans alinarak y = 0.005x + 0.047 denklemi ile
ortalama tanecik boyutlar1 hesaplanmistir. Bu degerlerle birlikte deneysel ortalama
tanecik boyutlari, f=4 MHz’te 6lgiilen ultrasonik yutulma katsayist ve deneysel tanecik
boyutu ile hesaplanan tanecik boyutu arasindaki fark Cizelge 6.4’te verilmis olup
deneysel ve hesaplanan ortalama tanecik boyutlarmin karsilastirilmasi Sekil 6.8’de

mevcuttur.

Cizelge 6.4. Sedimanter mermer numunelerinde, f=4 MHz’te 6l¢iilen ultrasonik yutulma
katsayisi, hesaplanmig ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik

boyutu ve aralarindaki fark.

Numuneler a (db/mm) H::;:Zrzi Tanecik BI(;}:rl\tel;i:l Im) |DHesapA ; Dore|
Toros Bej-Pembe 0.525 95.60 64.29 31.31
Akhisar Oniks 1.704 331.33 252.94 78.39
Bursa Bej-Kiilrengi 0.545 99.60 143.37 43.77
Toros Bej-Krem 0.591 108.76 135.66 26.90
Bursa Bej-Krem 0.345 59.66 87.32 27.66
Hazar Pembe 0.718 134.21 175.93 41.72
Bilecik Pembe 1.204 231.42 186.76 44.66
Vize Pembe 0.636 117.74 118.63 0.89
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Deneysel Ortalama Tanecik Boyutu - Hesaplanan
Ortalama Tanecik Boyutu
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Sekil 6.8. Sedimanter mermer numunelerinde, hesaplanmis ortalama tanecik boyutu ile

deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

6.2.2. Metamorfik

Sekil 6.9°da, ultrases dalga hiz1 6l¢lilmiis olan tiim metamorfik mermer numuneleri
tizerinden f=2 MHz i¢in 6l¢iimlenmis ultrasonik yutulma katsayist degerleri ile deneysel

ortalama tanecik boyutlarindan elde edilen grafik goriilmektedir.
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Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases Yutulma

Katsayisi
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Sekil 6.9. Metamorfik mermer numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrasonik

yutulma katsayist Grafigi.

Metamorfik mermer orneklerine gondermis oldugumuz ultrases dalgalarinin numune
igerisinde sogrulma miktarindaki artig, yutulma miktarinda da artiga sebebiyet vermekle
birlikte Sekil 6.9°da tanecik boyutunun da arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 6.9’da bulunan
grafik referans alinarak y = 0.006X — 0.041 denklemi ile ortalama tanecik boyutlar
hesaplandiginda, bu degerlerle birlikte deneysel ortalama tanecik boyutlari, f=4 MHz’te
oOlgiilen ultrasonik yutulma katsayisi ve deneysel tanecik boyutu ile hesaplanan tanecik
boyutu arasindaki fark Cizelge 6.5’te verilmistir. Deneysel ve hesaplanan ortalama

tanecik boyutlarimin karsilastirilmast Sekil 6.10°da verilmistir.
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Cizelge 6.5. Metamorfik mermer numunelerinde, f=4 MHz’te Olgiilen ultrasonik

yutulma katsayisi, hesaplanmis olan ortalama tanecik boyutu, deneysel

ortalama tanecik boyutu ve aralarindaki fark.

Ortalama Tanecik Boyutu |5 5 |
Numuneler a - (db/mm) (um) fesap— ort
AD
Hesaplanan Deneysel
Konya Yesil 0.547 98.00 40.23 57.77
Afyon Kaymak 2.000 340.17 299.77 40.40
Afyon Kaplan postu 1.787 304.68 273.33 31.35
) 0.866 151.24 169.68 18.44
Manyas Bej
Marmara Adast 1.665 284.33 223.85 60.48
Afyon Cizgili Seker 0.918 159.81 138.48 21.33
Eskisehir Siipren 0.649 115.08 142.97 27.89
Milas Granit 0.709 124.99 208.55 83.56
Deneysel Ortalama Tanecik Boyutu - Hesaplanan
Ortalama Tanecik Boyutu
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Sekil 6.10. Metamorfik mermer numunelerinde hesaplanmis ortalama tanecik boyutu ile

deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
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6.2.3. Traverten

Sedimanter ve metamorfik mermer numunelerinde oldugu gibi yine ultrases dalga hizi
Olgiilen 4 traverten numunesine ait ultrases yutulma katsayilar1 saptanarak tanecik

boyutlart ile iligkilendirilmistir. Bu iligkilendirme Sekil 6.11°de goriilmektedir.

Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases Yutulma
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Sekil 6.11. Traverten numuneleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrasonik yutulma

katsayis1 Grafigi.

Ortalama tanecik boyutu ile ultrasonik yutulma katsayisi arasindaki dogrusal iliski Sekil
6.11°de goriildiigii gibidir. Grafikteki fit dogrusunun egimi referans alinarak elde edilen
hesaplanmis ortalama tanecik boyutlari i¢in y = 0.016x + 0.181 denklemi kullanilmistir.
Traverten numunelerinde f=4 MHz igin hesaplanmis ve deneysel ortalama tanecik
boyutlar1 ve bunlarin diginda yine f=4 MHz i¢in Ol¢iilmiis olan ultrases yutulma

katsayilar1 ve deneysel tanecik boyutu ile hesaplanan tanecik boyutu arasindaki fark
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Cizelge 6.6’da bulunmaktadir. Son olarak hesaplanmis ve deneysel ortalama tanecik

boyutlariin karsilastirilmas: Sekil 6.12°de verilmektedir.

Cizelge 6.6. Traverten numunelerinde, f=4 MHz i¢in 6l¢iilmiis olan ultrases yutulma
katsayilari, hesaplanmis olan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama

tanecik boyutu ve standart sapma degeri.

Nurmuneler « (db/mm) Ortalama Tanecik Boyutu (um) |Dhtesap — Dorel
Hesaplanan Deneysel AD

Sivas Sar1 Traverten 1.736 97.20 112.75 15.55

Antalya-Finike 1.928 109.16 133.58 24.42

Balikesir Yavruagzi 1.946 110.31 113.88 3.57

Denizli Traverteni 1.645 91.48 77.22 14.26

Deneysel Ortalama Tanecik Boyutu - Hesaplanan
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Sekil 6.12. Traverten numunelerinde hesaplanmis ortalama tanecik boyutu ile deneysel

ortalama tanecik boyutu grafigi.
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Traverten kayaglar da sedimanter ve metamorfik kayaclarda gozlemlenen tiim
degerlerle uyumlu sekilde sonuglar goriilmektedir. Sekil 6.11°de goriildiigii gibi tanecik
boyutu arttikga ultrasonik yutulma katsayisi yutulmadan dolayir artma gostermistir ve
ayrica Sekil 6.12°de goriildiigli gibi hesaplanmis olan ve deneysel olarak 6l¢iilmiis olan

ortalama tanecik boyutlar1 arasindaki iliski de dogrusaldir.

6.3. URA Metodu

Son olarak, Boliim 2.8’de anlatilan ilk arka cidar yansimasi pik yiiksekligi 6l¢iim (URA,
Ultrasonic Relative Attenuation) metodu Kullanilarak elde edilen sonuglar
degerlendirelim. Bu iliskinin incelenmesi i¢in Boliim 5.3’te verilmis olan Cizelge
5.3’teki pik yiikseklikleri ile bunlarin birbirine olan orani ve ayrica Béliim 5.4’te verilen

Cizelge 5.4’te ki deneysel ortalama tanecik boyutlar1 kullanilmistir.
6.3.1. Sedimanter
Degerlendirme altina aliman tiim sedimanter mermer numuneleri i¢in; f=2 MHz’de

Olgiilmiis olan ilk iki arka cidar pik yiiksekliginin orani ile birlikte numunelere ait

deneysel ortalama tanecik boyutlari kullanilarak Sekil 6.13 olusturulmustur.
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Ortalama Tanecik Boyutu - i1k iki Arka Cidar
Yansimasi Pik Yiiksekliginin Orani
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Sekil 6.13. Sedimanter mermer numuneleri icin URA yoOntemiyle elde edilen grafik.

Sekil 6.13’de sedimanter mermer numunelerinin ortalama tanecik boyutlar1 ile
numunelere gonderildigi anda numune igerisinde sogrulmaya ugrayan ultrases
dalgasinin arka cidardan gelen ilk iki yansima pikinin orani arasindaki iliskinin
dogrusalligi goriilmektedir. Bununla birlikte numunelerin deneysel ortalama tanecik
boyutu arttik¢a ilk iki arka cidar yansimasi pik yiiksekliginin orani da arttigi rahatca
gozlemlenmektedir. Sekil 6.13 referans alinarak y = 0.024x — 0.626 denklemi
kullanilarak f=4 MHz i¢in bulunan degerler Cizelge 6.7°de ve burada elde edilen
hesaplanmis ortalama tanecik boyutlari ile deneysel ortalama tanecik boyutlart

arasindaki iliski Sekil 6.14°de mevcuttur.
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Cizelge 6.7. Sedimanter mermer Ornekleri i¢in ilk iki ardigik ultrases pik yiiksekliginin
orani, hesaplanmis olan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama

tanecik boyutu ve aralarindaki fark.

Numuneler A, /A, Ortalama Tanecik Boyutu (um) |Dhesap — Dorel
mm esaplanan eneyse AD
(db/mm) H I D I D
Toros Bej-Pembe 1.83 106.87 64.29 42.58
Akhisar Oniks 7.25 333.78 252.94 80.84
Bursa Bej-Kiilrengi 1.88 136.44 143.37 6.93
Toros Bej-Krem 2.26 111.15 135.66 2451
Hazar Pembe 2.29 122.01 175.93 53.92
Bilecik Pembe 4.00 166.89 186.76 19.87
Vize Pembe 2.06 103.13 118.63 15.50
Deneysel Ortalama Tanecik Boyutu - Hesaplanan
Ortalama Tanecik Boyutu
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Sekil 6.14. Sedimanter mermer numuneleri i¢cin, URA yontemine gore ortalama tanecik

boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
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6.3.2. Metamorfik

Sekil 6.15’de, tiim metamorfik mermer numuneleri i¢in; f=2 MHz’de 6l¢iilmiis olan ilk
iki arka cidar pik yiiksekliginin orani ile birlikte numunelere ait deneysel ortalama

tanecik boyutlar1 kullanilmaktadir.

Ortalama Tanecik Boyutu - ilk iki Arka Cidar
Yansimasi Pik Yiiksekliginin Oram
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Sekil 6. 15. Metamorfik mermer numuneleri icin URA yontemiyle elde edilen grafik.

Tanecik boyutlarinin belirlendigi bu son yontemde, metamorfik mermer numuneleri i¢in
de grafiklerdeki dogrusallik bozulmamistir. Yine, numunelerin deneysel ortalama
tanecik boyutu arttikca ilk iki arka cidar yansimasi pik yiiksekliginin oran1 da arttig1
gorilmistiir. Sekil 6.15’in referans alinmasi ile fit dogrusunun denklemi olan y =
0.036x — 2.141 kullanilmasi sonucu f=4 MHz i¢in bulunan sonuglar, Cizelge 6.8’de ve
bu cizelgeden yararlanilarak hesaplanmis ortalama tanecik boyutlar1 ile deneysel

ortalama tanecik boyutlar1 arasindaki iliski Sekil 6.16’da verilmektedir.
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Cizelge 6.8. Metamorfik mermer Ornekleri icin ilk iki ardigik ultrases pik yiiksekliginin
orani, hesaplanmis olan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama

tanecik boyutu ve aralarindaki fark.

A /A, Ortalama Tanecik Boyutu (um) |Dttesap — Dore
Numuneler
(db/mm) Hesaplanan Deneysel AD
Konya Yesil 1.87 112.85 40.23 72.62
Afyon Kaymak 10.00 331.69 299.77 31.92
Afyon Kaplan postu 7.67 387.25 273.33 113.92
Manyas Bej 3.31 147.29 169.68 22.39
Marmara Adasi 7.33 179.36 223.85 44.49
Afyon Cizgili Seker 2.97 130.38 138.48 8.10
Eskisehir Siipren 1.96 118.65 142.97 24.32
Milas Granit 2.26 128.56 208.55 79.99
Deneysel Ortalama Tanecik Boyutu - Hesaplanan
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Sekil 6.16. Metamorfik mermer numuneleri i¢in, URA ydntemine gore ortalama tanecik

boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
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6.3.3. Traverten

Metamorfik ve sedimanter mermer numunelerinde oldugu gibi traverten numuneleri igin
de; f=2 MHz’de o6l¢iilmiis olan ilk iki arka cidar pik yiiksekliginin orani ile numunelere

ait deneysel ortalama tanecik boyutlarinin karsilastiriimasi Sekil 6.17°de verilmistir.

Ortalama Tanecik Boyutu - ilk iki Arka Cidar

Yansimasi Pik Yiiksekliginin Oram
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Sekil 6.17. Traverten numuneleri icin URA yontemiyle elde edilen grafik.

Sedimanter ve metamorfik mermer numunelerinde goriilen dogrusallik, traverten
numunelerinde de kendini gostermistir. Hatta grafikteki fit egrisinin degerine bakarsak
1’e yakin olan R? = 0.957 degeri oldukga iyi sonug alindigin1 gostermektedir. f=2 MHz
degerinde alinan sonuglar kullanilarak elde grafikte, y = 0.104x — 1.474 denkleminin
kullanilmasiyla f=4 MHz i¢in bulunan veriler Cizelge 6.9’da ve Kkarsilastirilmanin

yapildig1 grafik Sekil 6.18°de goriildiigl gibidir.
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Cizelge 6.9. Traverten ornekleri i¢in ilk iki ardisik ultrases pik yiiksekliginin orani,

hesaplanmis olan ortalama tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik

boyutu ve aralarindaki fark.

A,/4, Ortalama Tanecik Boyutu (pm) |5hesap — Do, t|
Numuneler
(db/mm) Hesaplanan Deneysel AD
Sivas Sari Traverten 7.09 105.52 112.75 7.23
Antalya-Finike 8.80 137.25 13358 3.67
Balikesir Yavruagz: 8.33 115.67 113.88 1.79
Deneysel Ortalama Tanecik Boyutu - Hesaplanan
Ortalama Tanecik Boyutu
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Sekil 6.18. Traverten numuneleri i¢in, URA ydntemine gore ortalama tanecik boyutu ile

deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.
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6.4. Mermer Degerlendirmeleri

Mermerlerin grup olarak ayrilmasi sonucu degerler tutarli ¢ikarken birlikte yapilan
degerlendirmelerde sadece sedimanter mermerler ile metamorfik mermerlerin yine
uyumlu sonuglar icerisinde oldugu goriilmiistiir. Travertenlerin dahil edilmesi ile
grafiklerde gozlemlenen dogrusallik bozulmustur. Bunun sebebini traverten kayaglarin
diger numunelere gore daha fazla bosluk igermesine baglayabiliriz. Dolayisiyla yapi
degisikligi de gosteren bu mermerlerde ultrasesin yapi igerisinde ilerlerken ugradigi

yansimalar ve kirilmalar artti§indan sonuglar tutarsizlik gostermektedir.

6.4.1. Hiz Metodu

Sedimanter ve metamorfik mermer 6rneklerinin tiimii i¢in f=2 MHz’te alinan ultrases
hiz degerleriyle birlikte deneysel olarak Ol¢iilen ortalama tanecik boyutlari arasindaki

iliski Sekil 6.19°da verilmistir.

Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases Dalga Hiza
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Sekil 6.19. Sedimanter ve metamorfik mermer 6rnekleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu

- Ultrases Dalga Hiz1 Grafigi.
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Sekil 6.19’da gortldigii iizere ortak degerlendirme altinda da Orneklere ait ultrases
dalga hiz1 ile ortalama tanecik boyutlar1 arasindaki dogrusal iliski deforme
olmamaktadir. Bdoylece, Orneklere ait deneysel ortalama tanecik boyutu degerleri
arttitkca, Ornek igerisine gonderilen ultrases dalgalarindan aliman hiz degerleri
azalmaktadir. Bu grafigi referans alarak fit egrisinin denklemi olan y = - 11.3x + 7622
kullanilarak, f=4 MHz icin elde edilen hesaplanmis ortalama tanecik boyutlari,
deneysel tanecik boyutlari, bu degerler arasindaki fark ve ayrica dlglilmiis olan ultrases
yutulma katsayilar1 Cizelge 6.10’da goriilmektedir. Hesaplanarak bulunan ortalama
tanecik boyutlar1 ile deneysel olarak elde edilen ortalama tanecik boyutlari arasindaki

iliski Sekil 6.20°de verilmektedir.

Cizelge 6.10. Sedimanter ve metamorfik mermer Ornekleri hesaplanmis ortalama

tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik boyutu ve aralarindaki fark.

_— Ultrases Ortalama '[Zr;::)clk Boyutu | DhesapAl; Doyl
Hiz1 (m/s)
Hesaplanan Deneysel
Toros Bej-Pembe 6329.67 114.37 64.29 50.08
Akhisar Oniks 5343.83 201.61 252.94 51.33
Bursa Bej-Kiilrengi 6160.00 116.59 143.37 26.78
Toros Bej-Krem 6304.50 109.50 135.66 26.16
Bursa Bej-Krem 3447.00 124.62 87.32 37.30
Hazar Pembe 6384.67 125.96 175.93 49.97
Bilecik Pembe 6213.83 141.05 186.76 45.71
Vize Pembe 6198.67 104.96 118.63 13.67
Konya Yesil 4228.33 129.38 40.23 89.15
Afyon Kaymak 6022.67 369.47 299.77 69.70
Afyon Kaplan postu 4501.00 300.32 273.33 26.99
Manyas Bej 6028.17 141.53 169.68 28.15
Marmara Adast 6436.00 276.19 223.85 52.34
Afyon Cizgili Seker 5612.33 177.85 138.48 39.37
Eskisehir Siipren 5464.50 190.93 142.97 47.96
Milas Granit 5657.33 173.86 208.55 34.69
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Sekil 6.20. Sedimanter ve metamorfik mermer numuneleri i¢in; ortalama tanecik boyutu

ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

6.4.2. Yutulma Metodu

Sedimanter ve metamorfik mermer 6rneklerinin tiimii i¢in f=2 MHz’te alinan ultrasonik
yutulma katsayis1 degerleriyle birlikte deneysel olarak Olgiilen ortalama tanecik

boyutlar arasindaki iliski Sekil 6.21°de verilmistir.
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Ortalama Tanecik Boyutu - Ultrases Yutulma Katsayisi
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Sekil 6.21. Sedimanter ve metamorfik mermer 6rnekleri i¢in; Ortalama Tanecik Boyutu

- Ultrasonik yutulma katsayis1 Grafigi.

Ortak degerlendirme altinda, 6rneklere ait ultrasonik yutulma katsayisi ile ortalama
tanecik boyutlar1 arasindaki dogrusal iligki deforme olmadigi Sekil 6.21°de acik¢a
goriilmektedir. Sekil 6.21 referans alarak fit egrisinin denklemi olan y = 0.006x — 0.027
kullanilarak, f=4 MHz igin elde edilen hesaplanan tim degerler Cizelge 6.11°de
verilmistir. Bunlara ek olarak, hesaplanmis ortalama tanecik boyutlari ile deneysel

ortalama tanecik boyutlar1 arasindaki iliski Sekil 6.22°de verilmistir.
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Cizelge 6.11. Sedimanter ve metamorfik mermer 6rnekleri i¢in hesaplanmis ortalama

tanecik boyutu, deneysel ortalama tanecik boyutu ve aralarindaki fark.

Ortalama Tanecik Boyutu |5hesap B 50rt|
Numuneler a (db/mm) (um) _

Hesaplanan | Deneysel AD
Toros Bej-Pembe 0.525 92.00 64.29 27.71
Akhisar Oniks 1.704 288.44 252.94 35.50
Bursa Bej-Kiilrengi 0.547 95.33 143.37 48.04
Toros Bej-Krem 0.545 102.97 135.66 32.69
Bursa Bej-Krem 2.000 62.05 87.32 25.27
Hazar Pembe 0.591 124.17 175.93 51.76
Bilecik Pembe 0.345 205.19 186.76 18.43
Vize Pembe 0.718 110.45 118.63 8.18
Konya Yesil 1.787 95.67 40.23 55.44
Afyon Kaymak 0.866 337.83 299.77 38.06
Afyon Kaplan postu 1.665 302.35 273.33 29.02
Manyas Bej 1.204 148.91 169.68 20.77
Marmara Adasi 0.636 282.00 223.85 58.15
Afyon Cizgili Seker 0.918 157.48 138.48 19.00
Eskisehir Siipren 0.649 112.74 142.97 30.23
Milas Granit 0.709 122.66 208.55 85.89
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Tanecik Boyutu

400

350

300 v

(um)

250

R?=0.775
200

150

Hesaplanan

100 & i

50 @ Sedimanter

M Metamorfik

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Deneysel  (um)

Sekil 6.22. Sedimanter ve metamorfik mermer numuneleri i¢in; hesaplanmis ortalama

tanecik boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

6.4.3. URA Metodu

Ultrases ol¢lim yontemleriyle yapilan Ol¢limlerin sonrasinda grup degerlendirmelerin
timil i¢in grafiklerde dogrusallik gézlemlenebilmektedir. Boliim 6.3’te belirtildigi gibi
toplu degerlendirmelerde traverten numuneleri uyum gostermemektedir. URA
yonteminde yapilan toplu degerlendirmelerde de ayni1 durum séz konusu olmaktadir. Bu
nedenle toplu degerlendirmelerde sadece sedimanter ve metamorfik mermer
numunelerin degerlendirilmesi mevcut olacaktir. Metamorfik ve sedimanter mermer
numuneleri i¢in f=2 MHz *de 0l¢iilmiis olan ilk iki arka cidar pik yiiksekliginin orani
ile numunelere ait deneysel ortalama tanecik boyutlarinin karsilastirilmas: Sekil 6.23’de

verilmistir.
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Ortalama Tanecik Boyutu - ilk iki Arka Cidar Yansimasi
Pik Yiiksekliginin Oram

12
g 10 Lat
S
S
3=
=
o
3213 8
=
%}
2
=
> 6
.—i y =0.031x - 1.49
= R%=0.737
«
g 4
7]
=
=
>
o
T 2 e
: % Sedimanter
f M Metamorfik
<

0
2
—
: 0 50 100 150 200 250 300 350
—
(um)

Sekil 6.23. Sedimanter ve metamorfik mermer numuneleri i¢in URA yontemiyle elde

edilen grafik.

Sekil 6.23’tin referans olarak alinmasi sonucu y = 0.031x — 1.49 denkleminin
kullanilmast ile elde edilen sonuglar Cizelge 6.12°de ve degerlerin karsilastirilmasi

Sekil 6.24’te verilmistir.
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Cizelge 6.12. Sedimanter ve Metamorfik mermer 6rnekleri i¢cin 4 MHz’te dlgiilen ilk iki
ultrases pik yliksekliginin orani, hesaplanmis olan ortalama tanecik

boyutu, deneysel ortalama tanecik boyutu ve aralarindaki fark.

A/, Ortalama Tanecik Boyutu |Dhesap — Dorel
Numuneler (um) AD
(db/mm)
Hesaplanan Deneysel

Toros Bej-Pembe 1.87 110.61 64.29 46.32
Akhisar Oniks 10.00 286.28 252.94 33.34
Bursa Bej-Kiilrengi 7.67 133.50 143.37 9.87

Toros Bej-Krem 331 113.92 135.66 21.74
Bursa Bej-Krem 7.33 128.30 87.32 40.98
Hazar Pembe 2.97 122.33 175.93 53.60
Bilecik Pembe 1.96 157.07 186.76 29.69
Vize Pembe 2.26 107.71 118.63 10.92
Konya Yesil 1.87 100.37 40.23 60.14
Afyon Kaymak 10.00 354.52 299.77 54.75
Afyon Kaplan postu 7.67 419.03 273.33 145.70
Manyas Bej 3.31 140.36 169.68 29.32
Marmara Adasi 7.33 177.61 223.85 46.24
Afyon Cizgili Seker 2.97 120.73 138.48 17.75
Eskisehir Siipren 1.96 107.11 142.97 35.86
Milas Granit 2.26 118.62 208.55 89.93
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Sekil 6.24. Sedimanter ve metamorfik mermer numuneleri i¢in, URA y6ntemine gore

ortalama tanecik boyutu ile deneysel ortalama tanecik boyutu grafigi.

6.5. Yorum

Numunelerin tiimiinde yaklasik olarak ayni sekilde dogrusallik gosteren grafiklerden
elde edilen hesaplanmig tanecik boyutlar1 ve deneylerden elde edilen deneysel tanecik
boyutlar1 Cizelge 6.13’te verilmistir. Bu degerler arasindaki farklilik, deneylerin ilk
asamasinda numune boyutlarinin 5 cm x 5 cm ve mikroskop ile goriintii alma esnasinda
ise 1 cm x 1 cm olmasina baglayabiliriz. Bu sebeple de kullanmis oldugumuz dogal
taglarda gozlemlenen yap: icerisindeki farkliliklar grafiklerdeki bazi degerlerin diigiik
olmasina neden olmaktadir. Tanecik boyutlarinin ¢ikarimi i¢in farkli ultrases yontemleri
kullanilarak ii¢ farkl karsilagtirma yapilmistir. Bunlar UV, UA ve URA yontemleri
olmakta birlikte, ultrases dalgasinin numune igerisinde yayilma hizina ve yutulmasina
bagl olarak Ol¢iimlenmektedirler. Bu Ol¢limlenmeler ile birlikte deneysel verilerin
karsilastirilmasinin ardindan her yontem ve her numune i¢in farkli sapma degerleri elde

edilmistir (Cizelge 6.13).

70



Cizelge 6.13. Ultrasonik 6l¢iim metotlar1 uygulanarak elde edilen degerlerin tiimii.

uv UA URA
Numuneler Hesap | Deney AD Hesap | Deney AD Hesap | Deney AD
goros Bej 145.46 | 64.29 | 81.17 | 9560 | 64.29 | 31.31 | 106.87 | 64.29 | 42.58
embpe
Akhisar Oniks | 281.98 | 252.94 | 29.04 | 331.33 | 252.94 | 78.39 | 333.78 | 252.94 | 80.84
Bursa Bej 148.94 | 143.37 | 557 | 99.60 | 143.37 | 43.77 | 136.44 | 143.37 | 6.93
Kiilrengi
Loros Bej 137.84 | 135.66 | 2.18 | 108.76 | 135.66 | 26.90 | 111.15 | 135.66 | 24.51
rem
Eursa Bej 16150 | 87.32 | 74.18 | 59.66 | 87.32 | 27.66 | 129.72 | 87.32 | 42.40
rem
Hazar Pembe | 163.60 | 175.93 | 12.33 | 134.21 | 175.93 | 41.72 | 122.01 | 175.93 | 53.92
E”e%ik 187.21 | 186.76 | 0.45 | 231.42 | 186.76 | 44.66 | 166.89 | 186.76 | 19.87
empe

Vize Pembe | 130.73 | 118.63 | 1210 | 117.74 | 118.63 | 0.89 | 103.13 | 118.63 | 15.50

Konya Yesil | 9572 | 4023 | 5549 | 98.00 | 4023 | 57.77 | 112.85 | 40.23 | 72.62

Afyon 342.81 | 299.77 | 43.04 | 340.17 | 299.77 | 40.40 | 331.69 | 299.77 | 31.92
Kaymak

Afyton Kaplan | 27165 | 273.33 | 1.68 | 304.68 | 273.33 | 31.35 | 387.25 | 273.33 | 113.92
postu

Manyas Bej | 10823 | 169.68 | 6145 | 151.24 | 169.68 | 18.44 | 147.29 | 169.68 | 2239

'\Aﬂjrmara 246.81 | 223.85 | 22.96 | 284.33 | 223.85 | 60.48 | 179.36 | 223.85 | 44.49
asl

/S%fzoncizgili 14560 | 13848 | 7.12 | 159.81 | 138.48 | 21.33 | 130.38 | 138.48 | 8.10
CcKer

gﬁkisehir 159.06 | 142.97 | 16.09 | 115.08 | 142.97 | 27.89 | 118.65 | 142.97 | 24.32
lipren

Milas Granit 14150 | 208.55 | 67.05 | 124.99 | 208.55 | 83.56 | 128.56 | 208.55 | 79.99

Sivas Sar1 9320 | 112.75 | 19.55 | 97.20 | 112.75 | 15.55 | 105.52 | 112.75 | 7.23
Traverten
Q_nt_alt(lya 194.44 | 13358 | 60.86 | 109.16 | 133.58 | 24.42 | 137.25 | 13358 | 3.67
INIkKe
Balikesir 102.95 | 113.88 | 10.93 | 110.31 | 113.88 | 3.57 | 115.67 | 113.88 | 1.79
Yavruagzi
Denizli 80.26 | 77.22 | 3.04 | 91.48 | 7722 | 1426 | 79.42 | 77.22 | 2.20
Traverteni

Cizelge 6.13’te verilen sapma degerleri incelendiginde en iyi sonu¢ veren metot,
deneysel verilere en yakin degerlere sahip olan UV 6l¢ciim metodudur denilebilir. Bu
metot icerisinde 11 numune i¢in daha diisiik sapma degeri goriilmektedir. Sayet tekrar
gruplama yaparsak, mermer numuneleri i¢in en iyi sonucu UV metodu, traverten
numuneleri i¢inse en iyi sonucu URA metodu vermektedir. 4 traverten numunesi i¢inde

cok kiiclik degerlerde sapmalar goriilmiis ve iyi sonuglar elde edilmistir.
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