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MEHMET SARIKAS
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Fen Bilimleri Enstitiisii
FiZIK ANABILIM DALI

Damisman: DOC.DR. MEVLUT DOGAN

Gliniimiizde ultrases dalgalarn kullamlarak yapilan malzeme karakterizasyon
calismalarinin biiyiilk cogunlugu metaller iizerinde uygulanmistir. Bu ¢alismada AISI
1020 VE AISI 1040 karbon celikleri iizerine yapilmistir. Farkli sicakliklarda tane
boyutunda meydana gelen degisiklik attenuation metoduyla incelenmistir. Sicaklik
artistyla birlikte tane boyutundaki artma ve buna bagh olarak attenuation katsayisindaki

artis belirlenmistir.

2008 71 Sayfa
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Determination of Attenuation Coefficient of Carbon Steel By Ultrasonic Attenuation
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Nowadays, most studies of material characterizations using ultrasonic waves were
applied to the metals. In this study, we carried out the ultrasonic attenuation method on
AISI 1020 and AISI 1040 carbon steels. Specimens with different grain sizes that we

gain with heat proccessing were investigated and we determined the increase of

attenuation coefficient according grain size.
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1. GIRIS

Bir malzemeye hasar verilmeden uygulanan islemlerin tamamina tahribatsiz muayene
denir. Tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan ultrases test teknigi temeli, farkli
ortamlarda yiiksek frekansh ses olan ulltrasesin hareketinin incelenmesidir. Ultrases
dalgas1 malzeme icgerisinde ilerlerken (sa¢ilma ve sogrulma) malzemenin fiziksel
ozelliginden dolay1 farklilik gosterir. Tezin ikinci boliimiinde ultrases dalgasinin
kullanin alanlar1, tarihi gelisimi ve akustik mikroskobun tarihi gelisimi verilmistir.
Uciincii boliimde ultrases dalgasinin yapisi, ultrases dalgas1 malzemeye dik ve belli bir
aciyla geldiginde nasil etkilestigi verilmistir. Dordiincii boliimde malzemenin tahribatsiz
muayene yontemlerinden biri olan ultrasesle incelenmesi i¢in numuneye uygulanan
islemler ve tahribatsiz muayene cihazi anlatilmistir. Beginci boliimde alinan attenuation
Olctimleri ve numunelerin tane boyutlar1 verilmistir. En son boliimde ise yorumlar

yapilmistir.



2. ULTRASES KULLANIMININ TARIHi GELiSiMi

Eski caglardan giiniimiize kadar ses ile malzeme analizi yapilmaktadir. Sert bir cisimle
iretilen malzemeye vurularak, malzeme i¢inde catlak olup olmadigi hakkinda bilgi
sahibi olabiliriz. Malzemeye vurarak {iretilen titresimler 20-20000 titresim/sn
arasindadir. Baska bir deyisle kulak tarafindan algilanabilen frekans araliginda
olmalidir. Bu yontem ile bazi igyerlerinde malzemeden beklenen cinsi ve biiyiikliigii test
edilen, ultrases kalite kontrol edilme diisiincesi hakimdir. Buna 6rnek olarak biiyiik
dokiim pargalar veya tren raylart gibi malzemedeki siireksizlikler tahmin edilebilir.
Giiniimiiz teknolojisi malzemede daha hassas ve daha kiigiik boyutlardaki siireksizligi
saglamistir. Daha yiiksek frekanshh mekanik titresim elde etmek ve bu titresimleri test
etmek i¢in, malzemenin istedigimiz bir bolgesinde uygulayabilecegimiz ultrases kalite
kontrol yontemi gelistirilmistir. Daha yiiksek frekansta titresimler elde etme konusunda
yapilan calismalarda yeni yontemler bulunmus ve bu yontemler teknolojide kullanilir
hale gelmistir. 1847 yilinda J.P.Joule tarafindan magnetostriktive olay1 kesfedilmis ve
yiiksek frekansl titresim elde etmede kullanmilmistir. Magnetostriktive olay1 1. Diinya
savasinda denizaltilarda kullanilan sonarlarda ve buzdaglarinin algilanmasinda

kullanilmastir.

Curie kardeslerin 1880 tarihinde piezo-elektrik olayi kesfetmesiyle yiiksek frekansli
mekanik titresimlerin bir kalite kontrol yontemi olarak kullanilmaya baslanmistir.
Uygun diizlemler halinde kesilen Quartz’a mekanik enerji uygulandiginda elektrik
titresimleri meydana gelir. Lipmann elektrik potansiyeli uygulayarak kesilen Quartz’in

mekanik olarak titresebilecegini gostermistir.

Magnetostriktive olay sonucu elde edilen frekansin kilohertzler mertebesinde olmasina
karsin piezo-elektrik olayda meydana gelen titresimler megahertzler seviyesinde
olmaktadir. Piezo-elektrik olayin kesfi ile birlikte gelistirilen yeni teknolojik {iiriinler

sanayinin ¢esitli alanlarinda uygulanmaya baglamistir.

Ultrasonik titresimlerin, malzeme muayenesinde etkili olarak kullanilabilecegi Skolou

tarafindan ilk defa 1929 yilinda gosterilmistir. Mulhaser 1931 yilinda ultrases kaynagi



ve algilayicist kullanarak kati igindeki catlak ve kusurlar1 dedekte eden bu sistemin
patentini almistir. Daha sonra Firestone 1943 yilinda puls- eko teknigi ile ultrases

metodunu gelistirmistir.

Ultrases test edilen numuneye veya dokuya zarar vermemektedir. Bundan dolay1 tip ve

malzeme analizi alaninda 1945 yilindan beri uygulamalar devam etmektedir.

2.1 Tip Alanindaki Uygulamalari

II. Diinya Savasinda kullanilan radarlar, Firestone’un 1945 yilinda gelistirdigi puls-eko
teknigi ile tretilmistir. Tip alaninda ultrases ile calismalar Frestone’nun puls-eko
tekniginden yola c¢ikilarak baslamistir. Tip alaninda ilk ¢alismay1 Dussik (1942) beyin
ve kafatasi iizerinde yapmistir. Ludwing et al ( 1949 ), safra taslan teshisinde ultrasesi
kullanmistir. Bu calisma basarili oldugundan 1950’li yillardan sonra goriintiileme
amach ultrases kullanimi artmistir. Beyin karinciklarinin iki boyutlu goriintiilenmesi

icin ultrases, Ballantine et al (1950) ve Hueter ve Bolt (1951) tarafindan kullanilmstir.

1950 yilinda Ludwing tarafindan yumusak dokulardan yansiyan ultrases dalgalariyla
goriintli, farkli dokularda yogunluk ve akustik hiz 6l¢iimleri kullanarak saglamistir.
Wild (1950) ve French et al (1950, 1951) tarafindan olusturulan cihaz 15 MHz’lik
ultrases dalgasi vererek dokulardan yansiyan ekolarin tek boyutlu goriintiilerinin elde
edilmesini saglamistir. Iki boyutlu goriintiileri degisik doku yapilari icinde Wild ve Reid
(1952,1953) cihaz1 gelistirerek elde etmislerdir. Bu cihaza benzer es zamanli ultrases
tarayicisi ile daha iyi goriintiiler elde etmistir (Howry ve Bliss 1952). Ultrasesin klinik

uygulamalar1 1957 yilinda Reid ve Wild tarafindan arastirilmastir.

1957 yilinda Doppler-ultrasesi kullanilarak Satomura tarafindan kardiyak hareketleri
gozlenmistir. 1967 yilinda Strandness et al (1967) tarafindan Doppler sinyallerinin
spektral analizi, degisik arter ile ilgili hastaliklarin teshisinde yardim i¢in kullanilmistir.
Kan hizimin ol¢timleri icin ise Wells (1969) ve Baker (1970) tarafindan puls Doppler

cihazi gelistirilerek kullanilmistir.



Puslu Doppler cihazinin gelistirilmesi Wells (1969) ve Baker (1970) tarafindan yapilmis
olup ilk olarak kan hizinin 6l¢iimleri icin kullanilmistir. Bu Olc¢timler ilk basta tek-
boyutlu olmasindan dolayr hassas olmamasina ragmen daha sonra kan akis hiz
vektoriiniin ii¢ koordinat bileseninin elde edilmesi ile hassasiyet artmistir (Fox 1978,
Kasai et al 1985). Iki-boyutlu (von Ramm ve Smith, 1990) ve ii¢-boyutlu (Wells et al.
1992, Picot et al. 1993) goriintilleme tekniklerinin gelistirilmesi ile ultrasesin tipta
kullanimi oldukca genislemis hatta her kadin-dogum uzmaninin 6zel muayenehanesinde

bile Ultrason cihazi bulunur hale gelmistir.

Kalp kasmmin morfolojik ve kimyasal belirlenmesi, ultrases dalgalarinin yayilma
ozelliklerinin bulunmasiyla ilk defa Q’Brien et al (1995) tarafindan yapilmistir. 1996
yilinda da Assentoft (2006) lazer—ultrases metodu ile biyolojik dokularin
karakterizasyonunu yapmistir. Daha iyi bir goriintiileme elde etmek icin Toyrds et al

(1999), Miller ve Bamber (2000) tarafindan ultrases dalgasinin frekansi yiikseltilmistir.

Ling Wei Chang Fong ve Hsi Yao Chen (2002) adli bilim adamlart dogum oncesi
bobrek rahatsizliklar1 tanisinda ultrasesi kullanmiglardir. Henkjan Huisman (2003)
ceninin bobreginde olusan tiimoriin iki ve ti¢ boyutlu olarak belirlenmesi iizerinde
calismalar yapmistir. Acil servislerde Andrea ve Jonathan (2005) Amerika’da radyoloji
boliimiinde ultrasesi kullanmislardir. Gogiis kafesindeki kanser riski yiiksek tiimorleri
etkisiz hale getirmek amaciyla Holmes ve Silverstein (2006) calismalar yapmislardir.
Japonya ‘da Takata ve Kazuotanne (2006) kok hiicreler iizerine alcak ve yiiksek
ultrasonik dalgalar uygulamislardir. Michael (2007) yilinda kalp yetmezliginde
ultrasonik dalgalar1 kullanmistir. 2007 yilinda Amerika’da Ben ve Julie (2007)
midedeki tiimoriin ultrasonik perdelenmesi iizerine ¢aligmalarda bulunmuslardir. Jim ve
Fern (2008) gaz zehirlenmelerine karsi, ultrasonik uygulamalar iizerine c¢alismalar

yapmislardir.

2.2 Akustik Mikroskop

Korpel et al (1971) akustik mikroskop olusturma teorisini ve uygulamasin1 malzeme

icine gonderilen ultrases dalgasini kullanarak yapmistir. Numune yiizeyinin taranarak



transmisyon teknigini kullanarak tim yilizey goriintiisiiniin alinmasim saglayan bu
mikroskop ile numune igerisinde soniim olay1 incelenmistir. Frekansin arttirilmasiyla,
¢Oziiniirligiin arttirilmasi (Atalar et al 1979, Nikoonahad 1984) ve tarama sisteminin
gelistirilmesi (Quate et al 1979, Kino 1980) calismalaryla akustik mikroskop

gelistirilmistir.

Numunenin daha hizli ve daha net goriintiilerinin alinmas1 (Hoppe et al 1985), numune
yiizeyinden geri yansiyan ultrases dalgasinin incelenmesi ile saglanmistir. Taramali
akustik mikroskobu (Zinnin et al 1997) kullanarak ii¢ boyutlu sagict merkezlerinin
goriintiilenmesi ile malzeme analizinin teorik ¢aligmasini yapmustir. Popovics (2001)

bununla ilgili deneysel caligsmayi, bilesik haldeki numunelerde gerceklestirmistir.

Kati, sivi ve gazlarda Zinninp (2001, 2003) Amerika’da biyolojik madde
karekterizasyonunda akustik mikroskop iizerinde c¢alismistir. Manghnani (2004)
seramik kompozitlerde hata belirlenmesinde akustik mikroskop kullanmislardir. Yiiksek
frekansl elastiklerin olciilmesinde Lemor (2004) akustik mikroskop kullanmistir. Yine

Bereiter Hahn (2004) biyolojik madde karakterizasyonunda ultrasesi kullanmisgtir.

2.3 Tanecik Boyutunun Belirlenmesinde Kullanilmasi

Bir poli-kristal malzeme, diizgiin kristal yapiya sahip ayr taneciklerin olusturdugu bir
yapidir. Bu taneciklerin yoOnelimlerinin farkliligindan dolay1 elastik o6zellikleri
anizotropiktir. Poli-kristal bir yapiya gonderilen elastik dalgalar, tanecik sinirlarindan
sagilarak soniime ugrarlar. Bu soniim ve hizindaki degisiklik taneciklerin boyutu, sekli,
yonelim dagilimlart ve kristal anizotropisine baglidir. Eger tanecikler esit boyutlara
sahip ve farkli yonelimli ise sacilan dalga yonelime bagli olmaz. Fakat esit boyutlu
degilse malzeme analizi i¢in tanecik yonelimlerinin ve sekillerinin anizotropisinin sebep

oldugu soniim ve hizlar bilinmelidir.

Ultrases ile tanecik boyutu belirleme c¢alismalart farkli yonelimli, esit boyutlu
taneciklerin olusturdugu polikristaller diisiiniilerek bunlarm i¢lerinde elastik dalgalarin

yayillimi esas alinarak yapilmistir (Hirsekom 1982, Beltzer ve Brauner 1987, Turner



1999). Stanke ve Kino (1983,1984) tanecik boyutu dagilimi belirleme c¢alismalar
yapmistir. Ahmed (2004), Hirsekorn’un c¢alismalarindan faydalanarak kiiresel

taneciklerde coklu sagilma teorilerini kullanmislardir.

Nicoletti et al (1990) attenuation metoduyla tanecik boyutunun belirlenmesi konusunda
daha once iki transducer kullanilarak yapilan deneyleri, bir transducer kullanarak

yapmis ve deneylerin teorik sonuclarini karsilagtirmistir.

Genis bir dalga boyu araliginda ultrases dalgasini attenuation metoduyla malzeme
karakterizasyonunda Hull et al (1996) tarafindan kullanilmistir. Puls-eko teknigini
kullanarak malzeme icindeki ultrases dalgasinin hizinin hesaplanmasinda Anderson ve
Brown (1998) bir yontem gelistirerek bunun malzeme karakterizasyonunda

kullanilmasinmi agiklamislardir.

1966 yilinda Beecham tarafindan geri-yansima teknigi kullanarak tanecik boyutunun
belirlenmesinin ilk calismalar1 yapilmistir. Fay et al (1976) ve Goebbels ve Holler
(1976) teorik olarak degisik yapilara uygulanmasini yapmislardir. Daha sonraki yillarda

(6zellikle metal ve alisim numunelerde) tanecik boyutu ¢alismalarina devam etmistir.

Bu caligsmalarda bazi bilim adamlari (Goebbels 1980, Goebbels ve Holler 1980,
Goebbels et al. 1984, Saniie ve Bilgutay 1986, Saniie et al. 1988) teorik olarak geri-
yansima dalgalarimin tanecik boyutu hesabinda kullanilmasini agiklarken diger
arastirmacilar da (Klinmann et al. 1980, Klinmann ve Stephenson 1981, Hecht et al.

1981, Saniie ve Bilgutay 1985) bu teorilerin deneysel olarak ispatinm gergeklestirmistir.

Yoon ve Rammabdran (1992), Bridge ve Merikh (1996) metal alasimlarda 1sil
iyilestirme ile tanecik boyutunun degisimleri, geri yansima teknigi ile arastinlmistir.
Sturges et al (1991), Bashyam ve Rose (1992) seramik numunelerde malzeme
karakterizasyonu ile ilgili olarak tanecik boyutu, sertlik gibi fiziksel 6zelliklerin tespitini
yapmiglardir. Ultrases dalgalarini kullanarak Kruger et al (1998) ve Boninin et al (2000)

demir ve kagit numunelerde malzeme karakterizasyonu ¢alismalarini yapmislardir.



Yabeigu ve Vitali (2006) tane boyutu hesaplamalar1 tizerinde ¢aligmalarda bulunmuslar,
yine ayni sene ic¢inde silindir ve kalin bir duvarda dayanim ve uzama sertlesmesi
yonteminde tane boyutu yontemini kullanmislardir. Povey (2007) Ingiltere’de akustik
metotla parcacik karakterizasyonu iizerinde ¢alismalarda bulunmustur. Vinagraman ve
Ali Abbas (2007) kagida yiiksek siddette ultrasonik dalgalar uygulayarak yiiksek

sicaklikta olusan akustik bosluk olusumlarini incelemislerdir.



3. ULTRASES

3.1 Ultrasesin Yapisi

Frekanst 20 kHz’ den yiiksek olan seslere ultrases denir. Ultrases bir titresim
hareketidir. Ultrases titresim hareketi ile dogar, titresim hareketi ile yayilir, titresim
hareketi ile algilanir. Ortamda ultrases hareketi yayilirken atom ve molekiiller denge
konumu etrafinda titresirler. Bundan dolay1 ultrases mekanik bir enerjidir. Dalga
ortamda ilerlerken, ortamda sikisma ve gevsemeler meydana getirir. Ortamda v hiziyla
ilerleyen bir ultrases dalgasinin A dalga boyu ile f frekansi arasindaki bagint1 asagidaki

denklemdeki gibi verilir.

V= f 3.1)

Ultrases dalgalarinin  yayilmalar1 ortam icinde gergeklestiginden, ortamdaki
parcaciklarin hareket dogrultusu ve ultrases dalgasinin ilerleme yoOniine gore 3 gruba

ayrilir.

3.1.1. Boyuna Ultrases Dalgalar1

Madde icerisinde ultrases dalgasinin hareket dogrultusu ile titresim hareketini ileten
parcaciklarin hareket dogrultusu ayni ise boyuna ultrases dalgasi olusur. Boyuna
dalgalar kati, siv1 ve gaz ortamda olusabilirler. Bunun sebebi pargacigin ve dalganin
hareket dogrultusunun ayni olmasindan dolayidir. Boyuna dalgalara basing dalgalar1 da

denir.



Sekil 3.1 Boyuna ultrases dalgasinin sematik gosterimi (Nagy 2003).

Dalga ortamda ilerlerken sikisma ve gevsemeler meydana gelir (Sekil 3.1). Bu sikisma
ve gevsemeler ortamda dalganin yayilma dogrultusunda ilerler. Sikisma ve gevsemeler

arasindaki uzaklik bir dalga boyudur.

3.1.2. Enine ultrases dalgalari

Madde icerisinde ilerleyen parcaciklarin hareketi, ultrases dalgasinin yayilma
dogrultusuna dikse bu tip dalgalara enine ultrases dalgas1 denir. Enine ultrases dalgalar1
sivi ve gaz ortamda yayilamazlar. Bunun sebebi, parcaciklar arasindaki bagin zayif
olmasindandir. Kati ortamda ise baglar kuvvetli oldugundan, ortamda ilerlerler.

Ortamlarin cinsine gore ortamda yayilan enine dalganin yayilma hizlar1 farkli farkli

olmaktadir.
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Sekil 3.2. Enine ultrases dalgasinin sematik gosterimi (Nagy 2003).



Enine ultrases dalgasinda, dalganin ilerleme dogrultusu ile enerji tagiyan parcaciklarin
hareket dogrultusu birbirine dik oldugu icin seklin (Sekil 3.2) alt ve iist taraflarinda

dalgalanmalar meydana gelir.

3.1.3 Yiizey (Rayleigh) dalgalari

Yiizey dalgalar1 enine ve boyuna dalgalarinin bilesimidir ve yayilma dogrultusuna dik
elipsler seklindedir. Yiizey dalgalarinin genligi yiizeyden itibaren ortamin icine dogru
iistel olarak azaldiklar1 ve bir dalga boyu uzaklik da sifir olduklarindan bu dalgalarla
yalniz cisimlerin yiizeyi incelenir. Boyuna titresimlerin ylizeyde ve yayilma
dogrultusunda olmasi, enine titresimlerin yiizeye ve yayilma dogrultusuna dik olmasi

parcacigin eliptik hareket yapmasini saglar ( Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Yiizey (Rayleigh) dalgasinin sematik gosterimi (Nagy 2003).

3.2 Ultrasesin Malzemeyle Etkilesmesi

Ultrases dalgasi, malzeme icinde parcaciklarin titresimi seklinde yayilir. Yayilan bu
dalga, bir yay iizerinde titreserek sayisiz parcacik ve kiitle olarak diisiiniilebilir. Her
parcacik komsu pargacigin hareketinden etkilenir ve geri ¢agirict kuvvete gére davranir.

Sekil 3.4’te oldugu gibi, yaydaki Hokke yasas1 (F=-kx) gibi diisiiniilebilir.
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Sekil 3.4. Ideal (soniimsiiz) ortamda yay hareketi (Nagy 2003 ).

Sekil 3.4’te ideal ortamdaki yay hareketini gosterilmektedir. Sekildeki m cismin kiitlesi,

k ise yay sabitidir.

A+

Sekil 3.5 ideal (soniimsiiz) ortamdaki dalga hareketi.
Sekil 3.5’de; “u” dalga denklemini, “A” dalga boyunu, “c” dalganin hizimi, ”A” ise
dalganin genligini ifade eder. Sekilde de goriildiigii gibi dalga herhangi bir soniime

ugramadan yoluna devam etmektedir.

Ultrases dalgasi, malzeme igerisinde ilerlerken ses basinci seklinde ilerler. Katida atom

ve molekiillerin birbirine bagl olmasindan dolay1 bu basing ses dalgasinin ilerlemesine

11



kars1 bir diren¢ gosterir. Buna akustik empedans denir. Ultrases dalgalarinin malzeme

icinde ilerlerken farklilik gostermesinin sebebi budur.

[IP 2] (73 3]

Akustik empedans (Z), numunenin yogunlugu “q” ile ultrases dalgasinin hizinin “v

carpimina esittir.

Z=qv (3.2)

Sekil 3.6 Sontimlii ortamdaki yay hareketi ( Nagy 2003).

Sekil 3.6 sonlimlii ortamdaki yay hareketini gostermektedir. Sekilde “m” kiitleyi “k”

yay sabitini,”d” ortamla ilgili katsayidir ( malzemenin karakteristik 6zelligi ).

Sekil 3.7°de soniimlii ortamdaki dalga hareketi goriilmektedir. Sekildeki “u” dalga

denklemini, “T” periyodu gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi dalga € m ¢t kadar

sonlime ugrar.

12
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Sekil 3.7 Soniimlii dalga hareketi (Nagy 1995).

3.2.1 Ultrases Dalgasimin Hiz

Bir kat1 i¢inde ilerleyen dalga hiz1 ile katinin yogunlugu ve esneklik katsayis1 arasindaki
genel baginti

V= 7’ (3.3)

seklinde verilir. Bu denklemde, C; esneklik katsayisini, p; malzeme yogunlugnu, V ise
dalga hizim1 gostermektedir. Genellikle Young esneklik katsayisi ve Poisson orani
boyuna dalgalarin hizlar1 hesaplanirken esneklik katsayisi olarak kullanilir. Fakat bunun

yerine Young esneklik katsayis1 ve Poisson oranindan cikartilan Lame katsayis1 da
kullanilmaktadir.

Denklem (3.3)’de verilen C; katsayisinin indisleri; esneklik katsayisinin yoniinii ve

dalga tipi ile ilgili bilgi verir. izotropik malzemelerde her yon icin esneklik katsayilari
aymdir.

13



Cizelge 3.1 Ultrases dalgasinin dalga tiplerine ve malzemelere gore Ol¢iilmiis hizlarinin

degerleri (Deniz 2004).

Malzeme Yog(l:)l)llllk Vv Boylsuelzlhm (m/iz Enine Akustik En;pedal;s
10° kg/ m’ Ldalga fialga Z=p V1. (107kg/m’s)
Aliiminyum 2,7 6320 3130 17
Kursun 11,4 2160 700 25
Beyaz Metal 7,3 3300 24
Sert metal 11-15 6800-7300 4000-4700 77-102
Bakir 8,9 4700 2260 42
Konstantan 8,8 5240 2640 46
Civa 13,6 1450 20
Magnezyum 1,7 5770 3050 10
1]\34 Mangan 8.4 4660 2350 39
T Piring 8,1 3830 2050 31
A Nikel 8,8 5630 2960 50
L Do6kme Demir 7,2 3500-5600 2200-3200 25-40
L Celik 7,7 5900 3230 45
E Kalay 7.3 3320 1670 24
R Titanyum 4,5 6070 3110 27
Bizmut 9,8 2180 1100 21
Tungsten 19,1 5460 2620 104
Cinko 7,1 4170 2410 30
Al“mmoylgslﬁ 3.9 1000 39
Araldit 1,18 2500 1100 3
Yumusak lastik 0,9 1480 1.4
Ham cam 3,6 4260 2560 15
A Vulkanize
M lastik 1,2 2300 2,8
E Parafin mumu 0,83 2200 1,8
T Buz 0.9 3980 1990 3.6
‘]é Kristal cam 2,5 5660 3420 14
L Quartz cam 2,6 5570 3520 14,5
E Naylon, perlon 1,1-1,2 18002200 2,0-2,7
R Perspeks 1,18 2730 1430 3,2
Polisitren 1,06 2670 2,8
Porselen 2,4 5600-6200 3500-3700 13
Teflon 2,2 1350 3
S Motorin 0,8 1250 1
I
\% Gliserin 1,26 1920 2,5
I
L Motor yagi 0,87 1740 1,5
A
R Su(20°C) 1,0 1483 15
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3.2.2.Ultrases Dalgasinda Soniim (Attenuation)

[lerleyen ses dalgasinin siddeti, ortam iginde alinan yol ile azalir. Sagilma ve sogrulma
dogal bir malzemede bu azalmanin sebepleridir. Bu iki sebepten dolayi siddette goriilen

azalma olayina attenuation denir (Sekil 3.8) ve Denklem 3.8 ile ifade edilir.

A=Ae™ (3.8)

Bu denklemde, A; x kadar yol almis dalganin genligini, Ay baslangic konumundaki
dalga genligini, a; malzemenin x dogrultusundaki dalgaya etki eden attenuation
katsayistm  ifade eder. Attenuation katsayis1 birimi neper/uzunluk veya

desibel/uzunluktur.

. hﬁnﬁhhﬂhﬂniq}

Sekil 3.8 Ortamda ilerleyen ultrases dalgasinin genlik-soniim grafiginin sematik
gosterimi (Dogan ve Deniz 2004).
3.3.Yansiyan ve Gecen Ultrasonik Dalgalar

Tibbi goriintilleme ve tahribatsiz muayene yontemlerine yansiyan ve gegen ultrasonik
dalgalan birer 6rnektir. Malzeme ile ilgili temel calismalar dalganin soniimii ve sinir

etkilesimlerinin analizidir.
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Ultrases dalgalan farkli iki ortamin ara yiizeyine geldiklerinde yansirlar ve kirilirlar.
Esnek bir ortamda ultrases dalgalan yayilirken ortam dalga empedansi farkli bir diger
ortam arakesitine ulastiginda ultrases dalgasiin bir kismi ikinci ortama girer. Diger
kismi ise ara yiizeyden yansiyarak geriye doner.

3.3.1 Dik gelen dalgalarda yansima ve gecme

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi ara yiizeye dik olarak gelen ultrases dalgasmin bir kismi
ayni dogrultuda yansiyarak geri doner. Diger kisim ise dogrultusunu degistirmeden
yoluna devam eder. Dik olarak gelen dalgalarda gelen dalga ile yansiyan dalganin

toplami, gecen dalgay1 verir.

Gelen dalga Yansiyan dalga

A

£ £

Ll L L
NONN N NN NN N

L L L
NONN NN

Gecen dalga V

Sekil. 3.9 Yiizeye dik gelen dalgalarda yansima ve gecme (Nagy 2003).

3.3.2 Belli bir aciyla gelen dalgalarda yansima ve gecme

Boyuna ultrases dalgas1 kat1 bir ortamin ara ylizeyine belli bir aciyla gelmis Sekil
3.10’da goriildiigii gibi gelen dalga dorde boliiniir. Bunlardan ikisi yansiyan, diger ikisi
de kirilan 1sinlardir. Gelen boyuna ultrases dalgasinin bir kismi enine dalgaya
doniigmiistiir. Boylece yansimis enine ve boyuna dalgalar, kirilmis enine ve boyuna
dalgalar olarak dort dalga olusur. Bu dalgalarin yansima ve kirilma acilar1 Snell kanunu

ile optikte oldugu gibi hesaplanir.
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Sekil 3.10 Kati-kat1 ortamda yansima ve gegme olay1 (Nagy 2003).

Sekil 3.10’da goriildiigii gibi, gelen enine (/) ve boyuna (/,) dalgalar dort ayrn
dalgaya ayrilmistir. Bunlardan ikisi yansiyan dalgalari, diger ikisi de gecen dalgalar

ifade eder. “ R, yansiyan enine dalgay1, “R,” yansiyan boyuna dalgay: gosterir. “7,”

ve “T " ise sirastyla gecen boyuna ve enine dalgay1 gosterir.

Yansiyan boyuna dalga (R, ), farkl: iki ortamin akustik empedansinin farkinin, akustik

empedanslar1 toplamina oranidir. Bir bagka ifadeyle yansiyan dalganin genliginin, gelen

dalganin genligine oranidir.

i — p2C2 _plcl (39)
A, pC+p,G

R, =
Yansiyan enine dalga ise (R, ), yansiyan dalganin geriliminin, gelen dalganin gerilimine

oramdir.

7 _ p,C, —p,C, (3.10)
. PG+ PG

l

R. =

N
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Gegen boyuna dalga (7,), ilk ortamin akustik empedansinin iki katinin, akustik

empedanslart toplamina oranidir. Bagka bir ifadeyle gecen dalganin genliginin, gelen

dalganin genligine oranidir.

A 2p,C
T, =20 - PG (3.11)
AI‘ P C +p,C,y

Gecen enine dalga (7, ) ise, ilk ortamin akustik empedansinin iki katinin, iki ortamin
akustik empedanslari oranina esittir.
2p,C,

T,=tr= P2 (3.12)
Y1, pCHp,C

3.3.3 Farkh ortamlarda enine ve boyuna dalga davramsi

Sekil 3.11°de farkli ortamlara gelen boyuna ve enine dalga davramislan goriilmektedir.
Boslukta (vakumlu ortam) herhangi bir dalga hareketi gozlenmez. Bunun sebebi dalga
bir titresim hareketidir ve titresim hareketi ile dogar ilerler ve algilanir. Dalga ortamda
atom ve molekiiller araciligiyla ilerler. Vakumlu ortamda atom ve molekiil olmadigi
icin dalga hareketinden s6z etmemiz miimkiin degildir. Asagidaki sekillerde ifade edilen

“6.” ve “@,” sirasiyla enine ve boyuna dalganin normalle yapmis olduklar agidir.

S1ivi ortamdan bosluga gelen boyuna dalgada (7,), sadece yansiyan dalgay1 goriiriiz.

(R, ), ikinci ortam bosluk (vakumlu) oldugundan dalga hareketinden sz edemeyiz.

Gelen boyuna dalga oldugundan, yansiyan dalga da boyunadir ( Sekil 3.11).
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Sivi

Bosluk

Sekil 3.11 Siv1 ortamdan bosluk ortamina gegcen boyuna dalga davranisi (Nagy2003).

Kati ortamdan bosluga gelen boyuna dalga (/,), yansiyan boyuna dalga (R, ) ve
yanstyan enine dalga ( Ry ) olmak iizere ikiye ayrilir ( Sekil 3.12 a ). Gelen dalga enine
dalga ise (/) yine aym sekilde enine (R ) ve boyuna dalga (R,,) olmak iizere iki tane

yanstyan dalga olusur ( Sekil 3.12 b ).

B, B | 6
I ef,__d_,_—--l—___ — er - — ed
d Rid  Kan
Bosluk Bosluk
(a) (b)

Sekil 3.12 (a) Kat1 ortamdan bosluk ortamina gecen boyuna dalga hareketi ve

(b) Kat1 ortamdan bosluk ortamina gegen enine dalga hareketi (Nagy2003).
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Sivi ortamdan, siv1 ortama gelen boyuna dalga (7,) yansiyan (R, ) ve gecen (T,,)

dalga olmak iizere ikiye ayrilir. Gelen dalga boyuna dalga oldugu icin sivi ortamda

yanstyan ve gecen dalgalar da boyunadir ( Sekil 3.13 ).

1

Sivi

Raq

Sivi

Sekil 3.13 Siv1 ortamdan s1v1 ortama gecen boyuna dalga hareketi (Nagy2003).

S1vi ortamdan kati ortama gecen boyuna dalga (/,), yanstyan boyuna dalga (R, ) ve

gecen boyuna dalga (7,,) olmak iizere ikiye ayrilir. Ancak ikinci ortamin kati

olmasindan dolay1r gecen dalgalar boyuna ve enine dalga olarak ikiye ayrilir (Sekil

3.14).

20



Ta Rid
E'j' B;
Sivi
8y Tid
Kat .
s I.;'."s

Sekil 3.14 Sivi ortamdan kati ortama gecen boyuna dalga hareketi (Nagy2003).

Kati ortamdan siv1 ortama gelen boyuna dalga (/,) ve enine dalgalar (), iki tanesi
yanstyan ve iki tanesi gecen olmak iizere dort kola yarilir. “ R, gelen dalganin boyuna
yanstyan dalganin enine oldugunu, “R,,” gelen dalganin boyuna yansiyan dalganin da
boyuna oldugunu, “R_” gelen dalganin enine, yansiyan dalganin enine oldugunu,
“R_,” ise gelen dalganin enine, yansiyan dalganin boyuna oldugunu gosterir. Gegen
dalgalara baktigimizda ise “7,,” gelen dalganin boyuna, gecen dalganin da boyuna
oldugunu, “T, " gelen dalganin boyuna gecen dalganin enine oldugunu, “7,” gelen
dalganin enine, gecen dalganin boyuna oldugunu, “7 ” ise gelen dalganin enine, gecen

dalganin da enine oldugunu gosterir (Sekil 3.15 ).
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Sekil 3.15 (a) Kat1 ortamdan s1vi ortama gecen boyuna dalga ve

(b) Kat1 ortamdan s1v1 ortama gecen enine dalga(Nagy2003).

3.3.4 Cesitli yiizeyler arasindaki yansima ve gecme olayi

Cesitli yiizeyler arasinda yansima ve gecme olayinda iki ortamda kati ise ortamlari
birbirinden ayirmak i¢in ince film kullanilir. Sivi ortamdan, kati ortama gelen dalga

hareketinde sadece boyuna dalgadan gegebilirken, enine dalga ikinci ortama ge¢emez.

Sekil 3.16’da c¢elikten suya ve sudan celige gecen dalga hareketi goriilmektedir.
Celikten suya ve sudan celige gecislerde gelen dalganin bir kism1 geri yansirken, diger
bir kismi da ikinci ortama gecer. Celikten gelen bir dalga suya gectiginde dalganin
genliginde bir azalma olur, yine ayni sekilde su ortamindan celik ortamina gegen bir
dalgada ise genliginde bir artma olur. Bunun sebebi suyun ve c¢eligin akustik

empedanslari farkidir (Tablo 3.11).
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Sekil 3.16 Celikten suya sudan celige yansima ve gegme olay1 (Nagy 2003).

Gerilme agisindan yansima ve gecme denklemlerinin yerine konuldugunda R=-0.938 ve
R=0.063 bulunur. Yansima gerilim dalgasimin biiyiikliigii 0.938’dir. Yani %93,8
oldugunu ve (-) isaretli olmas1 yansiyan ve gelen dalgalar arasindaki faz farkinin 180
derece olmasindan kaynaklanmaktadir. Gelen dalga boyuna dalgaysa, yansiyan dalgada

boyunadir.

Enerjinin korunumundan dalga genligi ve hiz1 hesaplanabilir. Yansiyan dalganin giicii

ile gecen dalganin giiciiniin toplam1 gelen dalganin giiciine esittir.
P+P =P (3.13)

Birim alana diisen gii¢ siddet olarak tanimlanir ve I ile ifade edilir.

I =-1V (3.14)

Ultrasonik deneylerde sandvi¢ modeli sik kullanilmaktadir ( Sekil 3.17 ).
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Sekil.3.17 Sandvi¢ modelinin sematik gosterimi (Nagy 2003).

Elastik tabaka ge¢me ve yansima olayinda frekansa bagh olarak rezonans goriiliir, bu
problemi agiklayan en basit yaklasim impedance-translation teoremidir. Bu teorem

elektrik miihendisliginde sik¢a kullanilir. Sinir degerleri i¢in 6nemlidir.

| ]
h

0 0.25 0.5 0.75 1 L.
Kalinlik/dalga boyu

Sekil.3.18. Su igersindeki ¢elik ve plexiglass maddelerinin dl¢timleri (Nagy 2003).

Sekil 3.18’de su igersindeki madde olarak ele alindi ve en basit durumu (her iki
ortaminda akustik empedansi esit) ele alinmistir. Sekildeki mavi ¢izgi plexiglass
maddesine gonderilen boyuna dalgayi, kirmizi ile ifade edilen ise enine dalgay1

gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi boyuna dalganin ve enine dalganin genliklerinde
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bir degisme olmamistir. Bunun nedeni iki ortaminda akustik empedanslar esit

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Maddenin su i¢ine konulmasinin sebebi, suyun numuneyle hicbir etkilesime girmemesi,
diisiik yogunlukta oldugu i¢in soniim olaymi yapmamasi ve suyun akustik empedansi

diisiik oldugundan dalganin biiyiik bir kisminin numuneye iletilmesidir.

3.3.5 Ultrases Sac¢ilma Bolgeleri

Kat1 i¢inden gecen ultrases dalgasinin ortamdaki parcaciklarla etkilesmesinden dolay1
enerjisinde azalma (attenuation) olur. Bu enerji kaybi, katinin sahip oldugu sogurma ve
sacilma ozelliklerinden dolay1 olusur. Attenuation katsayisi (a); o, sogurma katsayisi

ve ag, sacilma katsayist olmak iizere;

a(f) = aa(f) + as(f) (3.15)

ile gosterilir. ag; katinin ortalama tanecik boyutuna, ultrases dalgasinin dalga boyuna
(dolayisiyla frekansina), kati iginde var olan bosluklara, taneciklerin anizotropik
ozelliklerine ve kristallenmenin yonelimlerine baglidir. a, ise dalganin enerjisinin 1s1ya
cevrilmesinden dolayr olusur. Bu enerji doniigiimiiniin  sebebi dislokasyon
soniimlenmesi, manyetik domain soniimlenmesi ve termo-elastik etkilesmelerden

kaynaklanmaktadir.

Kullanilan ultrases dalgasinin frekansi ¢ok diisiikse (a4 >> o) sogurma olay1 baskindir.
Ciinkii dalga boyu biiyiik olacak ve dalga boyundan ¢ok kiiciik pargacik ve taneciklerle
etkilesmeye girmeyecektir. Yiiksek frekanslarda da sag¢ilma olayr énem kazanir. Cok
yiiksek frekanslarda (oa << ag) sogurma katsayist (os) sacilma katsayisina (ag) gore

ihmal edilebilecek duruma gelir.

Sacilmaya ugrama; tanecik boyutuna, bicimine, yonelimlerine, anizotropiye ve kimyasal

yapiya baghdir. Ultrases dalgasinin tiim yapi ile degil sadece yapinin i¢ginde bulunan bir
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tanecik ile etkilestigi kabul edilmektedir. Bu kabullenme tanecik sagilmasi olarak

isimlendirilir. Tanecik sac¢ilmasi modelinde kullanilan bazi1 standart kabullenmeler

asagida verilmistir.

1. Tanecik simirlarindaki siireksizlik elastik tabiathidir, boylece yap1 yogunlugunda
hicbir siireksizlik yoktur.

2. Dalga, bireysel taneciklerden, bir kiireden saciliyormus gibi sagcilmaya ugrar.

3. Taneciklerin yerlesimleri ve yonelimleri rasgeledir. Boylece yapi, elastik olarak
homojen ve izotropiktir.

4. Yapr iginde ¢ok fazla tanecik bulunmaktadir.

5. Bireysel taneciklerden sacilma koharent degildir.

Bu kabullenmeler kullanilarak tanecik boyutuna ve kullanilan ultrases dalgasinin dalga

boyuna bagli olarak ii¢ ana sac¢ilma bolgesi tanimlanmustir.

3.3.5.1 Rayleigh Sacilma Bolgesi

Dalga boyunun, tanecik boyutundan daha biiyiik oldugu bolgedir.

>>D (DA< 1/3) (3.16)

Bu bolgede bes standart kabullenmeye ek olarak; “Bireysel taneciklerden sacilan enerji
olduk¢a kiiciiktiir, boylece c¢oklu sagilma etkileri ihmal edilebilir seklinde” bir
kabullenme daha vardir.

Ag, tanecikler arasinda, elastik ozelliklerdeki degisimi ve anizotropiyi karakterize eden
bir sabit ve D;, birim hacimdeki ortalama dislokasyon ¢evre uzunlugu olmak iizere,

sacilma katsayisi ve attenuation katsayist;

os = Ag D* / A* (3.17)

a={A 1/A+A D /A2 }+Ag D’ /2! (3.18)
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olarak yazilir (Rayleigh 1926).

3.3.5.2 Rastlant1 (Stochastic) Sa¢ilma Bolgesi

Ultrases dalgasinin dalga boyu (A) ile ortalama tanecik boyutunun (D) kiyaslanabilir

oldugu durumdur.

A=D (3.19)

Gelen dalga cephesi tizerindeki komsu noktalardan olusan Huygens dalgaciklarinin, rast
gele yonelmis bireysel tanecikler icinde yayildigi durumu belirtir. Bu durumda ikincil
dalgaciklar hizlarini rast gele ol¢iilerde degistirirler ve aliciya rast gele dagilmis fazlarda

ulagirlar. Sagilma ve attenuation katsayisi bu bolgede

os=AsD/ M\’ (3.20)

a={A 1/A+A,D;/A*} + AsD/ M\ (3.21)

olarak yazilir (Papadakis 1981).

3.3.5.3 Difiizyon Bolgesi

Kullanilan ultrases dalgasinin dalga boyu, tanecik boyutundan c¢ok kiiciik oldugu
durumdur.

A<<D (3.22)

Dalga boyu kiigiik oldugundan birim yol iizerinde dalganin, bir¢ok tanecik siniri

tarafindan sacildigini belirtmek icin bu bolgeye difiizyon bolgesi denilmistir.
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D, birim hacimdeki termal difiizyonu olmak iizere sagilma ve attenuation katsayisi;

as=Apl/D (3.23)

veE

a={A 1/A+A, D/ /N +A;(1/D3)D" /A } +Ap 1/D (3.24)

olarak verilmistir (Papadakis 1981). Kullanilan ultrases dalgas1 ile malzemenin

attenuation katsayis1 arasindaki sacilma bolgeleri Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Rayleigh Fastlant Difiimron
Bidlzesi Bélgesi Bélzes

logl Attenuation Eatsawns [dB/icm])

log(Frekans [IWHz])

Sekil 3.19 Frekans ve attenuation katsayis1i arasindaki iliskinin farkli sagilma

bolgelerinde boyuna ve yiizey dalgalar i¢in gosterimi (Nagy 1999).

Tanecik boyutu belirlenmesinde genellikle Rayleigh bolgesi tercih edilmektedir. Sekil
3.19°da goriildiigii gibi frekans ile attenuation katsayis1 arasindaki degisim, logaritmik
olarak Rayleigh bolgesi ile Raslanti bolgesinin ilk boliimiinde diizgiin iken, Raslanti
bolgesinin son kisminda ve Difiizyon bolgesinde degisimler farkli olmaktadir. Ciinkii bu
bolgede, tanecik siurlar1 arasindaki ¢oklu yansimalar ihmal edilir. Ayrica bu bolgede

sogurma katsayisi da frekansla diizgiin artar.
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Farkli frekanslarda farkli tanecik boyutlu numunelerin azalma (attenuation) katsayilarini
gosteren grafik Sekil 3.20’de gosterilmistir. Sekilde tanecik boyutu ile ultrases
dalgasinin dalga boyu arasindaki oran Kkiiciildikce grafigin egiminin azaldig1
goriilmektedir. Bu oran kiigiilditkce ve kullandigimiz ultrases dalgasinin frekansi
arttikca azalma (attenuation) olayr etkili olmaktadir. Dolayisiyla materyal
karakterizasyonu c¢aligmalar i¢in gerekli olan numunenin arka yiizeyinden gelen birinci

ve ikinci yansima dalgalarinin gozlenmesi zorlagmaktadir.

Bl
o
1

[ gF)
1

Attenuation Katzaviz (dBicm)

5 4

[ A
L]

L

1 1% b
Frekanz (Mhz)

Sekil 3.20 Farkli tanecik boyutlu numunelerde farkl: frekanslardaki sagilma ile olusan

attenuation katsayilar1 (Nagy 1999).
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4. MATERYAL VE METOD

Bu caligmada, ultrases dalgalarinin numune ile etkilesimleri sonucunda, tanecik
boyutuna bagl olarak, attenuation katsayisi degisiminin gozlenmesi amacglanmistir.
Incelenecek malzemenin uygun bir numune haline getirilmesinin, ol¢iim yapilacak
malzemeden dogru Olctim alinabilmesi i¢in 6nemli bir yeri vardir. Bu bolimde numune

hazirlanmasi ve kullanilan cihazlar hakkinda bilgi verilecektir.

4.1. Celiklerin Siniflandirilmasi

Celik; demir (Fe) ve karbon (C) alisitmidir. Celige farkli mekanik 6zellikler kazandiran,
kimyasal bilesimi ve i¢yapisidir. Celige 1slah etme, temperleme, normalizasyon gibi

cesitli islemler uygulayarak degisik ozellikte celikler elde edilebilir.

Cizelge 4.1 Karbon ve alasim bicimlerine gore celikler ( Kara 2006).

KARBON
ICERIKLERINE
GORE
CELIKLER

DUSUK KARBONLU ORTA KARBONLU YUKSEK
CELIKLER CELIKLER KARBONLU
CELIKLER

Diisiik karbonlu celiklerin yapisinda % 0,2 karbon vardir. Orta karbonlu celikler ise
9%0.25 ile %0.55 arasinda karbon igerirler. Yiiksek karbonlu celiklerin yapisinda ise
%0.45 ile %0.9 arasinda karbon vardir.
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Ayrica celikler alasim oranlarina gore alasimsiz diisiik alasimh ve yiiksek alagimh

olmak tizere 3’e ayrilir.

4.1 1. Paslanmaz celikler

Paslanmaz celikler; yliksek korozyon direncine sahip olmalar1 nedeni ile kimya, petrol-

kimya, enerji, gida, ilag gibi endiistri dallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kullanim amaglarma gore, farkli oranlarda krom (%11 krom minimum) ve nikel ilavesi

ile degisik mikro yapilarda paslanmaz celik iiretilmektedir.

)

Paslanmaz
celikler

-

Cizelge 4.2 Paslanmaz Celikler ve elde edilen fazlari.

C N (O N (O N
Martensitik Ferritik Ostenitik
paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz

Celik Celik Celik

-

)

(&

)

-

C N (O )
Cokelme Cift fazh
fle Paslanmaz
Sertlesebilen Celik
Paslanmaz
Celik

-

)

-

Martensitik paslanmaz c¢elik; Su verilme ile mantensitik yapiya doniisen bu celikler,

tavlanmis halde perlitik yapidadir. Tipik bilesimi %0.15 C, %12-18 Cr seklindedir.

Ferritik paslanmaz celik; Ferritik yapidadirlar ve su verme islemi ile sertlesmezler.

Yapilarinda %17-26 Cr igerirler.
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Ostenitik paslanmaz celik; Kromun yaninda yapiy1 6stenitik halde tutacak oranda nikel
ve mangan iceren aligimlardir. %0.03-0,2 C , %15-25 Cr, %7-20 Ni iceren bu faz,

paslanmaz celik fazlan igerisinde en ¢ok kullanilmaktadir.

Cokelme ile sertlesebilen paslanmaz celik; Yapilarinda bakir, titan gibi ¢okelme ile
sertlesebilmesi saglayabilecek alasim elementlerini icerirler. Bu tiir celikler martensitik
ve Ostenitik tipte fazlarla tiretilmekledir. Ugak, uzay ve savunma sanayi gibi ozellikle

yiiksek sicaklikta mukavemet ve korozyon direnci gerektiren yerlerde kullanilirlar.

Cift fazhh paslanmaz celik; Esit oranda ferrit ve Ostenit iceren paslanmaz celik tiiriidiir.
Genellikle %18-30 Cr igerirler ve buna bagli olarak degisen nikel ilavesi ile, bazi
durumlarda da Nb ve Ti ilavesi ile stabilize yapilmaktadir. Ostenit olusturan azot ilavesi
ise, en son gelismedir. Bu paslanmaz celikler; kimya endiistrisindeki birgok uygulamada
kullanilmasinin yaninda, 6nemli pompalarin valflerinin iiretiminde ve denizcilik

endiistrisinde kullanilirlar.

4.2. Numune Hazirlama

Tez caligsmasinda iki farkli gelik kullanilmistir. Kullanilan ¢elikler AIST 1020 ve AISI
1040 celikleridir. Celikler 24 mm capli, 10 mm kalinlikli ve silindirik 14 tane numune

olmak iizere Afyon Kocatepe Universitesi metal boliimiinden alimustir.

Numune kalinhigi materyal karekterizasyonu soniim Olgiimleri yapilacaksa dikkat
edilmesi gereken onemli unsurdur. Bu tiir dl¢iimlerde arka yiizeyden gelen en az iki
yansima pikinin Olciilmesi gerekir. Eger numune ¢ok kalin olursa ultrases dalgasi kati
icinde azalmadan (attenuation) dolay1 Ol¢iilmesi gereken ikinci arka ylizey gdzlenmez
hale gelir. Eger numune cok ince olursa bu durumda da ultrases dalgas1 materyal ile ¢ok
az etkileseceginden ultrases dalga genliklerinde Ol¢iilmesi gereken azalma tam olarak
belirlenemez. AISI 1020 ve AISI 1040 celiklerinin kalinliklar1 kumpas yardimiyla

Olctilmiistiir.
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Cizelge 4.3 Numune kalinliklar.

Numuneler Kalinhk (mm)
1020 satildigi durum 10,67
1020 celigi 1000 derece (1) 9,85
1020 celigi 1000 derece (2) 10,06
1020 celigi 1100 derece(1) 9,68
1020 celigi 1100 derece(2) 9,62
1020 celigi 1200 derece (1) 10,19
1020 ¢eligi 1200 derece (2) 10,09
1040 Satildig1 durum 10,54
1040 celigi 1000 derece(1) 10,27
1040 celigi 1000 derece(2) 10,35
1040 celigi 1100 derece(1) 10,15
1040 celigi 1100 derece(2) 10,01
1040 celigi 1200 derece(1) 9,63
1040 celigi 1200 derece(2) 9,79
4.2.1 Isil islem

Isil islem metallerin igyapisim1 ve Ozelliklerini degistirmek amaciyla sicaklik zaman
program dahilinde uygulanan 1sitma ve sogutma islemidir. Baska bir ifadeyle celikte
bulunan metal ve alagimlara istenilen 6zellikleri kazandirmak amaciyla kontrollii bir

sekilde uygulanan 1sitma ve sogutma islemidir.

Isil islem ham haldeki celige ve son iiriin olarak celige uygulanabilmektedir. Isil islem
iic asamali gerceklesmektedir. Birincisi belli bir sicaklik degerine kadar celigin
cikartilmas1 (sicaklik artig1), ikincisi bu sicaklik degerinde belli bir siire bekletilmesi

(bekletme siiresi), iigiinciisii ise oda kosullarina kadar sogutma islemidir.

Hidrolik testere ile kesilen 14 tane numuneden 12 tanesi ii¢ farkli sicaklik rejiminde tam

tavlama ile sirasiyla 1000°C, 1100°C ve 1200°C ’lere tabi tutulmustur. Numunelere

uygulanan 1s1l islem sicaklik rejimleri Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 AISI 1020 Celigi icin Isil Islem Rejimleri.

Malzeme Tavlanma Bekletme siiresi | Sogutma oran1 | Isil islem
sicakligi’c (dakika) cesidi
AISI1020 - - - Satildig
durum
AIST1020 1000 30 Firinda sogutma | Tam tavlama
AISI1020 1100 30 Firinda sogutma | Tam tavlama
AISI1020 1200 30 Firinda sogutma | Tam tavlama
Cizelge 4.5 AISI 1040 Celigi igin Isil islem Rejimleri.
Malzeme Tavlanma Bekletme siiresi | Sogutma oran1 | Isil islem
sicaklhigi’c (dakika) cesidi
AISI1040 - - - Satildig
durum
AIST1040 1000 30 Firinda sogutma | Tam tavlama
AIST1040 1100 30 Firinda sogutma | Tam tavlama
AIST1040 1200 30 Firinda sogutma | Tam tavlama

Cizelge 4.4 ve 4.5’ de goriildiigi gibi 1s1l islem cesidi olarak tam tavlama yontemi
kullanilmistir. Tam tavlama yonteminin 6zelli§i sogutma isleminin firin igerisinde
gerceklesmesidir. Tam tavlama yontemi ile celigin elektrik ve manyetik o6zellikleri
gelistirilebilinir, celigin sertligi azaltilabilinir ve tane boyutu {izerinde degisiklik
yapilabilinir, bende yaptigim calismada tane boyutunu degistirmek amaciyla tam

tavlama yontemini kullandim.

4.2.2 Zimparalama

Isil islem uygulanmis celiklerde, degisen tane boyutlarinin optik olarak Slgiilmesi igin
metalografik iglemlere tabi tutulmustur. Numuneler 120 gridden baglayarak 1200 gride
kadar sirasiyla, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 kademelerinde SiC
zimpara ile zzimparalanmigtir (Sekil 4.1).

Ultrasonik materyal karekterizasyonunda da, numune ylizeylerinin 0zellikle
transducer’den gelen dalga ile etkilesime girecek olan On ylizeyin diizgiin olmasi
gerekir. Numune yiizeyinin diizgiin olmayip kaba bir yiizeye sahip olmasi durumunda

numune yiizeyine gelen ultrases dalgasi geldigi noktadaki ylizey durumuna gore keyfi
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kirilmalara ve yansimalara ugrar. Bu durumu engellemek i¢in numune yiizeyinin

miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmasi gerekir (Sekil 4.2).

Sekil 4.1 Balikesir merkez 100. yil meslek lisesinde bulunan zimpara makinesi.

Transducer

kaba yizey

Sekil 4.2 Ultrases dalgasinin piiriizlii ylizeyden gecisinin sematik gosterimi.
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4.2.3 Tane Boyutu Ol¢iim Yontemleri

Tanesel yap1 goOsteren malzeme icgindeki tanelerin boyutlarini ve boyut dagilimlar
degisik yontemlerle olgiiliir (Cizelge 4.6). Mikroskobik yontem tane boyutunun kesin
belirlendigi tekniktir. Optik mikroskop teknigi ile 150-0,8 mikron arasindaki tanelerin
boyutu olciilebilmektedir. 0.001 mikrona kadar kiiciik olan tanelerin Olciilmesinde

elektron mikroskobu kullanilir.

Cizelge 4.6 Tane Boyutu Olciim yontemleri (Ozdag 2000).

Yontem Tane boyutu biiyiikliigii (mm)
Laboratuvar Elekleri 100-0.010
Eliitriyasyon 0.040-0.005
Optik mikroskop 0.050-0.00025
Sedimantasyon (Gravite ) 0.040-0.001
Sedimantasyon (Merkezkac) 0.005-0.00005
Elektron mikroskobu 0.001-0.000005

Zimparalanan numuneler daha sonra, aliimina pasta kullamilarak cuhada parlatilmistir.
Bu islem sonrasi parlatilan numune yiizeyleri Nital ile daglanarak optik mikroskop ile
icyapr ve tane smirlarinin gozlenecegi hale getirilmistir. Afyon Kocatepe Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii Metalografi Laboratuarinda bulunan 3,3
mega piksellik kamera ve bilgisayar destekli bir yazilim programiyla tez ¢alismasindaki
icyap1 resimleri elde edilmistirr OLYMPUS BX-60 marka optik mikroskopta 50X ve
20X biiyiitme’de fotograflart ¢ekilmistir (Sekil 4.3). Elde edilen i¢yapr resimlerinin

kayit edilip ¢ikt1 alinmasi saglanmistir.
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Sekil 4.3 AKU TEF Metal Egitimi B6liimii, metalografi laboratuarinda bulunan Optik
Mikroskobu.

4.2.4 Ultrasonik ol¢iimler

Tahribatsiz malzeme muayenesinin amaci malzeme siireksizligini ve boyutlarini, o
malzemeyi tahrip etmeden tespit etmektir. Siireksizliklerin tip ve boyutlar1 standartlarla
kiyaslanir. Standartlarin miisaade ettigi sinirlarn asan siireksizlikler hata olarak kabul

edilir.

Ultrases mekanik bir enerjidir. Ortam iginde molekiillerin titresimi seklinde ilerler,
ultrases ortam icinde ilerken rasgele molekiillerinde titresmesine sebep olur, buda
dalganin enerjisinin azalmasina ve ortamin 1isinmasina neden olmaktadir. Bu enerjideki
azalmadan dolayi ultrases dalgasinin genliginde bir azalma meydana gelmektedir. Sekil
4.5’de goriildiigii gibi ultrases dalgasi ¢elik icinde aldig: yol ile birlikte genliginde gozle

goriiliir bir azalma meydana gelmektedir.
Bu calismada kullanilan Branson USK-7B Cihazi Krautkramer marka olup cift kristalli

2 MHz ve 4MHz’ lik 2 propdan olusmaktadir. Hazirlanan 1020 ve 1040 celikleri
Balikesir Merkez Yiiziincii Y1l Endiistri Meslek Lisesi’ndeki Branson USK 7-B isimli
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ultrasonik malzeme muayene cihaziyla Olciilmiistir (Sekil 4.4). Ultrasonik cihazin

Olctim sonuglarindan bir 6rnek Sekil4.5 *de verilmistir

Sekil 4.4 Branson USK 7-B fotografi.
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Sekil 4.5 Cihazin ekraninda gozlenen soniim pikinin resmi.

4.3 Transducer

Ultrases bir titresim enerjisi yani mekanik bir enerjisi vardir. Ultrases liretmek demek
titresim enerjisi tiretmek demektir. Yiiksek frekansh bu titresimleri, yani ultrases elde
etmek icin yararlanilan fiziksel olaylar ve araglar ¢ok farklidir. Yiiksek frekansli bu tiir
titresimleri meydana getiren ve algilayan bu elamanlara transducer denir. Transducerler
yiiksek frekansh titresim enerjileri iiretirler ve tersine bu yiiksek frekansh titresim

enerjilerini elektrik enerjisine doniistiiriirler.
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Akustik Bariyer

Tletim
kristali Ahf:l
Kristal
Capraz Isinh
Ses Yol

Sekil 4.6 Transducer’1n i¢ yapisi.

Uretme ve algilama bigimine gore transducerlar gesitlere ayrilir. Bunlar;

e piezoelektrik,
® manyetostriksiyon,

e clektrostriksiyon transducerlardir.

4.3.1.Transducer’1n cihazla olan baglantisi

Transducerler 6l¢iim alinacak numuneye direk temas ettirilmezler. Ciinkii transducer ve
numune arasinda kalacak hava tabakasindan ultrases dalgasi gecemezler. Bu nedenle
transducer ve numunenin temas edecekleri yiizeyler arasinda ultrases dalgalariin
gecmesine imkan saglayacak bir madde koyulmalidir. Normal sicakliklarda yapilan
calismalar sirasinda ve boyuna ultrases dalgalariyla yapilacak calismalarda yiizeyler
arasina yag veya diger uygun sivi siirmek yeterli olacaktir. Impedans karakteristigi
kaybim 6nlemek icin diisiik sicakliklarda yapilan calismalarda transducer ve numune

arasina yiiksek vakum gresi konulur.

Bu calismada 4 MHz’lik temash transducer (prop) kullanilmistir. (Sekil 4.7). Bu prob
tarafindan iiretilen yiiksek frekanstaki (0,1-20 MHz) elastik dalgalarin test edilecek
numune ortaminda yayilmasi ve bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansimasi
esasina dayanir. Prob tarafindan algilanan dalgalar elektrik sinyallerine doniistiiriilerek
ekranda yankilar (echo) halinde goriiliir. Bu calismada transducerlardan elde edilen pik

goriintiilerinden, soniim katsayilar1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.7 5 Mhz’lik ¢ift kristalli temash transducer fotografi.
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5 BULGULAR
5.1 Optik mikroskopla ortalama tane boyutlarinin belirlenmesi

Tane biiytikliikleri farkli olan iki ¢eligin kimyasal bilesenleri ayni olsa da, mekanik
ozellikleri bityiik faklilik gosterir (Weissbach 1998).Ince taneli yapilarin mukavemeti
yiiksekken, iri taneli yapilarin mukavemeti diisiiktiir. Celiklerin mekanik 6zelliklerinin
farkli olmasinin sebebi tane sinirlarindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii tane smirlarinda

atomlarin diizenli dizilisi bozulmustur.

Ortalama tane boyutunu belirlemek i¢in numunenin OLYMPUS BX-60 marka optik
mikroskopta ¢ekilen 50X biiyilitmeli fotografi iizerine farkli dogrultularda 4 adet ¢izgi
cekilir ( Sekil 5.1).

Bu cizgilerin kesmis oldugu tane sinirlar1 sayilarak denklem 5,1’den hesaplanir (Darbari

et al., 1968).

P R P S U B L VI
N,+N,+N,+N, R YN, R

(5.1)

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

oramdir.
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Sekil 5.1 1000°C’de tam tavlama goérmiis AIST 1020 celiginin i¢yap1 resmi.

Ornek olarak Sekil 5.1°de goriilen resim iizerindeki cizgi uzunluklan olgiildii. Daha
sonra iizerinden gecen tane sayilar1 sayilip Denklem 5.1°de yerine koyularak asagidaki

gibi tane boyutu belirlendi.

Olgek:24mm/50um

_ (165+183+184+124) 656

D -
24
(11+13+14+9)( Ao) 22,56

=29,07 um olarak bulunur.

Asagidaki sekillerde (Sekil5.2-16) 1000°C, 1100°C ve 1200°C’de 1s1l isleme tabi
tutulan AIST 1020 ve AISI 1040 celiklerinin i¢yap: resimleri goriilmektedir. Celiklere
uygulanan 1s1] islemde sicaklik artisiyla birlikte tane sinirlarinda gozle goriiliir bir artig
meydana gelmistir. Sicaklik artisiyla birlikte tane sinirlarinda bulunan metalik ve metal
olmayan atiklar ¢oziinerek ufak taneli yapilar bir araya gelerek ayni kimyasal 6zelliklere
sahip iri taneli yapilart meydana getirmistir. Isil islemde sicakhigin 1200°C ‘ye
cikmasiyla birlikte daha fazla c¢oziilme meydana gelir ve bunun sonucunda daha iri

taneli yapilar olusur (Sekil 5.2-16).
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o Fi P SOt i R il la—
Sekil 5.3 1020 celiginin 1000° C *de optik mikroskoptan alinmis i¢yap: fotografi (1).
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Sekil 5.5 1020 celiginin 1100° C *de optik mikroskoptan alinmis icyap: fotografi (1).
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Sekil 5.7 1020 celiginin 1200° C ’de optik mikroskoptan alinmus i¢yapi fotografi (1).
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Sekil 5.8 1020 celiginin 1200° C ’de optik mikroskoptan alinmus i¢yap1 fotografi (2).

Sekil 5.9 1040 ¢eliginin optik mikroskoptan alinmig i¢yapi fotografi.
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Sekil 5.10 1040 celiginin 1000° C *de optik mikroskoptan alinmis icyap: fotografi(1).

Sekil 5.11 1040 celiginin 1000° C *de optik mikroskoptan alinmus i¢yap1 fotografi (2).
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Sekil 5.12 1040 celigi 1100°C *de optik mikroskoptan alimus icyapi fotografi (1).

0 < > ~

X -

-

Sekil 5.13 1040 celiginin 1100° C *de optik mikroskoptan alinmis icyap: fotografi (2).
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Sekil 5.14 1040 celi

r x5

Sekil 5.15 1040 celiginin 1200° C’de optik mikroskoptan alinmus i¢yap1 fotografi (1).

3

ginin 1200° C *de optik mikroskoptan alinmis icyapi fotografi (1).

7
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Yukaridaki sekillerde 1000°C,1100°C ve 1200 °C ’lerde 1s1l isleme tabi tutulmus 1020
ve 1040 celiklerinin 50 um ve 20 pm*daki icyap: resimleri verilmistir ( Sekil 5.2-16 ).
Bu resimler daha sonra sekil 5.1°’de oldugu gibi mikroskobik yontemle tane boyutu

biiyiikliikleri hesaplanip Cizelge 5.1 olusturulmustur.

Cizelge 5.1 Numunelerin tane boyutu biiytikliigii.

Numune Tane boyutu bityiikliigii (um)
1020 Celigi (islemsiz) 11,15
1000 derece 1020 (ortalama) 27,675
1100 derce 1020 (ortalama) 31,795
1200 derece 1020(ortalama) 38,675
1040 Celigi (islemsiz) 10,31
1000 derece 1040 (ortalama) 12,295
1100 derece 1040 (ortalama) 27,95
1100 derece 1040 (ortalama) 30,125

Iri tane yapis1 malzemeyi yiiksek sicakliklarda 1sitma veya yiiksek sicakliklarda uzun
siire bekletme sonucunda olusur. Celiklere uygulanan yiiksek sicaklik sonucu, iri taneli
yapilar meydana gelmistir. Kimyasal 6zelligi ayni olan iki ¢eligin tane boyutlar1 farkl
ise mekanik oOzellikleri de farklidir. Bu farklilik tane simirlarindan kaynaklanmaktadir.
Ultrasesle yapilan c¢aligmalarda tane boyutu hesaplamalar1 Rayleigh bolgesinde
yapilmaktadir. Bu bolgenin 6zelligi gelen ultrases dalgasinin dalga boyu ortamin
tanecik boyutundan ¢ok c¢ok biiyiik olmasidir. Bu sebeple ultrases dalgasi ortam iginde
kiiciik parcacik ve taneciklerle etkilesime girmez. Celiklere uygulanan 1sil islemle
beraber iri taneli yapilar meydana gelmis, dolayisiyla tane boyutu biiyiikliikleri
artmigtir. Tane boyutunun artmasiyla Rayleigh sacilma bolgesi degil tane boyutunun
gelen ultrases dalgasinin dalga boyundan cok ¢ok biiyiik oldugu difiizyon sagilma
bolgesine gec¢is olmustur. Bundan dolayr gelen ultrases dalgas1 ortam iginde
sogrulmadan dolay1 soniime ugrayacagindan attenuation katsayisi artmustir. Cizelge

5.1’e bakildiginda AISI 1020 ve AISI 1040 ¢eliklerine uygulanan 1s1l islemde sicaklik
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artis1 ile birlikte celiklerde kristal kafesinde yeniden kristallesme ile birlikte iri taneli
yapilar olusmustur. Tane boyutlar1 artmasiyla birlikte attenuation katsayisi da artmistir.
Ciinkii ultrases dalgasi celik icerisinde biitiin taneler ile degil bir tek tane ile etkilesime

girecektir. Burada tane sagilmasi s6z konusudur.
5.2 Attenuation katsayilarinin belirlenmesi

Ultrases dalgas1 malzeme icerisinde ilerlerken hizinda ve genliginde malzemeye gore
degisiklik gozlenir. Bu ¢alismada soniim Ol¢timii icin fotografik metot (Darbari et al
1968) kullanilmistir. Tahribatsiz muayene cihazin ekraninda elde edilen pik deseni
kaydedilerek pik boylar1 hesaplanmistir. Pik boylar1 hesaplanirken, ekran 5 esit parcaya

boliinerek her parga bir birim olarak alinmagtir.

R,R;R, R

!

i
RYAL +
1 |
d| | Muwmune ¥ A\Ju

SIVL [

Y

| I i

T.f 2

Sekil 5.16 Numune icine gonderilen [/ ultrases dalgasinin yansiyan ve gecen

kisimlarinin sematik olarak gosterimi.

Sekil 5.17°de numune yiizeyine gelen ultrases dalgasi (I) ile gosterilir. R ve T ise
sirastyla yansiyan ve gegen dalgalar gosterir. A jnumune yiizeyine ilk gelen pik, yani
Ro’dan kaynaklanan piktir. Ikinci pik (A;), arka yiizeyden ilk yansiyan R;’den
kaynaklanan pik ve iiciinciisii de pik (A;), Ry’den kaynaklanan piktir.
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Cizelge 5.2 Olgiimler sonucunda numunelerin pik boylari.

N Olgiimler
umune A, A A A,

1020 Celik,
islemsiz
1020 Celik,

1000°C 5 2.3 1.15 0.5
(ortalama)
1020 Celik,

1100°C 5 2.20 0.90 0.55
(ortalama)
1020 Celik,

1200°C 5 1.9 0.65 0.3
(ortalama)
1040 Celik,

islemsiz
1040 Celik,

1000°C 5 2.25 0.8 0.45
(ortalama)
1040 Celik,

1100°C 5 2.3 1.05 0.45
(ortalama)
1040 Celik,

1200°C 5 2.15 0.95 0.4
(ortalama)

2.3 0.9 0.5

Cizelge 5.2 ‘de verilen pik degerleri bilgisayar ortaminda ¢izilmistir. Bu tistel egriler

A=Aje™™ (5.2)

seklindedir. Bu esitlik denklem (3.8) ile aynidir. Bu sekilde attenuation katsayisi o
(neper biriminde) deneysel olarak belirlenmistir. Cizelge 5.2 ultrasonik tahribatsiz
muayene cihazinda goriilen (Sekil 4.5) dalga genlikleri dlgiilerek olusturulmustur. Bu

Olctimde cihazin ekrani bes esit parcaya boliinerek her parca bir birim alinmistir.
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y = 4,8933¢00%%

1020 CELIGI (iISLEMSIZ)

Dalga genligi
= n wW
o o o
o o o

o
o
o

Dalga yolu (mm)

Sekil 5.18 1020 (islemsiz) ¢eliginin soniim grafigi.

Sekil 5.18‘de hicbir 151l islem gérmemis AISI 1020 celiginin bilgisayar tarafindan
noktalara en yaklasik olarak cizilen attenuation egrisi gosterilmektedir. Sag {ist tarafta
yer alan denklem ise attenuation denklemidir. Denklemde iistlii olarak ifade edilen

kisim numune kalinlig1 ile attenuation katsayisinin ¢arpiminin iki katidir (2da).Sekilde

ifade edilen siyah ¢izgi attenuation denkleminin egrisidir.

= -0,0386x
1020 GELIGi 1000°C (ORTALAMA) y =5,0147e

Dalga genligi

Dalga yolu (mm)

Sekil 5.19 1000°C’ de 1s1l islem goérmiis 1020 ¢eliginin soniim grafigi.



Sekil 5.19‘da 1000°C’de 1s1l islem gormiis AISI 1020 celiginin attenuation egrisi

gosterilmektedir. Yatay eksen dalga yolunu diisey eksen ise dalga genligini ifade eder.

1020 CELIGi 1100°C (ORTALAMA)

y = 4,7163e70%88

Dalga genligi
L (6] [o)]

N

Dalga yolu (mm)

Sekil 5.20 1100°C’ de 1s1l islem goérmiis 1020 ¢eliginin soniim grafigi.

Sekil 5.20°de 1100°C’ de 1s1l islem gormiis AISI1020 celiginin bilgisayar tarafindan

noktalara en yaklasik olarak cizilen attenuation egrisi ve denklemi gosterilmektedir.

1020 GELIGI 1200 °C(ORTALAMA) J = 4860160047

Dalga genligi

Dalga yolu (mm)

Sekil 521 1200°C’ de 1s1l islem goérmiis 1020 ¢eliginin soniim grafigi



Sekil 5.21‘de 1200°C’ de 1s1l isleme tabi tutulmus AISI 1020 celiginin bilgisayar
ortaminda noktalara en yaklagik olarak c¢izilmis attenuation egrisi ve denklemi
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 1020 celigine 1s1l islemde uygulanan sicaklik
artistyla birlikte attenuation denkleminin ve deneysel olarak bulunan attenuation

katsaylsl artmastir.

1040 GELIGI (iSLEMSIZ) J - 457316957

2 \

. \\

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Dalga yolu (mm)

Dalga genligi
w

Sekil 5.22. 1020 (islemsiz) ¢eliginin soniim grafigi.

Sekil 5.22‘de hicbir 1511 islem gormemis AISI 1040 celiginin bilgisayar tarafindan
noktalara en yaklasik olarak cizilen attenuation egrisi gosterilmektedir. Sag iist tarafta
yer alan denklem ise attenuation denklemidir. Denklemde iissii olarak ifade edilen kisim

numune kalinligr ile attenuation katsayisinin ¢carpiminin iki katidir (2da).
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1040 CELIGIi 1000°C (ORTALAMA) y = 4,8347¢ 0092

Dalge genligi

Dalga yolu (mm)

Sekil 5.23 1000°C’ de 1s1l islem goérmiis 1040 ¢eliginin soniim grafigi.

Sekil 5.23‘de 1000°C’ de 1s1l islem gormiis AISI 1040 celiginin bilgisayar tarafindan
noktalara en yaklasik olarak cizilen attenuation egrisi ve denklemi yer almaktadir.
Grafik de yatay eksen dalga yolunu diisey eksen ise dalga genligini ifade etmektedir.

Sekilde de goriildigii gibi celige uygulanan 1s1l islemle birlikte attenuation egrisinin
egimi artmistir.

1040 CELIGi 1100°C (ORTALAMA)

y = 5,0751¢70:039%

~ O O

Dalga genligi
n

Dalge yolu (mm)

Sekil 5.24 1100°C’ de 1s1l islem goérmiis 1040 ¢eliginin soniim grafigi.



Sekil 5.24‘de 1100°C’ de 1s1l islem gormiis 1040 ¢eliginin bilgisayar tarafindan ¢izilen
attenuation egrisi ve denklemi gosterilmektedir. Sekilde yatay eksen dalga yolunu,
diisey eksen ise dalga genligini ifade eder. Sag iist tarafta yer alan denklem ise
attenuation denklemidir. Denklemde {issii olarak ifade edilen kisim numune kalinlig ile
attenuation katsayisinin carpiminin iki katidir (2da).Sekilde ki mavi ¢izgi attenuation

denkleminin egrisi, siyah ¢izgi ise deneysel olarak buldugumuz attenuation egrisidir.

1040 CELIGI 1200°C (ORTALAMA)
y = 5,00746-0’0429)(

Dalge genligi
w

0 10 20 30 40 50 60 70

Dalga yolu (mm)

Sekil 5.25 1200°C’ de 1s1l islem goérmiis 1040 ¢eliginin soniim grafigi.

Sekil 5.25‘de 1200°C’ de 1s1l isleme tabi tutulmus AISI 1040 celiginin bilgisayar
ortaminda ¢izilmis attenuation egrisi ve denklemi gosterilmektedir. Sekilde ifade edilen
mavi cizgi deneysel olarak bulunan attenuation egrisini siyah ¢izgi ise attenuation
denkleminin egrisidir. 1200°C c¢eliklere uyguladigim en yiiksek sicakliktir ve bu

sicaklik degerinde attenuation egrisinin egimi artmistir.

Yukaridaki sekillerde (Sekil 5.2-5.9) 1020 ve 1040 celiklerine uygulanan 1s1l islemde
sicaklik artisiyla birlikte attenuation egrisi de artmistir, dolayisiyla dalga celik igerisinde
daha ¢ok soniime ugramistir. Attenuation (soniim) egrisinin egiminin artmasi, ortama
gonderilen ultrases dalgasinin dalga boyunun artmasi anlamina gelir. Dalga boyunun
artmasiyla ortam iginde ultrases dalgas1 kiigiik parcacik ve taneciklerle etkilesime
girmeyecek, dolayisiyla sogrulma katsayisimi attirtacaktir. Sogrulma katsayisini artiran

diger bir etken de 1s1l iglemde sicaklik artisiyla birlikte ufak taneli yapilar bir araya
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gelerek aym ozelliklere sahip iri taneli yapilar olusturur. Sonugta celiklere uygulanan

1s1l islemde sicaklik artisiyla birlikte, ultrases dalgasinin attenuation katsayisi (o) artar.
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DALGA GENLIGI
w

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

DALGA YOLU (mm)

Sekil 5.26 1020 ¢eliginin farkl 1s1l islemler altinda elde edilen attenuation ergileri. AISI 1020 ¢eligi icin 1000°C’de 1s1l isleme tabi
tutulmus 1020 celiginin, “(—)” attenuation egrisi. (—) 1000°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus 1020 celiginin attenuation
egrisi. () 1100°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus 1020 ¢eliginin (1) attenuation egrisi. (—) 1100°C’de 1s1l islem uygulanmus
1020 celiginin attenuation egrisi. (—) 1200°C’de 1s1l islem uygulanmig 1020 ¢eliginin attenuation egrisi. (—) 1200°C’de

1s1l islem uygulanmus geligin attenuation egrisini gostermektedir.
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DALGA GENLIGI
w

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
DALGA YOLU (mm)

Sekil 5.27 1040 ¢eliginin farkli 1s1l iglemler altinda elde edilen attenuation ergileri. AISI 1040 ¢eligi i¢in 1000°C’de 1s1l isleme tabi
tutulmus 1040 celiginin , “(—)” attenuation egrisi. (—) 1000°C’de 1s1l igleme tabi tutulmus 1040 ¢eliginin attenuation
egrisi. () 1100°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus 1040 ¢eliginin attenuation egrisi. (—) 1100°C’de 1s1l islem uygulanmig
1040 celiginin attenuation egrisi. (—) 1200°C’de 1s1l islem uygulanmig 1040 ¢eliginin attenuation egrisi. (—) 1200°C’de

1s1l iglem uygulanmig 1040 celiginin attenuation egrisini gostermektedir.
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Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de cizilen attenuation egrilerinin denklemlerinde {iistel kisim,
alman yol ve attenuation katsayisinin ¢arpimidir (2da). Alinan yol her malzeme igin
malzemenin kalinliginin iki katidir. Malzeme kalinliklan (Cizelge 4.3) her numune i¢in
ayrt ayrt goz Oniinde bulundurularak hesaplanan attenuation katsayilar1 Cizelge 5.2°de

verilmisgtir.

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi 1020 ve 1040 celiklerine 1000°C, 1100°C ve 1200°C’ler
de 1s1l islem uygulanmasiyla birlikte attenuation katsayis1 artmistir. Bunun sebebi 1s1l
islemde sicaklik artis1 ile birlikte yeniden kristallesme ile iri taneli yapilar meydana gelir
ve bunun sonucunda sogrulma katsayist artmasidir. Ultrases ortam i¢ine girdiginde tane
yapisinin biiyiimesiyle sogrulma katsayis1 artmistir. Buda attenuation katsayisinin
artmasina sebep olmustur. Ultrases ortam igine girdiginde dalganin genliginde ortam
icinde aldig1 yolla birlikte iistel olarak azalma meydana gelir (Denklem 3.8).
Attenuation katsayis1 Sekil 5.26-27°deki bilgisayar tarafindan noktalara en yaklasik
olarak cizilen attenuation denklemlerindeki {iistlii ifadenin ikiye bdliinmesiyle elde
edilmistir ve cizelge 5.3 olusturulmustur. Cizelgede gosterildigi gibi AISI 1020 ve AISI
1040 celiklerine 1s1l islemde uygulanan sicaklik artisiyla birlikte attenuation katsayisi

artmistir.
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Cizelge 5.3 Numunelerin attenuation katsayilar ile tanecik boyutlari.

TANECIK | ATTENUATION

NUMUNE BOYUTU KATSAYISI
(nm) (Db/mm)
1020 celigi (islemsiz) 11,15 0,0368
1020 ¢eligi 1000°C 27,675 0,0386
1020 ¢eligi 1100°C 31,795 0,0388
1020 celigi 1200°C 38,675 0,0467
1040 celigi (islemsiz) 10,31 0,0371
1040 celigi 1000°C 12,295 0,0392
1040 celigi 1100°C 27,95 0,0394
1020 celigi 1200°C 30,125 0,0429
0,05
—e— 1020 Celigi
/, —=— 1040 Celigi
@ 0,045
>
a
g /
g 0,04 -
E “
Q
5 0,035 A
0,03 T T T T
0 10 20 30 40 50
Tane Boyutu

Sekil 5.28 AISI 1020 ve AISI 1040 Celiklerinde tane boyutunun attenuation katsayisia

etkisi

63



6 TARTISMA VE SONUC

Malzemeye hasar vermeden yapilan calismalarin tamamina tahribatsiz muayene
denilmektedir Ultrases tahribatsiz muayene yontemlerinden birisidir. Ultrasesin temel
teknigi farkli ortamlarda, yiiksek frekansli ses olan, ultrasesin hareketinin davranigi
incelenmesidir. Malzeme ile ilgili yapilan ¢caligmalarin tamam farkl iki ortama gelen
ultrases dalgasinin sinir degerleri ile etkilesiminin analizi ve ultrases dalgasinin ortam

icindeki soniimil iizerinedir.

Yapilan caligmada, gelen ultrases dalgasinin ortam ile etkilesimi sonucu degisen tanecik
boyutuna bagli olarak attenuation (soniim) katsayisinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu
tez calismasinda sicaklik ve bekletme siirelerine bagli olarak AISI 1020 ve AISI 1040

celiklerinin tane boyutlarinin artmasi saglanmistir.

Yiiksek sicakliklarda uygulanan tam tavlama yontemi sonucunda, yeniden kristallesme
sonucunda iri taneli yapilar olusmustur. Kimyasal bilesenleri ayn1 olan iki celigin tane
boyutlart farkli ise mekanik ozellikleri de farklidir. Mekanik o6zelliklerinin farkli
olmasinin sebebi tane sinirlaridir. Ciinkii tane sinirlarinda atomlarin diizenli dizilisi
bozulacak ve atomlari birbirine baglayan kuvvet azalacaktir. Metallerin tane sinirlarinda

metalik ve metal olmayan yabanci atiklar bulunabilir. AIST 1020 ve AISI 1040
celiklerine 1000°C, 1100°C ve 1200°C’lerde 1sil islem uygulanmasiyla tane

sinirlarinda bulunan bu yabanci atiklar (metalik ve metal olmayan atiklar) ¢6ziinerek
esas kristalin yapis1 igersine girer. Bu sekilde sinir tabakalan ortadan kalkar ve aymi

ozelliklere sahip iri taneli yapilar meydana gelir.

Isil islem; numunelerin belli bir sicakliga c¢ikartilmasi (sicaklik artisi), o sicaklik
degerinde bekletilmesi (bekletme) ve oda kosullarina gelinceye kadar sogutma islemi
(sogutma) olmak iizere iic asamali gerceklesir. Bu tez ¢alismasinda sicaklik artisin1 60
dakika bekletme siiresini 30 dakika ve sogutma islemini tam tavlama olarak
belirlenmistir. Tam tavlama yonteminin 6zelligi sogutma isleminin firin igerisinde

gerceklesmesidir. Bu sekilde iri taneli yapilar olugmasi saglanmistir. Karbon ¢eliklerinin

ergime 1s1s1 1600°C *dir. Bu ¢alismada en fazla 1200°C *de gelikleri 1s1l isleme tabi
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tutulmasinin sebebi daha yiiksek sicakliklarda ¢elikte bulunan karbon orami degismekte

ve bu da ¢eligin mekanik 6zelliklerini degistirmesidir.

Ultrases dalgas1 ortam i¢inde molekiillerin titresimi seklinde ilerler ancak ortam igine
girdiginde farkli molekiillerin de titresmesine sebep olur. Bu dalganin enerjisinin
azalmasina ve ortamin 1sinmasina sebep olmaktadir. Ultrases dalgasi ortam igine
girdiginde dalganin enerjisinin azalmasimdan dolay1 ortam icinde aldigi yolla birlikte

dalganin genliginde iistel olarak azalma meydana gelir (Denklem 3.8).

Ultrases dalgas1 ortam ic¢inde ortamin tamamu ile degil taneciklerle etkilesime girer,
dolayisiyla tanecik sacilmasi soz konusudur. Tanecik boyutu hesaplarn Rayleigh
bolgesinde yapilmaktadir. Ancak celiklere uygulanan 1s1l islemle birlikte iri taneli
yapilar meydana gelmekte ve sagilma bolgesi olarak difiizyon bolgesine gecis olmustur.
Tane boyutu ultrases dalgasinin dalga boyundan biiyiik oldugundan sogrulma katsayisi
artmig ve bundan dolayr 1sil islemde sicaklik artisiyla birlikte attenuation katsayisi

artmistir (Cizelge 5.2).
Yapilan calismada sicaklik ve bekletme siiresine baglh olarak tane boyutlarinin artmasi

saglanmis, tane boyutunun artmasiyla birlikte sogrulma katsayisinin dolayisiyla

attenuation katsayisinin artmasi gézlenmistir.
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