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OZET

GEMILERDEKiI METAL YORGUNLUGUNUN BELIRLENMESI iCiN OPTIiK
DUZENEK GELISTIiRILMESI

Semih OZTURK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigman: Prof. Dr. Mustafa KURT
24/08/2022, 72

Onkestirime dayali bakim teknikleri, bakimim ne zaman yapilmasi gerektigini tahmin
etmek i¢in hizmet i¢i ekipmanin durumunu belirlemeye yardimci olmak iizere tasarlanmistir.
Gemiler gibi biiyiik metalik yapilarda artik gerilim kaynakli kritik arizalarin onkestirim ile
belirlenebilmesi i¢in tahribatsiz ve yerinde Ol¢lim yapabilecek maliyet-performans etkin
yaklasim ve yontemlere gereksinim vardir. Bu calismada, AISI4040 ve DUPLEX
malzemelerde artik gerilme dagiliminin izlenmesi icin, tahribatsiz ylizey manyetik
gecirgenlik katsayisinin hesabina dayali optik bir yontem onerilmistir. Gemilerdeki devasa
levhalarin  birlesme yerlerindeki artik gerilmelerin belirlenmesi i¢in Onerdigimiz
yontemimizde, artik gerilmeyi teorik olarak hesaplamak i¢in Lorentz-Drude modeli ve
Fresnel yaklasimi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar bu g¢alismada Onerilen yontemin
metalik yapilardaki artik gerilmelerin belirlenmesi i¢in oldukga etkin bir yaklasim oldugunu

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: AISI4140, DUPLEX, Artik Gerilim, Fresnel Denklemleri,

Brewster Acisi



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF OPTICAL SETUP FOR DETERMINATION OF METAL
FATIGUE ON SHIPS

Semih OZTURK
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Doctoral Dissertation in Department of Physics
Advisor Prof. Dr. Mustafa KURT
24/08/2022, 72

Predictive maintenance techniques are designed to help determine the condition of in-
service equipment to predict when maintenance should be performed. The cost-performance
effective approaches and methods that can make non-destructive and on-site measurements
in order to predict residual stress induced critical faults in large metallic structures such as
ships are needed. In this study, an optical method based on the calculation of the non-
destructive surface magnetic permeability coefficient is proposed for monitoring the residual
stress distribution in AISI4040 and DUPLEX materials. In our proposed method for
determining residual stress in junction of huge plate in ships, Lorentz-Drude model and
Fresnel approach were used to calculate the residual stress theoretically. Our results showed
that the method proposed in this study is a very effective and usable for the determination of

residual stresses in huge metallic structures.

Keywords: AISI4140, DUPLEX, Residual Stres, Fresnel Approximation, Brewster
Angle
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

Gemiler ve deniz araglari, denizlerde ¢alisan metal yapilardir. Bu yapilar birgok
biiyiik metal plakanin biitlinlestirilmesiyle insaa edilir. Biiylik metal plakalarin birlesim
noktalarinda yiiksek basinglar meydana gelebilir, baglant1 noktasindaki gerilim ve gerilme
dongiisel yiik deformasyonlarina veya mikro kirilmalara neden olur. Bunun sonucunda
metalik yapida bir metal yorgunlugu ortaya ¢ikar. Gemilerde metalik plakalarin birlesim
noktasindaki basing, metalin Young Moduliinden belirlenen esik degerin {izerinde ise buna
bagli olarak metal yorulma siireci hizlanir. Metal levhalarin birlesim noktasinda gerinme ve
gerilmeyi belirlemek i¢in bazi teknikler olmakla birlikte, daha basit ve daha etkili yenilikgi
bir ¢oziime ihtiya¢c vardir. Bu calismada, metal plakalarin birlesme noktasi etrafindaki
gerilimi tespit etmek icin kavramsal yeni bir optik yontem Onerilmistir. Onerilen yeni
yontemin temeli, gercek kirilma indisindeki degisikligin, olay ortami ile metal ylizeyi
arasindaki Brewster agisinin degerinde bir degisiklige yol agmasidir. Bu ¢alismada, Lorentz-
Drude denklemi ¢oziilerek metalin kirilma indisi basincin bir fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Teorik sonuglar, optik yonteme dayali yeni yontemin, metal plakalarin
birlesme noktasi etrafindaki basinci veya gerilme oranini belirlemek i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.

1.1. Metalik Yapilarda Gerilme ve Gerinim

Gerilme, birim alan basina kuvvet temelinde her tiirlii sekil degisiminde neden olan
kuvveti karakterize eden nicelik olarak tanimlanir. Bagka bir nicelik olan gerinim, ortaya
cikan deformasyonu tanimlar. Elastik bolgedeki bir malzeme i¢in gerilimin gerinime orani
Young Modiilii olarak adlandirilir. Gerilme ve gerinim yeterince kiigiik oldugunda,
genellikle ikisinin dogru orantili oldugu bu dogrusal oran kiiciik gerilim oranlarinda daha

genel olarak Hooke yasasi olarak bilinir (Schweitzer, 2003; Young vd., 2010).

Ingiliz fizik¢isi Thomas Young (18.yy) icin adlandirilan Young modiilii (E), bazen

elastisite modiilii olarak da adlandirilir. Bir malzemenin uzunlamasina gerilim veya



sikistirma altinda uzunluktaki degisikliklere dayanma yeteneginin baska bir deyisle,
malzemenin sertliginin veya rijitliginin bir Ol¢iisiidiir. Gerilim malzemelerin deforme
olmasina neden olur, ancak varolan gerilim kaldirildiktan sonra malzeme 6nceki durumuna
geri doner. Elastiklik malzemede deformasyon siirecinin tersine ¢evrilebilir bir 6zelligidir

(Pelleg, 2013). En bilindik gerilme ¢esitleri gekme gerilmesi ve basma gerilmesidir.

Ie

Sekil 1. Cekme gerilimi ve basma gerilimi

Kaynak: (Ashby ve Jones, 2012).

Sekil 1°de basit gekme veya sikistirma (basma) gerilimine 6rnek olarak ucglarindan
pim eklemleri tarafindan ¢ekilen bir cekme elemani ve sikistirmada bir yapiy1 destekleyen

bir siitun gosterilmistir (Ashby ve Jones, 2012).

Cekme gerilmesi birim alan basina kesite uygulanan dik kuvvet olarak tanimlanir.
FL
=L (1.1)
¢ A

Cekme gerinimi birim uzunluk basina uzamadir ve birimsiz bir niceliktir.



e= =— (1.2)

(1.3)

E : Young Katsayisi

F,: Cisme uygulanan kuvvet

A : Kuvvetin uygulandigi birim alan
Al : Cismin degisen uzunlugu

o : Cismin baslangi¢ uzunlugu

olarak verilir ( Young vd., 2010).

Y oung Modiiliiniin birimi Gerilimin SI birimi pascaldir ( N / m?). Ornek olarak, yap1

celigi i¢in young modiilii E,, =2x10" N/m’ aliminyum icin E, =7x10" N/ m’

celik aliiminyum

*dir (Young vd., 2010).



Yikleme

'J‘TT = Young modulii

Sekil 2. Young Modulii’niin nasil belirlendiginin gosterimi

Kaynak: ( Schweitzer, 2003)

Bir malzemenin elastik bolgede gerilim-gerinim ( O — & ) egrisinin egimi olan Young
modiilii, s6z konusu malzemenin kalici olmayan deformasyonuna karsi direncinin bir
Olciistidiir. Metaller gibi kirilgan malzemeler, kaucuk gibi siinek malzemelerden daha dik
egime, boylece daha yiiksek bir Young modiile sahiptir. Kalic1 deformasyon i¢in gerilme
gerinim egrisinde gosterilen yliklenen malzemenin elastik bolgeden ve akma noktasindan
gecmesi plastik bolgeye girmesi gerekir. Malzemenin Young Modulii ne kadar biiyiikse

malzeme o kadar serttir ya da elastik sekil degisimi o kadar kiiciiktiir (Modulus of Elasticity,

t.y.).

Nihai gekme gerilimi

Akma gerilimi

Dusuk karbonlu gelik

Gerilim

Gerinim
Sekil 3. Gemi insa ¢eliginin gerinim/gerilim iligkisi

Kaynak: (Eyres, 2007)



Elastik limit
0.002 egrilik

orantisal limit

Gerilim

W

Gerinim
Sekil 4. Belirgin bir akma noktasi olmayan malzeme i¢in gerinim-gerilim egrisi

Kaynak: (Pelleg, 2013)

Gemilerde metalik plakalarin birlesim noktasindaki basing, metalin Young
Modiiliinden belirlenen esik degerin iizerinde ise metal yorulma siireci hizlanir (Oztiirk ve

Kurt 2022).

Operasyonlar sirasinda ¢esitli deniz yliklerine maruz kalan gemi yapilari, hizmet
Omiirleri boyunca yorulma nedeniyle mukavemet azalmasi yasarlar. Bu nedenle, tasarim ve
degerlendirme agamalarinda yorgunlugun hizmet dmrii tahmini gergeklestirilmelidir (Kwon

vd., 2013).

Gemi yapilarinin yorulma analizi ¢ok karmasik bir problemdir. En 6nemli faktorler

(Kozak ve Gorski, 2011):

. Malzeme tiirii (yapisi, mekanik 6zellikleri, kimyasal bilesimi), yiikleme modu
(biiytikliigii, boyutu ortalama gerilmelerin etkisi), yapisal eleman geometrisi,

cevresel kosullarin etkisi vb.,

. Tiim govde yapisina ve belirli elemanlarina (bolgeler, eklemler) uygulanan
yuklerin kesin olarak belirlenmesindeki zorluklar, hem bilesenlerin

yiiklenmesi, yonleri ve hareket eszamanliligi,

. Ozellikle gemide farkli koruyucu kaplama durumu farkli derecelerde cevresel

etki nedeniyle farkli olaylara neden olabilen bolgeler,

5



. Geometrik, teknolojik ve maddi ¢entiklerin etkilesimi.

Gemilerde, genel olarak, yiiksek dongiisel gerilime maruz kalan tim yapisal
elemanlar yorulmaya egilimlidir. Yorulma yiiklemesi sebebi; dalgalar, itme kuvvetleri,
diimen kuvvetleri, degisen yiikleme kosullar1 ve yilik yiikleme olabilir. Yorulma
mukavemetini etkileyen diger faktorler ise malzeme, ortalama stres ve stres orani, artik
gerilim, kalite ve kusurlar, boyut ve plaka kalinlig1 etkisidir (Fricke, 2017). Literatiirde
yorulmay1 etkileyen bu faktorler cesitli agilardan (malzeme, yapi, cevre gibi) ele alinmistir
(Cui, 2002; Kozak ve Goérski, 2011). Literatiirde mevcut kaynaklardaki faktorlerden bazilari

asagida verilmistir.

Malzeme tiirii (6r. Kirilgan dokme demir, siinek ¢elik, aliiminyum, titanyum), isleme
kosullart (6r. Yeniden 1sitma, soguk bicim, sicak dovme, soguk ekstriizyon, su verilmis,
tavlanmig), tanecik yapisi, boyutu ve temel malzeme 6zellikleri yorulma mukavemetini
etkileyen onemli faktorlerdendir (Cui vd., 2010). Yorgunluk yiiklemesine neden olan deniz
yiikleri; dalgalar, sevk kuvvetleri, diimen kuvvetleri, degisen ylikleme kosullar1 ve kargo

uygulamalarindan kaynaklanir (Fricke, 2017).

Daimi bir yiik etkisindeki malzemede, yorgunluk belli bir asamadan sonra catlak
cekirdegi mikroskobik olarak baslar. Ozellikle kaynaklarda bulunan bu mikro catlaklar
biiylir ve makroskobik bir ¢atlak olusturmak iizere birlesir ve makro catlak kritik bir yapisal
basarisizlik durumuna gelir.  Metallerdeki yorulma ¢atlaklar1 genelde malzemenin

ylizeyinden baglar (Cui vd., 2010).

Catlak olusumunun asamalar1 ise Sekil 5°te goriilmektedir.
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Sekil 5. Metallerde ¢atlak olusumunun ve biiylimesinin sematik gdésterimi

Kaynak: (Cui, 2002)

Sekil 5, ¢atlak olusumunun ve metallerde bliylimenin sematik gosterimidir. 1. asama
catlak biiyiimesidir. Gegici bir ddnemden sonra, II. asamada catlak biiylimesi uygulanan
stress dogrultusunda gergeklesir. Son agsamada ¢atlak dengesiz hale gelir ve kirilma meydana

gelir (Cui, 2002). Bu kirilmalar, biiyiik felaketlere sebep olabilir.

Gemi yapilarinda yorulma mekanizmasini anlamamiza, kullanilan malzemenin
ozelligi, ylizey kalitesi, artik gerilme ve cevresel etkiler gibi yorgunluk Omriinii ve
yorgunluktan olusan catlaklarin biiyiimesini etkileyen teknik kosullar1 gbz Oniine almak
yardime1 olmaktadir. Giiniimiizde yiiksek mukavemetli ¢elik, kullanimi giderek arttigindan,
bunun yapinin daha yiiksek gerilime dayanabilmesini sagladigi, fakat bunun stres genligini
arttirdigi, bu sebeple yiiksek mukavemetli ¢elikten imal edilen gemilerde yorgunluk
arizasinin daha muhtemel oldugu belirtilmekle birlikte 6zellikle biiyiik gemiler i¢in olusan

hasarin baglica sebebidir (Cui vd., 2010).

Pahali onarimlar1 ve birtakim felaket olaylarindan korunmak igin ilgili arizadan
kaciilmali veya en azindan kontrol edilmelidir. Yorgunluk, “dalgalanan gerilmelere ve

gerginliklere maruz kalan bir malzemede hasar birikimi dongii siireci” olarak

7



tanimlanmaktadir. Uygulanan yiikiin hemen arizaya yol agmamasi fakat belli bir sayida yiik
dalgalanmas1 yasandik¢a birikmis hasarin kritik esigi agmasiyla birlikte ariza meydana
gelmesi yorgunlugun en 6nemli 6zelligidir (Fricke, 2017). Yorulma omriinii ve kirilma
mukavemetini azalttiklar1 i¢in, bir par¢anin yiizeyindeki artik cekme gerilmeleri genellikle
istenmeyen bir durumdur. Uretilen iiriinlerdeki artik cekme gerilmeleri de belirli bir siire
boyunca gerilme ¢atlamasina veya gerilme-korozyon ¢atlamasina yol acabilir (Kalpakjian

ve Schmid, 2014).

1.2. Metalik Yapilarda Elektronik Yapi

Bu boliimde metallerin elektronik yapisini anlamada en kullanigli model olan Drude
Modelden bahsedilmektedir. Iletkenlerin dielektrik katsayisi ile kirilma indisi arasinda iliski
kuran Lorentz-Drude modeli, metallerin optik 6zelliklerini belirlemede en kullanigshh model
olarak bilinmektedir. Lorentz-Drude modeline gore, iletkenin plazma frekansindaki gerilim
veya baski gibi harici olarak indiiklenen herhangi bir degisiklik, metalin gercek kirilma

indisinde diferansiyel bir degisiklige neden olur (Oztiirk ve Kurt 2022)

Metaller, metal atomlarinin degerlik elektronlarindan kaynaklanan biiyiik yogunlukta
serbest elektron sayesinde giiclii serbest elektron etkileri gosterir. Metallerin serbest elektron
modeli P. Drude tarafindan 1900 yilinda 6nerilmistir (Fox, 1997). Drude Modeli, oldukca
basit bir model olmasina ragmen metallerin elektriksel iletkenligini, 1s1l iletkenligini ve optik

ozelliklerini tanimlayan ilk ger¢ek¢i model olarak bilinir (Drude, 1900).

Metallerde elektronlar ¢ekirdege bagl degildir ve metalik bir kafesin potansiyel
enerji dagilimi, elektronlarin bir ¢ekirdekten digerine atlamasini enerjik olarak uygun kilar.
Bu delokalize elektronlar, ¢ekirdek kafesi etrafinda serbest¢e akan “elektron denizi” olarak
bilinir ve metallerin elektrigi iletmesine izin verir. Drude modelindeki serbest elektron
yogunlugu, metal atomlarinin yogunlugunun degerlikleriyle ¢arpimina esittir. Metallerin

yiksek elektriksel iletkenliklerinin sebebi bu ¢ok biiyiik serbest elektron yogunluklaridir
(1028-1029 m’ ) (Almog vd., 2011).



Drude modeli metallerin 1s1 ve elektrigi iyi iletmelerinin ve iyi yansitict olma
nedenlerini agiklamakta da basarili bir modeldir (Fox, 1997). Metallerin tipik optik 6zelligi
parlak olmalaridir. Isigin metaldeki serbest elektronlarla etkilesiminden kaynaklanan gok
yiiksek yansima katsayilarindan olusan bu parlak goriiniisleri eskiden beridir glimiis ve

alliminyum gibi metallerin ayna imalatinda kullanilmasina yol agmaistir.

Bu genel davranis tiim metallerde goriiliir. Morotesi spektral bolgede ki dalga boyuna
karsilik gelen Plazma frekans1 adi verilen tipik bir kesme frekansinin altindaki tiim frekanslar
icin (kizildtesi, goriiniir) giiclii bir yansima, morétesi dalga boylarinda iletim vardir. Bu
etkiye metallerin ultraviyole iletimi denir. Bazi metallerin kendine has renkleri vardir (bakir
pembemsi, altin sarims1 vb.). Bu renkler yansimaya neden olan serbest tasiyici etkilerine ve

olusan bantlar aras1 (interband) elektronik gegislerden kaynaklanmaktadir (Fox, 1997).

Is1gin madde ile etkilesimi Maxwell denklemleri olarak Hendrik Lorentz tarafindan
yapilmistir. Tamamen klasik bir tanim olmasina ragmen, Lorentz osilatér modeli 1900'lerde
kuantum mekanigine uyarlanmistir ve bugiin hala 6énemli 6l¢lide kullanilmaktadir. Lorentz
tarafindan; elektronun, atomun c¢ekirdegine Hook yasasina gore yay benzeri bir kuvvetle
bagli oldugunu one siiriilmiistiir. Malzemeye uygulanan bir elektrik alani daha sonra
elektronun yiikii ile etkilesecek ve yayin "gerilmesine" veya "sikistirilmasma" neden olacak

ve bu da elektronu salinim hareketine sokacaktir (Almog vd., 2011).

& w
L1+ L (1.4)

2

Denklem 1.4’e gore, “¢&” ortamin elektrik gegirgenligi, “¢&,” vakumun elektrik

gecirgenligi, “ o, osilatoriin rezonans (agisal) frekansi, ““ e  osilatorii galigtiran zamanla

degisen elektrik alaninin agisal frekansi, “®@,” malzemenin plazma frekansidir.

Metaller ve katkili yar1 iletkenler onemli sayida serbest elektron igerir. Drude

modelinde metallerde bulunan yiliksek yogunluklu serbest elektronlar, adindan da



anlasilacaglr gibi herhangi bir atoma bagli olmayan elektronlardir ve bu nedenle
elektromanyetik dalgalar ile etkilestirilerek yer degistirdiklerinde herhangi bir geri ¢agrict

kuvvete maruz kalmazlar. Bu sebeple Lorentz modelindeki rezonans frekanst Drude
modelinde sifir olarak kabul edilir (@, = O) ve model su hale gelir (Almog vd., 2011; Fox,
1997).

-t (1.5)

Metallerin serbest elektron modeli Paul Drude'a atfedilir ve bu nedenle Lorentz

modelinin serbest elektron sistemlerine uygulanmasina genellikle Drude-Lorentz modeli
denir. Lorentz modeli, @, = 0 ayarlamamiz disinda bastan sona tamamen gecerlidir (Fox,

1997). Lorentz-Drude modeli ayrintili olarak bilgi Boliim 3’de anlatilmistir.

1.3. Fresnel Denklemi

Kirilma indisleri farkli optik ortamlarin ara yiizeylerinde 15181n davranisini belirleyen
Fresnel denklemleri Fransiz fizik¢i Augustin Jean Fresnel (d. 10 Mayis 1788, 6. 14 Temmuz
1827) tarafindan bulunmustur. Is181n yansimasin ve iletimini belirleyen bir dizi denklemden
olusan Fresnel denklemleri, klasik optigin temel denklemleri arasinda yer alir. Fresnel
denklemleri gelen yansiyan ve gegen dalgalarin genliklerini verir. Veriler sadece kirilma
indisindeki degisime ve yiizeye gelis agisina degil, gelen 15181n polarizasyonuna da baghdir.
Fresnel Denklemleri kirilma indisi farkli herhangi iki ortam arayiizii i¢in uygulanabilir ve

yansima ge¢me oranlari hakkinda bilgi verebilir (Pedrotti vd., 2017).
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1.4. Metalik Yapilarda ve Gemilerde Artik Gerilim Kaynakh Stress ve Yapi

Bozuklugu Tespit Yontemleri

Gemiler biiyiik metalik yapilardir. Metalik yapilardaki metal yorgunlugu yaklasik
200 yildir ¢alisilan bir konu olmasina ve teorik modeller olusturulmasina ragmen, gercek
durumlar1 tam olarak karsilayamamaktadir (Huang vd., 2013). Bu yiizden metalik
yapilardaki stres bolgelerinin belirlenmesi i¢in yenilik¢i diizeneklere ihtiyag vardir. Mevcut
geleneksel sistemler genel olarak x-ray ve ultrasonik tabanlidir. Bu sistemlerin genel yapiya
uygulama zorluklar1 icermekte ve maliyetleri yiiksektir. Bu yiizden pratik ve hizli ¢6ziim
iiretebilecek sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde biitiinsel olarak yorgunlugu 6lgen
optik tabanli sistemlere rastlanmamakla birlikte, artik stresi dlgen optik tabanli ¢aligmalara
rastlanmigtir (Nelson, 2010; Huang vd., 2013; Yoshida vd., 2016). Artik gerilim,
malzemelerin mukavemeti, plastisitesi ve yiizey biitiinliigii gibi mekanik o6zelliklerini

etkileyen ana faktorlerden biridir (Guo vd., 2021).

1.4.1. Artik Gerilim Ol¢iim Yontemleri

1860’11 yillarda yorulma mukavemetine dayanan yapilarin dogrulanmasi onerilmis
ve artik gerilimin tren akslarinin ¢atlamasina sebep oldugu Wohler tarafindan belirtilmistir
(Huang vd., 2013). Artik gerilme, ¢evresiyle dengede ve sabit kalan bir malzeme i¢indeki
gerilme olarak ifade edilebilir. Uygulanan streslerin etkisi, sicaklik degisimi veya kimyasal
eylemler nedeniyle diizgiin olmayan elastik veya elastoplastik deformasyondan kaynaklanir
ve her zaman imalat, birlestirme veya 1s1l islem sirasinda iretilir. Artik gerilim, bir
malzemenin performansina ve bir bilesenin dmriine ¢ok zararl olabilir (Huang vd., 2013).

Artik gerilmelerin kokeni asagidaki gibi siniflandirilabilir (Rossini vd., 2012):

. Diferansiyel plastik akis (differential plastic flow),

. Diferansiyel sogutma oranlar1 (differential cooling rates),

. Hacim degisimleri ile faz doniisiimleri (phase transformations with volume
changes) vb.
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Yorulma, siiriinme, aginma, stres korozyonu catlamasi, kiritlma, burkulma ve bir¢ok
nedenden dolay1 olusan arizalarda ciddi pay1 olan artik gerilimler, bir parcay: isledikten

sonra ya da 1s1l islemden sonra siklikla bozulma gibi boyutsal dengesizlige neden olur.

Artik gerilmeler, dis yiiklerden arinmis bir par¢ada bulunmaktadir. Tiim {iretim
stireclerinde meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Artik gerilmeler uygulanan yiiklere
eklenirler. Artik gerilimler gizlidir, dengeyi saglarlar ve varliklarina iliskin higbir dis kanit
sunmazlar (Prime, 1999). Artik gerilimler uyumsuzluklardan kaynaklanirlar. Bu
uyumsuzluklarin bir¢ok kdkeni ve uzunluk 6l¢egi olabilir. Tip I olarak adlandirilan siirekli
uzun menzilli gerilmeler genellikle en ¢ok endise duyulan konulardir. Tip II olarak
adlandirilan  taneden taneye anizotropiden veya Ozelliklerdeki varyasyondan
kaynaklanabilecek tane Olcegindeki gerilmeler veya kusurlardan, c¢ikiklardan ve
cokeltilerden kaynaklanabilen tane Olgegi alt1 gerilmeler (Tip III) genellikle ihmal edilir
(Withers vd., 2008). Artik gerilim, malzemelerin mukavemeti, plastisitesi ve ylizey
biitiinliigii gibi mekanik ozelliklerini etkileyen ana faktdrlerden biridir. Ornegin, ¢ekme
gerilimi kosullart malzeme performansini veya bilesen omriinii olumsuz etkileyebilirken,

basing gerilimi kosullart malzeme yorulma mukavemetini iyilestirebilir (Guo vd., 2021).

Artik gerilimi 6lgmek i¢in kullanilan cesitli yontemler arasindan se¢im yaparken,
saha fizibilitesi ve uyarlanabilirligi, masraflar ve verimlilik vb. gibi bilesenin 6zel kosullar
tamamen dikkate alinmalidir. Artik gerilme gevsemesi tarafindan dogrudan uyarilan elastik
deformasyonu 6l¢mek i¢in mekanik agiga ¢ikarma yontemleri kullanilabilir. Bu yontemler
cesitli calisma kosullarina uygulanabilen, son derece dogru ve giivenilir 6l¢iimler sunarken,

ayni zamanda Ol¢iilen nesneye zarar verebilirler (Huang vd., 2013).

Artik gerilme bilgileri, mithendislik yapilarinda 6nemlidir. Ciinkii artik gerilmeler,
biiylik arizalara sebep olmaktadirlar. Artik gerilimin gelisimi, genellikle dogrusal olmayan
talas kaldirma, faz doniistimleri ve birlestirilmis mekanik ve termal problemler gibi dogrusal
olmayan malzeme davranisini igerir. Mevcut tahmin yetenekleri ile problemlerin ¢ogu igin
artik gerilmeler hakkinda yeterli bilgi vermek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, artik

gerilimi 6l¢me yetenegi iki amaca ulagabilmek i¢in kritiktir (Prime, 1999):
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1) Artik gerilime bagl arizalar1 en aza indirmek,

2) Modelleri dogrulayarak tahmine dayali yeteneklerin gelistirilmesine yardimci

olmak.

Genellikle imalat isleminin sonucu, metalik parcalarda bulunan artik gerilimlerin
Olciilmesine yonelik yontemler mevcut olmakla birlikte stress asla 6l¢iilen miktar degildir.
Clinkii stres bir metale uygulanan ve sadece uygulama siirecinde dlgiilebilen miktardir. Artik
gerilimi belirlemek icin siirekli 6lciilen parametre, elastik gerilim ya da dogrudan metaldeki
mevcut artik gerilmeden kaynaklanan elastik gerilim veya mevcut artik gerilmenin bir
kisminin veya tamaminin hafifletilmesinden kaynaklanan elastik gerilim degisimidir (Totten
vd., 2002). Artik gerilim 6l¢gme yontemlerinin gelisimi 1930’lu yillara kadar dayanir.
Sonraki yillarda birgok yontem gelistirilmistir. X-1g1n1 kirtnimi, nétron kirinimi, delik delme-
ve katman kaldirma yaygin kullanilan artik gerilme 6l¢me tekniklerindendir. Artik gerilim
Olgme yontemleri numunede tahribata neden olup olmamasina gore iki kategoride
incelenebilir (Prime, 1999; Withers vd., 2008; Huang vd., 2013) ve bu smiflandirma tam
yikici, yari-yikici veya tahribatsiz yontemler olmak iizere {i¢ kategoride de ele alinabilir
(Leggatt vd., 1996; Rossini vd., 2012). Tam yikict yontemler kesme, dilimleme ve blok
kaldirma ve katmanlamayi icerirken, yar1 yikici yontemler delik delme, trepanlama ve derin
delik delme yontemlerini igerir. Tahribatsiz yontemler arasinda ise X-1sin1 ve ndtron
kirmnimi, ultrasonik ve elektromanyetizma bulunur (Leggatt vd., 1996). Bu 0Olgme
tekniklerinin genel yapiya uygulama zorluklari igermesi ve uygulama maliyetlerinin yiiksek

olmasindan dolay1, daha basit ve daha etkili yenilik¢i bir ¢oziime ihtiyag vardir.

Mekanik olarak agiga c¢ikan gerilim i¢in gelismis optik algilama geleneksel gerinim
Olcer dl¢limlerine gore, basit, kullanish ve ekonomik, temassiz ve yiiksek hassasiyetli 6l¢iim
saglar, ¢ok cesitli isleme geometrilerine ve boyutlarina uyarlanabilir. Ayrica, optik algilama,
tam alan deformasyon bilgisi saglayabilir. Ayrica, mekanik salma Glgiimlerinden kalan
gerilim degerlendirmesinin dogrulugunu gelistirmek i¢in bazi ek veriler kullanilabilir

(Huang vd., 2013).
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Tahribata Neden Olan Yontemler/Mekanik Yontemler (Tam Yikici, Yan
Yikicl)

Tahribata neden olan yontemlerden bazilar1 tam bazilar1 yar1 tahribata neden olur.
Yari yikici yontemler, orijinal 6l¢iim noktasina esdeger konumlar kullanilabildigi siirece bir
dereceye kadar esneklige izin verir (Leggatt vd., 1996). Delik delme yontemi, kesit alma,
halka ¢ekirdek, ¢atlak uyumu ve katman kaldirma gibi yontemler yar1 ve tam tahribatli
yontemlere ornektir. Bu tekniklerden blok kesitleme, dilme, katman ¢ikarma ve delik delme
gibi bazilar1 kabul gdérmiisken, kontur yontemi ve derin delik yontemi gibi digerleri,
laboratuvarda daha az dikkat ceken yeni tekniklerdir (Withers vd., 2008). Tahribata neden
olan yontemler mekanik yontemleri veya mekanik aciga ¢ikarma yontemleri olarak da ifade
edilebilir (Rossini vd., 2012). Mekanik agiga c¢ikarma yontemleri, artik gerilimi serbest
birakmak i¢in bileseni bolgesel olarak ayirir veya bolerek hasara neden olur (Huang vd.,

2013).

Mekanik stres Ol¢lim yontemleri, artik gerilmelerin olusumu esnasinda ya da
sonrasinda, gerilimlerin gevsemesine imkan vermek i¢in kasith olarak materyali ¢ikararak
bilesen bozuklugundaki degisikliklerin izlenmesine dayanir. Bagka bir deyisle, numuneden
malzeme ¢ikarilirken artik gerilimlerin serbest kalmasiyla olusan deformasyonlarin
Ol¢limiine dayanir. Bu yontemlerden egrilik dl¢limleri, kaplamalar ve tabakalar igindeki
gerilmeleri belirlemek i¢in siklikla kullanilir. Diger mekanik stres dl¢iim yontemi ise delik
delme metodudur. Artik gerilmeler i¢ceren bir numunenin bozulmamis bolgeleri, lokal olarak
islendiginde farkli bir sekle gevseyecek ve bdylece artik gerilmenin geriye dogru
hesaplanmasi i¢in veri saglayacaktir. Deligi kademeli olarak derinlestirerek gerilimdeki
degisimi derinlige gore ¢ikarmak miimkiin olsa da, capa esit bir derinligin ¢ok Otesinde

giivenilir 6l¢iimler elde etmek zordur.

14



Gerinim dlger Gerinim dlger Trepan
rozeti

rozeti

Il
Q.=

Hava
sondasi

Halka
cekirdegi Referans

A R

Sekil 6. Delik delme yontemleri: (a) geleneksel delik delme yontemi, (b) halka ¢ekirdek

yontemi ve (c) derin delik yontemi.

Kaynak: (Schajer ve Ruud, 2013)

Delik Delme Yontemi

1934 yilinda Mathar tarafindan gelistirilen delik delme yontemi artik gerilmeyi
Olcmede kullanilan popiiler yontemlerden biridir. Bu yontemin teorisi Soeteve Rendler vd.
tarafindan kurulmus ve uygulama déneminde daha da gelistirilmistir. Olciimiin mantig1,
numune yiizeyine oldukca hassas bir gerinim rozeti yerlestirmektir ve ardindan rozet
merkezine mekanik olarak bir delik agilir. Malzemenin kaldirilmasi, gerinim rozeti
yontemiyle Olgiilen dairesel delik etrafindaki bolgede bir gerilme gevsemesine neden
olacaktir. Onceki denge durumunu yok edecek ve malzeme deformasyonunu cevreleyen yeni

bir gerilim dagilimi elde edilecektir (Huang vd., 2013).

Delik delme yontemi nispeten basittir, cok az hasara neden olur ve etkili, son derece
hassas, uygulanmasi pratik ve c¢ok cesitli miihendislik uygulamalarinda artik gerilmeyi
degerlendirebilir. Yontem artimli delik delme adimlarin1 kullanarak derinlige gore degisen
artik gerilimi 6lgmek i¢in uygundur. Smirli delik geometrisi araligi, 6zel 6l¢ii rozet tasarimi,
delik delme islemi sirasinda dogru hizalama ihtiyaci ve kullanilan gerinim 6lgerin uzunluk
araliginda ortalamasi alinan siirli gerinim verileri yontemin dezavantajidir.  Son

zamanlarda, fotoelektrik teknolojisinin gelismesiyle, artik gerilimi 6lgmek i¢in gelismis
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optik sensorler bu tiir mekanik agiga ¢ikarma yontemleriyle birlestirilmistir. Optik yontemler
cok daha karmasik Ol¢limler yapabilmekte ve tam alan deformasyon verileri ve temassiz,
gelistirilmis dogruluk elde etme avantajlarina sahiptir. Delik delme yontemleri asagida

verilmistir (Huang vd., 2013):

. Gerilme Olcer Rozet Delik Delme

. Moire” Interferometri Delik Delme

. Dijital Goriintii Korelasyonu Delik Delme
. Lazer Benek Interferometrisi Delik Delme
. Holografi Delik Delme

Yari tahribatli yontemdir. Kalinlik boyunca kalan gerilme dagiliminin biiyiikliik, yon
ve anlamda Ol¢ililmesini saglayabilir. Dogru ve giivenilir, standart test prosediirleri ve uygun
pratik uygulama avantajlarina sahiptir. Numunede olusan hasar kiigiik, delinmis delikte
bolgeseldir ve genellikle tolere edilebilir veya onarilabilir. Artik gerilimlerin dl¢iilecegi yere
kiiciik bir delik (yaklasik 1.8 mm capinda ve yaklasik 2.0 mm derinlige kadar) yerlestirilmesi
prensibine dayanmaktadir. Deligin delinmesi nedeniyle kilitlenen artik gerilimler serbest
birakilir ve yiizeydeki karsilik gelen gerinimler uygun gerinim 6lgerler kullanilarak olgiiliir.
Delik delme yontemi, diger artik gerilim 6l¢lim tekniklerine gore genel olarak tiim malzeme
gruplarina uygulanabilir. Oncelikle malzemeler izotropik olmali ve elastik parametreleri
bilinmelidir. Ikinci olarak, analiz edilen malzemeler islenebilir olmalidir, yani deligin

delinmesi Ol¢iilen gerinime zarar vermemelidir (Rossini vd., 2012).
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Kontur Yontemi

Kesimden sonra stres salinimi

Gerilim rekonstriiksiyonu igin deforme olmus yiizeyin
ters girisi

Sekil 7. Kontur yontemi sematik gosterimi

Kaynak: (Guo vd., 2021)
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Sekil 8. Kontur yontemi (a) orijinal gerilmeler, (b) kesmeden sonra gerilmesiz, (c) diiz

yiizeyi eski haline getirmek i¢in gerilmeler

Kaynak: (Schajer ve Ruud, 2013)

Kat1 mekanigine dayanan kontur yontemi, bir numunenin dikkatlice iki pargaya
kesilmesini ve artik gerilimin yeniden dagilimindan dolayr ortaya ¢ikan deformasyonun

dl¢iilmesini iceren bir deney yoluyla artik gerilimi belirler. Olgiilen yer degistirme verileri,
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numunenin sonlu eleman modelini i¢eren bir analiz yoluyla artik gerilmeleri hesaplamak i¢in
kullanilir. Analizin bir pargasi olarak, olgiilen deformasyon, modele bir dizi yer degistirme
sinir kosulu olarak uygulanir. Sonlu eleman modeli, benzersiz bir sonu¢ saglamak igin
malzemenin sertligini ve parga geometrisini hesaba katar. Cikti, 6l¢lim diizlemine normal
olan artik gerilimin iki boyutlu bir haritasidir. Kontur yontemi, 6zellikle geleneksel noktasal
Olctim teknikleri kullanilarak haritalanmasi zor (veya yavas) olan karmasik, uzamsal olarak
degisen artik stres alanlari igin yararhidir. Ornegin, kaynaklara 6zgii kalinti gerilimin
karmasik uzaysal degisimleri, kontur yontemi kullanilarak iyi sekilde ortaya konulabilir.
Kontur yontemi 6l¢iimleri tipik olarak bir telli elektrik desarj makinesi (EDM) kullanilarak
kesilebilen metalik parcalar lizerinde gerceklestirilir. Belirli bir boyut kisitlamas1 yoktur,
ancak enine kesitte 5 mm'den kiigiik parcalar tizerinde Ol¢limler yapmak asir1 hassasiyet
gerektirir. Parcanin bir sonlu eleman modeli kullanilarak karmasik geometrinin hesaba
katilmasindan dolay1r numunenin seklinde herhangi bir kisitlama yoktur (Schajer ve Ruud,

2013).

Catlak Uyum Yontemi (The Crack Compliance Method)

Sekil 9. Catlak uyum yonteminin sematik gosterimi

Kaynak: (Guo vd., 2021)

Diger bir mekanik 6l¢iim yontemi ¢atlak uyum yontemidir. Catlak uyum yonteminde
artik gerilme, ¢atlak uzunlugu bilinir ve artik gerilmeyi hesaplamak icin 6lcililen gerinim
kullanilir. Ik defa 1971 yilinda Vaidyanathan ve Finnie tarafinda tanitilmistir (Prime, 1999).
Yontemde, gatlak ¢cevresindeki gerilme gevsemesini izlemek i¢in malzemeye kiiciik bir yarik

acilir. Bu yontemin delik delme yontemine gore avantaji, tiim numune derinligi boyunca
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stres profilini degerlendirebilmesi, yilizeye yakin gerilimler i¢in veri saglayan yiizey gerinim
Olctimii ve daha derin gerilimler i¢in veri saglayan geri gerilim Ol¢iimii saglamasidir.
Bununla birlikte, delik delme yontemi, ii¢ diizlem i¢i gerilim bileseninin tiimiinii saglarken,
catlak uyum yontemi yalnizca kesme ylizeyine dikey olan artik gerilme bilesenlerini saglar.

Diger gerilim bilesenlerini bulmak i¢in ek kesimler yapilmasi gerekir (Huang vd., 2013).
Halka Cekirdek Yontemi (Ring Core Method)

Ik kez 1951 yilinda Milbradt tarafindan &nerilmistir. Yontem, malzemeyi ¢evreleyen
dairesel yarigin kesilmesinden kaynaklanan merkezi bir alandaki deformasyonun
Ol¢iilmesini icerir. Delik delme ve catlak uyum yontemleri gibi, halka ¢ekirdek yontemi de
iic boyutlu artik gerilmeleri degerlendirmek i¢in kullanilabilecek ilave artan delmeler ve
diizlem i¢i gerilmeleri degerlendirmek icin kullanilabilir. Ayrica, bu yontem optik yontemle
birlestirilmistir ve son derece kiiciik/mikro bdlgelerdeki artik gerilimi bulmak igin
uygulanmistir. Halka c¢ekirdek yontemi, ¢ok daha biiylik ylizey gerilmeleri saglamasi
bakimindan delik delme yontemine gore avantajlidir. Bununla birlikte, numuneye ¢ok daha
fazla zarar verdigi ve pratikte uygulanmasi ¢ok daha az kullanislt oldugu i¢in yontem daha

az kullanighdir (Huang vd., 2013).

Katman Kaldirma Yontemi

1 Gerinim 8lgerler — Gerinim dlgerler
il
Al ; n
s m 7N\
/ /| [ :;(( Kaldirilacak
Y ' I|
)

T i

i |
IR )
\

oS
o/

katmanlar

“ Kaldinlacak \

katmanlar
(@) (b)

Diiz Plaka Silindir

Sekil 10. Katman ¢ikarma yontemi

Kaynak: (Schajer ve Ruud, 2013)
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Katman kaldirma yontemi bir malzeme katmaninin (artimli) kaldirilmasinin neden
oldugu egrilik degisikliginin goézlemlenmesini igerir. Malzemelerin numune yiizeyinden
kaldirilmasi, kimyasal asindirma veya mekanik ogilitme ile gercgeklestirilebilir. Artik
gerilimin ilk dagilimi, Michelson interferometrisi, sacak projeksiyon yontemi ve 3D DIC
gibi yiiksek hassasiyetle gelismis optik algilama ile gergeklestirilebilen egrilik
Olctimlerinden elde edilebilir. Yontem ilk olarak bir yuvarlak ¢ubugun artik gerilmesini
olgmek i¢in uygulanmistir. Katman kaldirma yontemi, artik gerilmeler derinlikle degistigi
bilinen, ancak yiizeye diizgiin bir sekilde paralel olmas1 gereken diiz plaka ve silindirik

numuneler i¢in uygundur (Huang vd., 2013).

Kesitleme Yontemi

y

g
s
< Z4 Dilimleme
N’

Sekil 11. Kesit yontemi sematik gosterimi

Kaynak: (Schajer ve Ruud, 2013)

Kesitleme yontemi, yapisal malzemelerdeki artik gerilmeleri 6lgmek i¢in onlarca
yildir kullanilmaktadir ve numunenin pargalar1 kesilerek i¢ gerilmelerin hafifletilmesi
ilkesine dayanmaktadir. Yalnizca boyuna gerilimlerin (tek eksenli olarak dagitilmis) dnemli
oldugu durumlarda en iyi sekilde uygulanir ve enine gerilimlerin ihmal edilebilir oldugu
varsayilarak analizi basitlestirir. Bir plakanin kalinlig1 boyunca artik gerilim dagilimi, testere

ile kesilen parcalarin "dilimlenmesinden" sonra gerinim okumalarindaki degisikliklerden
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belirlenebilir. Arastirmacilar, arttk gerinimi degerlendirmek i¢in optik yontemlerle
birlestirilmis kesit yontemleri ortaya koymustur. Numunenin hazirlanmasinda ve 6l¢im
prosediiriinde gerekli 6zenin gosterilmesi halinde, yontemin yeterli, dogru ve ekonomik
oldugu kanitlanmistir. Bununla birlikte, kesitleme yontemi numunede geri doniisii olmayan
bir tahribat yaratir, bu nedenle sadece ince plakalar gibi belirli numuneler i¢in kullanilir

(Huang vd., 2013).

Derin Delik Yontemi

Derin delik yontemi hem delik delme hem de halka-cekirdek yontemlerinin
elemanlarin1 birlestiren bir bagka varyant yontemdir. Numunenin derinliklerine bir delik
acilmasin1 ve daha sonra ¢evre malzeme asir1 renk alirken cap degisimini 6l¢meyi icerir.
Yontemin ana ozelligi, derin i¢ gerilmelerin dlgiilmesini saglamasidir. Ornekler oldukca
biiyiik olabilir. Ornegin; birkag ton agirliginda ¢elik ve aliiminyum dokiimler. Daha biiyiik
bir 6l¢cekte, derin delik yontemi genellikle biiyiik kaya kiitlelerindeki gerilmeleri 6l¢cmek i¢in

kullanilir (Schajer ve Ruud, 2013).

Tahribatsiz Yontemler

Tahribatsiz teknikler metalin kristal kafesindeki boyutu veya kristal kafes
boyutundan etkilenen fiziksel parametreleri Olger. Kat1 bir metal bilesen {lizerine akma
mukavemetinden daha diisiik bir gerilimle sonuglanan mekanik bir kuvvet uygulandiginda,
o bilesen elastik olarak deforme olur ve elastik olarak gerinir. Bu elastik gerinim, atomik
kafes boyutunda bir degisiklikle sonuglanir ve bu boyut veya degisiklik, tahribatsiz stres
ol¢tim prosediirleri ile dl¢iiliir (Ruud, 2002: 111; Totten vd., 2002). Tahribatsiz yontemler
fiziksel tespit yontemleri (X-Ray kirinimi, manyetikler, ultrasonik ve Raman yontemleri
olarak ifade edilebilir (Huang vd., 2013). Tahribatsiz yontemler, malzeme veya test
parcalarinda isleme, hizmet dmrii ve onarim yoluyla olusan artik gerilimin gelisimini izleme

potansiyeline sahiptir.
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Sekil 12. Bir kristal yap1 i¢indeki radyasyon kirinimi sematik gosterimi

Kaynak: (Schajer ve Ruud, 2013)

Yukaridaki sekilde “d” kafes diizlemleri arasindaki bosluk, “0” Bragg agis1 ve “A”

radyasyonun dalga boyunu ifade etmektedir.

X-Istm Kirinima Yontemi

Xagin thpl
s . Dedektdr

\ Beta filtreleri \

Kolimatér Kolimatér

Sapma yarigi

Sekil 13. Stres ol¢iimii i¢in bir X-151n1 kirinim1 methodu sematik gosterimi

Kaynak: (Mahmoodi vd., 2012)
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Bu yontem, bir metal stres altindayken ortaya ¢ikan elastik gerilmeler, metalik kristal
yapidaki atomik diizlemlerin araliklarimi degistirmesine neden oldugu sonucuna
dayanmaktadir. X-1s1n1 kirinimi bu diizlemler arasi atomik araligi dogrudan dlgebilir ve bu
sonugtan metal {izerindeki gerilimin tamami elde edilir (Ruud, 2002: 112; Totten vd., 2002).
X-151mm kirinim artik gerilmeleri Ol¢limii, kristalli, nispeten ince taneli olan ve numune

ylizeyinin herhangi bir oryantasyonu i¢in kirinim iireten malzemelere uygulanabilir (Rossini
vd., 2012).

Notron Kirinimi Yontemi

1. kolimator
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\\\f

Cikis yarig — i

Sekil 14. Notron kirinim yontemi sematik gosterimi

Kaynak: (Shin vd., 2013)

Bu yontem, 1 mm? kadar kiiciik uzaysal ¢dziiniirliige sahip, nispeten kalin celik
parcalarin hacmi boyunca artik gerilmeler tarafindan indiiklenen elastik gerilimi 6l¢ebilir.
Boylece boliimlere ayirma veya katman kaldirma olmaksizin artik gerilme 6lgme imkéani
dogar. XRD yontemlerinde oldugu gibi, bu yontemde de bir bilesendeki kristalografik
diizlemler arasindaki bosluk, artik ve uygulanan gerilimden etkilenir (Ruud, 2002: 113;
Totten vd., 2002).
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Ultrasonik Hiz Yontemi

Akustik girdi
:] Celik &rnegi
Su tanki
. H H ||» U sekilli gentik
R,‘l Akustik
v dénigtiriict

Akustik kayit

Uygulanan gerilim

Sekil 15. Ultrasonik yontem kullanilarak celikte elastik/plastik etki Ol¢limii sematik

gosterimi

Kaynak: (Eldevik vd., 2012)

Uygulanan stres ile ultrason hizinda yaklasik dogrusal bir degisim olgusu bu
yontemin temelinde yatan ilkedir. Belirli kisith kosullar altinda artik gerilim bu olgudan
yararlanilarak ol¢iilebilir. Stres, metal numuneye birkag MHz (Megahertz) frekansinda bir
ses dalgas1 indiikleyerek ve akis siiresini Olgerek (hizla ilgili farkli parametrelerde
kullanilabilir) 6l¢iiliir. Stres kaynakli elastik gerilmelerin yaninda metallerin bir¢ok 6zelligi

hiz1 etkiler (Ruud, 2002: 113).
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Barkhausen Giiriiltii Analizi Yontemi

Sensor Manyetizator
\
X =
N —
Ornek
On yikseltici »| Veritoplama karti ]_. Kigisel Bilgisayar

Sekil 16. Barkhausen giiriiltii analizi sematik gosterimi

Kaynak: (Guo vd., 2021)

Barkhausen giiriiltii analiz teknigi (BNA), bir ferromanyetik metalde manyetik
alanlarin genislemesi ve daralmasiyla yapilan ani manyetik yeniden yonlendirmelerin
sayisint ve biiyiikliigiinii 6lger. Bu yeniden yonlendirmeler, genislik, siire ve zamansal
ayrimda bir miktar rastgele darbeler olarak gézlemlenir ve bu nedenle kabaca giiriiltii olarak
tanimlanir. BNA yonteminin kesinlikle ferromanyetik malzemelerdeki stres kosullarina
duyarl oldugu kanitlanmistir. BNA, elementel bilesim, faz bilesimi, tane boyutu, gerinim
sertlesmesi, kristalografik doku tane sekli, tane yonii, karbiir boyutu ve dagilimi ve diger
mikroyapisal ozelliklerdeki degisikliklerin artik gerilimdeki degisikliklere eslik ettigi
durumlarda onerilmez (Ruud, 2002: 114-115; Totten vd., 2002). Manyetik Barkhausen
giiriiltii (MBN) yontem, manyetik alan ad1 verilen kii¢iik sirali manyetik bolgelerden olusan
ferromanyetik malzemelere uygulanabilir (Rossini vd., 2012). Manyetik stres Ol¢iimleri
hizli, yapilmast ucuz ve tasimabilir olma avantajina sahiptir ve bu nedenle bakim igin
kapandig1 sirada niikleer santrallerde yerinde Ol¢limler yapmak i¢in idealdir. Ayrica,
ozellikle temel stres yonlerini belirlemede basarilidirlar. Bununla birlikte, sinirlt uzamsal
¢cOziinlirlik ve derinlik penetrasyonu ile mikroyapisal etkilere karsi savunmasizlik

dezavantajlarindandir (Withers vd., 2008).
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Tablo 1

Artik gerilim 6l¢limiinde kullanilan baslica yontemler

Yontem

Penetrasyon (Delme)

Uzaysal
Coziiniirliik

Dogruluk
(Accuracy)

Aciklama

Delik Delme

~ 1,2 x delik ¢ap1

50 um
uzunluk

+50 MPa

Diizlem i¢i
noktasal
Olciimiiyle ii¢
boyutlu gerilim,
yart tahrip edici
ve ekonomiktir.

Kesit

Numune
kalinligi/uzunlugu

> 1 mm3

+1.38 MPa (ii¢
Olciim icin)

Sadece
boylamsal
gerilmenin
o6nemli oldugu
durumlarda
dogru ve
ekonomiktir; geri
doniisii olmayan
tahribat olusturur

Katman kaldirma

0.1 ~ 0.5 kalinlik

0.05 kalinlik

Minimum 6l¢iilebilir
egrilik ile sinirhidir

Katmandan
katmana
kaldirma ile ti¢
boyutlu gerilim
ve zaman alici
olabilir.

Manyetik

10 mm

1 mm

%10

Yalnizca
manyetik
malzemeler i¢in
tahribatsizdir,
ekonomik
cihazdir ve
diizlem igi stres
Olciimil yapar.

X-Ray Kirmnimi

<50 um (Al),
<5 pm (Ti)

<1 mm (katman
kaldirma ile)

1 mm cap
20 pm
derinlik

+20 MPa

Sadece yiizey
teknigi olarak
tahribatsizdir.
Diizlem i¢i
gerilimi dlger,
yuzey
plirtizlilliigiine
duyarlidir. Pahali
bir ekipmandir.

Ultrosonic

>10cm

5 mm

+50 x 10 gerinim

Tahribat
olusturmaz,
mikro yapilara
ve kusurlara
duyarlidir.
Gerilimsiz
kaynaklarin
giivenilirligi ile
siirlidir

Raman

<1 pm

<1 pm

50 MPa
EAL=01cm™ ")

Yiizey
plirtizliligiine
duyarlhidir.

Kaynak: (Huang vd., 2013: 571)
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Tablo 2

Geleneksel artik gerilme 6l¢tim tekniklerinin karsilastirilmasi

Artik Stres Ol¢iim Teknikleri

Tahribath ve Yar1 Tahribath Yontemler

Parametre Mekanik Yontemler Kimyasal Yontemler

Delik Kesme  Halka Ters Kazima Kalitatif Ol¢iimler

Delme Macga (Counter)
Maliyet Diisik  Yiiksek  Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik
Uygulanabilirlik Diisiik  Orta Diisiik Orta Diisiik Diisiik
Baslangig Yiiksek  Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek
Giivenilirlik Yiiksek  Yiiksek Yiiksek Orta Orta Diisiik
Yerinde Diisik  Disiik  Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Uygulama
Bakim Maliyeti  Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Orta

Tahribatsiz Yontemler

Kirinim Ultrasonik Manyetik Yontemler Optik Yontemler
Parametre Yontemleri Yontemler

Notron  X-Isin1  Ultrasonik ~ Manyetik ~ Manyeto Raman Fresnel

Is11 Gerinim Mekanik Spektrumu Yaklas1

mi

Maliyet Yiikksek  Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
Uygulanabilirlik Diisiik  Diisik  Orta Orta Diisiik Diisiik Yiiksek
On hazirhk Yiiksek  Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik
Giivenilirlik Yiiksek  Yiiksek Orta Disiik Orta Diisiik Orta
Yerinde Orta Orta Orta Diisiik Diisiik Diisiik Yiiksek
Uygulama
Bakim onarim Yiiksek Orta Orta Orta Yiiksek Orta Diisiik
Maliyet

Kaynak: ( Ocztiirk ve Kurt, 2022)

1.5. Gemilerde Mukavemet

Gemilerde mukavemet hesaplari klasik yontemde iki ana baglik altinda incelenmekte

olup bunlar boyuna mukavemet ve enine mukavemettir.

27


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/halka%20ma%C3%A7a
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/halka%20ma%C3%A7a

Sekil 17. Gemilerdeki gerilmeler

Kaynak: (Cult of Sea, t.y.)

Bir geminin boyuna mukavemet analizleri orta kesitte meydana gelen maksimum
egilme momentinin tespiti i¢in gergeklestirilir ve standardize edilmis bir hesaplama
yontemidir. Hesaplamalarin yapilabilmesi icin ilk 6nce geminin agirlik ve yiik dagiliminin
tespit edilmesi gerekir. Sekiller 18-19°da 6rnek bir yiik dagilimi grafigi gosterilmistir. Yik
dagiliminin haricinde gemiye etki eden deplasman kuvveti de bulunmaktadir ve 6rnek bir
deplasman kuvveti grafigi Sekil 20°de verilmistir. Boyuna mukavemet analizlerinde agirlik
ve deplasman kuvvetleri kullanilarak teknenin dalga tepesi, dalga ¢ukuru ve sakin suda yayili
yik, kesme kuvveti ve egilme momenti egrileri ¢izilerek orta kesitte meydana gelen
maksimum egilme momenti tespit edilir. Hesaplamalara ilk 6nce yayili yiikler tespit edilerek
baslanir temel mukavemetten bilindigi gibi (Inan, 1988; Bakioglu, 2009) yayil yiik egrisi
altinda kalan alan kesme kuvvetini, kesme kuvveti egrisi altinda kalan alan egilme
momentini verir. Bu toplama islemleri (Trapez, Simpson vb.) gibi sayisal integral alma
teknikleri kullanilarak gerceklestirilir (Savci, 1988). Ornek bir yayil yiik, kesme kuvveti ve
egilme momenti grafigi Sekiller 21-24’te dalga tepesi ve dalga ¢ukuru sartlar1 altinda

gosterilmistir.
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1.5.1. Boyuna Mukavemet

Boyuna mukavemet analizlerinde gemi bir kiris kabulii altinda analiz edilir. Bu
teknigin hangi sartlar ve kisitlar altinda kullanilabilecegi verilen referanslar kullanilarak
incelenebilir (Mustafa, 1988; Mehmet, 2009). Klasik mukavemetten bilindigi gibi egilme
momenti altinda zorlanan bir kesitin gekme-basma gerilmeleri asagidaki formiil kullanilarak

tespit edilir (Mustafa, 1988).

M

O-giiv = }nax yl (16)
M

Ouip :Tmaxyz (L.7)

Burada oy;p, 044, orta kesitte meydana gelen giiverte ve dip kaplamasindaki
gerilmeleridir. I orta kesitin tarafsiz eksene gore atalet momenti ve M,y 45, Mp,in maksimum

ve minimum egilme momentleridir. y, ve y, ise tarafsiz eksene olan uzakliktir.

Celik Tekne Agirhg [t]

300.0

250.0
200.0

E 150.0
100.0
50.0

0.0

Postalar arasi bloklar

Sekil 18. Celik tekne agirligi dagilim grafigi

Kaynak: (Baykurt, 2011)
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DW+LW [t]

Postalar arasI mesafe
Sekil 19. Toplam agirlik dagilim grafigi

Kaynak: (Baykurt, 2011)

Deplasman Dagilimi [t]
3000

2500

2000

c
2 1500 -
1000 -
500 -

Postalar arasi bloklar

Sekil 20. Sakin su durumu deplasman dagilimi

Kaynak: (Baykurt, 2011)
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Sekil 21. Durgun suda dikey kesme ve boyuna egilme

Kaynak: (Eyres, 2007)

Cukur
w
1 1
Tepe Sarkma Tepe
Cukur Tepe Gukur

Kamburlagma

Boyuna kesme kuvvetleri

Sekil 22. Dalga bilkkme momentleri; dalga tepesi durumu (sarkma), dalga cukuru durumu

(kamburlagma)

Kaynak: (Eyres, 2007)

Asagidaki sekilde goriildiigii iizere kesme kuvvetinin sifir oldugu yerde egilme

momenti maksimumdur.
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Sekil 23. Dalga ¢cukuru durumunda kesme kuvveti ve egilme momenti sematik gdsterimi

Kesme kuvveti (t)
o

Kaynak: (Baykurt, 2011)
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Sekil 24. Dalga tepesi durumunda kesme kuvveti ve egilme momenti sematik gosterimi

Kaynak: (Baykurt, 2011)

1.6. Bu Tezde izlenecek Yontem

Bu tezde, AISI4140 ve DUPLEX malzeme i¢in farkli gelme acilarindaki S- ve P-
polarizasyona sahip lazer isimasinda Fresnel denklemlerini ¢ézerek yansimadaki orani

basincin bir fonksiyonu olarak hesapladik. Teorik sonuglarimiz, optik yonteme dayali yeni
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yontemimizin, metalik plakalarin birlesme noktasi etrafindaki basinci veya gerilme oranini

belirlemek i¢in uygun oldugunu gostermistir.
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde konuya iligkin daha 6nce yapilan arastirmalar incelenmistir.

2.1 Literatiir incelemesi

Cu1 (2002), metal yorgunlugunu inceledigi ¢alismasinda metal yapilarin yorulma
omriinli etkileyen tiim faktorleri malzeme, yapi, yiikleme ve cevre olmak tizere dort
kategoriye ayirmustir. Ozetle, yorgunluk &mriinii etkileyen faktdrler; malzeme islemenin
kalitesi (kalintilarin, bosluklarin boyutu ve dagilimi), malzeme isleme prosediirii (tavlanmis,
su verilmis, temperlenmis vb.), numune iiretim prosediirii (numune sekli, isleme metodu),
numune iiretiminin kalitesi (cizik, yiizey durumu); - malzeme 6zellikleri (akma dayanimi,
nihai dayanim, bozulmada gerinim, s — e egrisi), geometri (uzunluk, genislik, kalinlik, cap,
gecis yarigapi, kisitlama etkisi), stres durumu (tek eksenli, cok eksenli, gerilim orani,

ortalama gerilim), cevrenin etkisidir (sicaklik, asindirict ortam).

Fricke vd. (2012) calismalarinda, 30 mm'ye kadar bosluklarla gergeklestirilen
kaynaklarin yeterli dayanimini belirlemek i¢in 250 mm genisliginde ve 15 mm kalinliginda,
hafif ve yiiksek ¢ekme ¢elikten yapilmis, farkli bosluklarla kaynaklanmis, alin derzleri
kirtlma toklugu ve yorulma dayanimini incelenmiglerdir. Sonuglar, yorulma ve kirilma

mukavemeti lizerinde kaynak tekniginin agik bir etkisini gostermistir.

Leggatt vd. (1996) calismalarinda mevcut yontemlere dayali olarak, tanimlanan artik
gerilmelerin kalinlik boyunca dagilimini 6lgmek i¢in derin delik yontemi gelistirmislerdir.
Cesitli analitik teknikler ile yontemde kullanilan numune deligin bozuklugu, mevcut artik
gerilmeler belirlenmistir. Yontemin dogrulugu 100 mm derinliginde plastik olarak deforme
olmus ferritik ¢elik dikddrtgen bir cubuk kullanilarak arastirilmis ve gubuktaki gerilmeler,
ylizey gerinim Olgerleri ile belirlenmistir. Derin delik yontemiyle gerceklesen deney

sonucunda, ¢ubugun derinligi boyunca eksenel artik gerilmelerin, ¢ubugun 80 mm'lik
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merkezindeki gerinim Olgerlerden belirlenen gerilmelerin +35 MPa icinde olduguna

ulasilmstir.

Prime vd. (2004), yiizey konturlarin1 6lgmek i¢in es odakli lazer probu ile temassiz
tarama (non-contact scanning) tanimlamiglardir. Bu yontem, artik gerilim ol¢gmede
kullanilmistir. Kontur yonteminde diiz bir kesimle bir parga ikiye ayrilmakta ve parca artik
gerilimlerin  gevsemesiyle deforme olmaktadir. Kesilen yiizeylerin konturlarinin
Ol¢iimiinden sonra ise artik gerilimlerin bir kesit haritasi belirlenmektedir. Lazer tarama
kullanan kontur yontemi, ferritik bir celik (BS 4360 kalite 50D) kaynagi iizerindeki
Olciimlerin, ayni spesifikasyondaki ndtron kirimim Ol¢limleriyle karsilastirilmasiyla
dogrulanir. Daha diisiik ¢ozilintirliikklii dokunmatik prob teknikleri ile karsilastirildiginda,
lazer ylizey sekillendirme daha kii¢lik pargalarin veya daha diisiik gerilim seviyelerine sahip
parcalarin dl¢lilmesine ve /veya artik gerilimlerin daha dogru bir sekilde dl¢lilmesine imkan

saglar.

Karsilagtirilabilir stress haritasin1 dlgen yOontemlerle gore kontur yonteminin en
onemli avantajlar1 uygulanmasinin nispeten basit ve ucuz olmasi ve gerekli ekipman yaygin
olarak bulunabilmesidir. Temassiz lazer ylizey sekillendirme, kontur ydnteminin
kapasitesini gelistirir. Bunu, bir yiizey konturunun daha yiiksek coziiniirliiklii dl¢timiine
olanak saglayarak yapar. Artan ¢oziiniirliik, hem 6l¢iilen yiizey yiiksekliginin dogrulugunda,
veri noktalarinin yogunlugunda olusur. Bu artirilmis ¢oziiniirliik, kontur yonteminin artik
gerilmeleri daha dnce miimkiin olandan daha diisiik stres seviyelerine sahip pargalar1 veya

daha kiigiik parcalari, daha dogru 6lgmesine olanak tanir (Prime vd., 2004: 183).

Diiz kesim varsayimindan sapmalar, lazerle 6l¢giilen konturdaki belirsizlikten daha
biiyiik oldugundan, kesim yapmak artik kontur yonteminin dogrulugunu ve ¢oziiniirligiini

siirlar (Prime vd., 2004:183).

Prime (1999) artik gerilme profilinin belirlenmesi i¢in literatiirde kirtlma mekanigi

temelli bir yaklasim, yerlestirme yOntemi, ardisik kirma yontemi, catlak uyum ydntemi
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olarak bilinen yontemin kronolojik gelisimini Ozetleyerek, yontemi olusturan bilesenleri

tanimlamastir.

Hristoforou vd. (2018) celiklerde artik gerilimi inceledigi ¢aligmasinda dielektrik ve
optik oOzelliklerin basing ve gerilim gibi mekanik etkilerle degistigini goézlemlemistir.
Incelenen celiklerde manyetik degerler, numunelerin akma noktasina kadar daha diisiik bir
gecirgenlik (permeability) degisiminden neredeyse dort kat daha yiiksek bir degisim oranina

gecis gostermigtir.

Rakic ve Markovic (1990a), Lorentz-Drude modeline elektronun yeniden 1simniminin

etkisini ekleyerek ve en kiiciik kareler regresyon yontemini kullanarak aliminyum

metalindeki elektronlarin tipik parametrelerini (wp’r’f) ortaya koymuslardir. Bu
parametrelerin degerleri, 43.5 nm — 200 um dalga boylarindaki 1s1k i¢in aliiminyumun optik
ozelliklerinin belirlenmesine imkan vermistir. Elektronlarin yeniden yer degistirmesiyle
Lorentz-Drude modelinin kesinligi kizilétesi (1 pm - 200 pm dalgaboyu araliginda)
bolgesinde artmistir. Ayrica elektronlarin yeniden 1simasi, soniim frekansi i¢in frekansin
karesine bagimliligint vermektedir. Bu da Lorentz-Drude modelinin uzak kizil Gtesi
bolgeden ultraviyole bolgesine kadar genis dalga boylari araliginda elverisli sekilde
uygulanmasimi saglar. Bu calisma ile Lorentz-Drude  modelinin aliiminyum igin

kullanilabilecegi kisa dalga siirinin yaklasik 43,5 nm'de meydana geldigi tahmin edilmistir.

Rakic ve Markovic (1990b), 0.22- 200 pm dalga boylarindaki lazer 1s18imnin
aliminyum ylizeyinden yansima katsayilarinin Lorentz-Drude modeli kullanilarak
belirlemislerdir. Lorentz-Drude modelinin uygulanabilirligi sadece IR bolgesinde degil,
ayni zamanda goriiniir ve UV bolgelerinde de goriilmiistiir. Plazma frekansi ve sonliim
frekans1 degerlerini belirlemislerdir. Lorentz-Drude modeliyle hesaplanan degerleri
deneysel degerler ile kiyasladiklarinda IR,goriintir ve UV bdlgelerinde uyumsuzluklarin
%3’ten diisiik oldugunu ve aliiminyumun bant-bant gecislerinin neden oldugu giiglii bir

sekilde sogurdugu dar bir bolgede maximum tutarsizligi %7 olarak tespit edilmistir.
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Umeda vd. (2009), 614-744 THz frekans araliginda, Drude ve Lorentz-Drude
modelinden faydalanarak Altin i¢in optik sonuglar elde etmislerdir. Altinin kirilma indisini
614 THz, 679 THz ve 744 THz frekans degerleri i¢in Drude modelini kullanarak -3.24, -
1.00, 0.67, Lorentz-Drude modelini kullanarak ise -2.09, -1.7, -1.57 olarak bulmuslardir.
Sonug olarak, Lorentz-Drude modelinin, kullanilan frekans araliklari i¢in daha uygun veriler

verdigini agiklamiglardir.

Vial vd. (2005), Drude modelini ve Lorentz-Drude modelini kullanarak, altinin real
ve imajiner dielektrik sabitlerini ve gegis katsayisini, 1.24-2.48 eV enerji icin bulmuslardir.

Lorentz -Drude modeli ile Drude modeline gore daha iyi sonuglar elde etmislerdir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalga kavrami J.C. Maxwell tarafindan 1864 yilinda ortaya
atilmistir. Ivmelenen yiiklii bir pargacigm hareketi sonucunda zaman ile degisen bir
manyetik alanin kendisiyle dik yonde elektrik alan iirettigini ayn1 sekilde zaman ile degisen
elektrik alaninda kendisiyle dik yonde manyetik alan {irettigini ileri siiren Maxwell, bu
diisiincesiyle Elektrik alan (E) ve manyetik alan ( B )’nin birbirlerini karsilikli olarak
etkileyecegini ve elektrik alan ve manyetik alandan olusan elektromanyetik dalganin vakum
ortaminda, 151k hiz1 ile yol alacagini buradan da 15181n bir elektromanyetik dalga oldugunu

teorik olarak bulmustur.

Sekil 25. Elektromanyetik dalga

Kaynak: (Pedrotti vd., 2014)

E=E,sin(k-F-ar) , 3.1)

B=B,sin(k-F-ar) . (3.2)
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Yukarida E ve B, elektrik ve manyetik alanlar1 ifade etmektedir. E, ve B,

alanlarin genlikleridir, dalga her noktasinda ayn1 yayilma sabiti k ve frekans o ile ilerler.

3.2. Dalga Denklemi ve Uzayda ilerlemesi

Heinrich Hertz, Maxwell’in teorik c¢alismalarindan yola c¢ikarak 1888 yilinda
gerceklestirmis oldugu deneylerle elektromanyetik dalgalarin var oldugu ve Maxwell’in
teorik c¢alismalarina uyumlu bir sekilde davrandiklarini géstermistir. Elektrik ve manyetik
alaninin davranigini belirten Maxwell denklemleri asagidaki gibidir. Higbir yiikiin olmadig1

veya akimin bulunmadigi uzay bolgelerinde Maxvell denklemleri sdyledir (Griffiths, 2003):

V-E=0 , (3.3)
V-B=0 , (3.4)
%xE:-a—B, (3.5)
ox
.o OE
VxB=ug ———. 3.6
Hyéy o (3.6)

Burada verilen denklemler E ve B i¢in, birinci dereceden kismi tiirevli bir
diferansiyel denklem takimi olustururlar. Denklem 3.5 ve 3.6’ya rotasyonel uygulanarak bu

denklemler diizenlenebilir (Griffiths, 2003).

2
wvx@:v(v@_ﬁz]z:ﬁx(_aaﬁ)=_aﬁ(@x§>:_ﬂogﬁ_
1 t

— (3.7)
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OE 0o = 0B
_ﬂ:%%gﬁMEﬁw%%g— (3.8)

ﬁx(%xé)26(6-3)—§2§:§x(y080 5 >
t t

V-E=0ve V-B=0 oldugundan dolay:;

- O’E

szzgoyoy : (3.9)
2

ﬁzézgoyo% : (3.10)

olur. Boylece vakumda E ve B nin her bir kartezyen bileseni ii¢ boyutlu dalga

denklemini saglar.

= 1 0°f
Vif=— 3.11
f R (3.11)
Boylece Maxwell denklemleri bos uzayda,
1 8
V= =3,00x10°m/ s , (3.12)

Vot

hiziyla yayilan elektromanyetik dalgalar1 destekledigini 6nerir. Bu ise tam olarak c

151k hiz1 kadar olmaktadir. Yukaridaki formiilde &, ve g, sabitleri, bos uzaym elektrik ve

manyetik alan geg¢irgenlik katsayilarini ifade eder (Pedrotti vd. 2014; Griffiths, 2003).

Elektromanyetik dalganin ilerleme yOnii elektrik alan ve manyetik alan vektorlerinin

vektorel carpimi (Exé) yoniindedir, buradan hareketle enine dalga oldugunu, vakum
ortaminda 1s1k hizi ile yol aldigini, yayilmalari i¢in ortama gerek olmadigini séylenebilir.
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Sekil 26. Vakumda hareket eden bir diizlem harmonik elektromanyetik dalgadaki alan

konfigiirasyonu

Kaynak: (Hecht, 2015).

3.3. Sinir Sartlarinda Elektromanyetik Dalga Denklemi Coziimii

Iki izotropik ortami ayiran diizlemsel yiizey iizerine bir diizlem monokromatik
diizlemsel dalganin geldigi varsayildiginda (Sekil 27 de P noktasina gelen diizlem dalga),
gelis diizlemi xz diizlemidir. Gelen 15181n asagidaki gibi gosterilen diizlem harmonik

dalgalardan olustugu varsayildiginda (Pedrotti vd., 2017; Hecht, 2015);

- _ i(k-r—at)
E=Ee (3.13)

gelen dalganmn dalga vektorii E, +y yoniinde segilir, boylece dalga dogrusal

kutupludur. Karsilik gelen manyetik alan vektdriiniin yonii E x B nin yoniiniin dalga yayilma

yonii k olmasini saglayacak sekilde secilir. E alanmin gelme diizlemine dik ve paralel
oldugu iki hal i¢in yansima ve iletim katsayilar1 hesaplanir. Sekil 27'deki yansiyan ve iletilen
dalgalar, sirasiyla Denklem 3.13'teki gelen dalganinki gibi formlarda ifade edilebilir
(Pedrotti vd, 2017).
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_ i(k, -r—a,t)
Er=E,e (3.14)

- _ i(ke-r—ayt)
E =Eye (3.15)

Arayiiz

Gelme
Duzlemi

/
Normal

Sekil 27. E alanmin gelme diizlemine dik oldugu durum igin bir xy diizlem arayiiziinde gelen

yanstyan ve iletilen dalgalari tanimlayan sematik gosterimi

Kaynak: (Pedrotti vd., 2017)

Sekil 27°deki xy diizleminde gelen, yansiyan ve iletilen dalgalarin r ve t ye bagh

fazlari esittir.

(k-r—at) =k, -r—an =k r-op) . (3.16)
7 =0 noktasinda, 3.17)

—wt =—wt=-ot,

1

ya da (3.18)
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olmalidir. Boylelikle frekanslar esittir. Ote yandan =0’ da smir diizlemi

icerisindeki Denklem 3.16 asagidaki sonucu verir.

k-r=k -r=k -r (3.19)

(k—k)-r=k—-k)r=(k —k)r=0 (3.20)

Denklem 3.20, vektorlerin aymi diizlemde yer almasini gerektirir. Buradan iig¢
yayllma vektoriiniin de xz diizleminde oldugu ve yansiyan ve kirilan dalgalarin gelis

diizleminde oldugu sonucuna varilir. Ardindan, Denklem 3.19un ilk iki terimi i¢in Sekil 27

de gosterilen acilar tiirlinden asagidaki denkleme ulagilir:

krsin@ =k, rsin6. (3.21)

Her iki dalga da ayn1 ortamda hareket ettigi i¢cin dalga boylar1 aynidir ve dolayisiyla

k =k_ olur. Boylelikle, yansima yasasina ulasmis olunur. Yansima yasasi:

=0 (3.22)

Sonug olarak (3.19) “lin son iki terimi;

krsin@ = k,rsin0, (3.23)

denklemine esdeger olur.
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k. =wl/v. =nwl/c, k, =naw/cyazilarak denklem (3.23) Snell kirilma yasasi elde

edilir. Snell kirilma yasast;

n.sin@ =n,sind, . (3.24)

3.4. Fresnel Denklemleri

Bir dalganin z yoniinde ilerledigini ve bir x veya y bagimliliginin olmadigi
varsayildiginda, yayilma yoniine dik her diizlem {izerinde alanlarin diizgiin olmasindan
dolay1 bunlara diizlem dalgalar ad1 verilir (Griffiths, 2003). Sonsuz genisligindeki diizlemsel
dalga cephelerine sahip diizlem dalgalar, yayilma yoniine dik yonlerde sonlu bir genisligi
olan gercek dalgalara bir yaklasikliktir. Elektromanyetik dalgay1 tanimlamak icin elektrik
alanin1 tanimlamak yeterlidir. Ciinkii E biliniyorsa manyetik alan ve poynting vektorii
belirlenebilir. Elektrik alanin yonii dalganin kutuplanmasi olarak bilinir. Optik
uygulamalarin bircogu elektromanyetik dalgalarin kutuplanma dogasina ve onlarin

islenmesine kritik olarak baghdir (Pedrotti vd., 2017).

Kirilma indisleri farkl optik ortamlarin ara yiizeylerinde 15181n davranisini belirleyen
denklemler, Fransiz fizik¢i Augustin Jean Fresnel tarafindan tiiretilmistir ve Fressnel
denklemleri olarak adlandirilmistir (Hecht, 2015; Pedrotti vd., 2017). Fressnel denklemleri,
ideal bir diizlemsel yiizey varsayilarak Maxwell denklemlerinin ¢éziimiinden elde edilebilir.
Rastgele bir polarizasyon i¢in yansima formiilii, Elektromanyetik (EM) Dalgasinin salinimi
(polarizasyon) ylizeye paralel veya dik oldugunda iki temel ¢6ziimden bahsedilebilir.
Fressnel denklemleri gelen 15181n polarizasyonuna ve gelme agisina gore, yansiyan 1sininin

genligini belirlemek i¢in kullanilir (Pedrotti vd., 2017).
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3.4.1. Paralel polarizasyon ( R, mod)

Sekil 26'daki elektrik alanlarinin yonii i¢in yapilan se¢imler agisindan Denklem 3.13

ve 3.15’in kompleks alanlarinin vektor genlikleri asagidaki sekilde yazilabilir:

Ev=Ey Eov=Ej Eu=Ej (3.25)

Burada E, E ve E, gelen, yansiyan ve iletilen dalgalarla ilgili karmagik alan

genlikleridir. Sinir diizlemine paralel elektrik alaninin bileseninin sinirda siirekli olmasi sarti,

E+E=E, (3.26)
denklemini verir. Sekil 27'deki elektrik alanlariyla iliskili manyetik alanlar agsagidaki

sekildedir:

B =(Bcos @3 — Bsin 0%)e'* 7",
B =(-B, cos@.%—B, sin@ 2)e" """, (3.27)

D _ 8 : A ik, F—at)
B =(B,cos@x—B sinf2)e .

Manyetik alanin paralel bilesenlerinin siirekliligi, alan genliklerinin asagidaki sekilde
iligkilendirilmesini gerektirir:

Bcos@—B, cos8 =B, cost (3.28)
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Arayuz

diizlemi

Sekil 28. E alaninin gelme diizlemine paralel oldugu durum igin bir xy diizlem arayiiziinde

gelen, yansiyan ve iletilen dalgalari tanimlayan sematik gosterim

Kaynak: (Pedrotti vd., 2017)

3.4.2. Dik polarizasyon

Bu durumda elektrik ve manyetik alanlar asagidaki sekilde yazilabilir (Pedrotti vd.,
2017).

E = (Ecos 0% — Esin 63)e/ ™"
E, = (E.cos@.%+E,sin 6 2)e" " (3.29)

L o_ s . AN ik, -F-at)
E, =(E, cosOx—E, sinfz2)e

ve
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B = _B)A;ei(l?f—a)z)

E,. — Br j\;ei(lz-?ﬂut) (330)
Bt --B )A}ei(l?-;—wz)
bu durumda Sinira paralel olan elektrik ve manyetik alanlarin bilesenlerinin
stirekliligini gerektiren asagidaki denklemler bulunur (Pedrotti vd., 2017).
-B+B =-B, (3.31)
(3.32)

Ecos@+E, cosf =E cost

3.4.3. Yansima ve Iletim Katsayilari

Denklem 3.28 ve 3.31°deki manyetik alan genlikleri, karsilik gelen elektrik alan
genlikleri tarafindan asagidaki genel bagint1 yardimiyla gosterilebilir (Pedrotti vd., 2017);

E=vB=()B
no (3.33)

Gelen ve kirilan ortam i¢in kirilma indisinin sirasiyla n, ve n, olarak yazilarak,

Denklemler 3.26, 3.28, 3.31 ve 3.32 asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir (Pedrotti vd.,
2017):

1. Haligin

E+E =E (3.34)
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nmEcos@—nE cos@=n,E cos

(3.35)
2. Haligin
-nE+nE =-n,E cos6 (3.36)
Ecos@+E cosO=E cosf (3.37)

Ardindan, her bir denklem ¢iftinden E, ¢ikarilir ve yansima katsayis1 r = E, /E i¢in

yazilirsa, asagidaki denklemler elde edilir (Pedrotti vd., 2017):

Rszﬂzcosﬁ—ncosﬁl (3.38)
E cos@+ncosf

RPZEZ—nc0s9+cos6§ (3.39)
E  ncos@+cosf,

Denklem 3.38 ve 3.39°da bagil kirilma indisi n =n, / n, dir. Sonrasinda n ve 6, Snell
yasasiyla, R, ve R, durumlarn arasinda ayrim yapmak icin alt simgeler kullanilir. Son
olarak, n ve 6 Snell yasasi ile ,sin@=nsiné, ,0 ile iligkili oldugundan 6, asagidaki

denklem vasitasiyla elimine edilebilir (Pedrotti vd., 2017).

ncos 6, :n\/l—sinzgt =/n* —sin’ 6 (3.40)

Sonugta asagidaki denklemler elde edilir (Pedrotti vd., 2017):
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E,  cos@—~n’—sin’ 0

R =Zr 3.41)

S N 5
E  cos@++/n*—sin’ 0

E —n? cos@++/n* —sin* @

R =—r— ) (3.42)

P .
E n’? cos@++/n* —sin’ @

Denklem 3.34 ve 3.37°de, E, yerine E,  elenirse, iletim katsayisin1 t=E /E
tanimlayan asagidaki denklemlere ulasilir:

L2 (3.43)

E  cos@++/n*—sin’ 0 ’

2ncos@

’ (3.44)
n? cos@++/n® —sin> 6

E

Denklem 3.41 ile 3.44 arasindaki denklemler hem yansiyan hem de iletilen E alam

genliklerinin gelen E alani genligine orani olan yansima ve iletim katsayilarini veren Fresnel

denklemleridir.

3.5. Kirilma indisi

Isik 1sinlarinin bir ortamdan diger bir ortama gegis yaparken biikiilmesine kirilma
denir. Mutlak Kirilma indisi n bu biikiilmenin ne kadar keskin olacagimin bir 6lciistidiir.
Ortamin 6zelliklerine ve gelen 15181n dalga boyuna baglidir. Isigin boslukta yayilma hizi ile
ortamdaki yayilma hiz1 arasindaki oran olarak tanimlanir (Fox, 1997; Hecht, 2015).

Vo Vel (3.45)
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3.5.1. Kompleks Kirilma indisi

Metaller gibi iletken ortamlar i¢in kirilma indisi bir gergcek ve bir sanal bilesenden
olusur (Oztiirk ve Kurt, 2022, Pedrotti vd., 2017). Yansitic1 yiizey metalik oldugunda, elde
ettigimiz Fresnel denklemlerinin 6nemli bir degisiklikle gegerli olmaya devam eder. Kirilma
indisi, absorpsiyonun bir 6l¢iisii olan hayali bir kisim igeren karmasik bir say1 haline gelir.
Yansttic1 yiizey homojen bir dielektrik oldugunda malzemenin iletkenligi sifirdir. iletkenlik,

Ohm yasasindaki oranti sabitidir.

(3.46)

Yukarida j, E tarafindan iiretilen akim yogunlugudur. Béyle durumlarda hem E

hem de B alanlari, bir diferansiyel dalga denklemini saglar.

2
V’E = ( )a E
(3.47)
Denklemi saglayan harmonik dalga asagidaki gibi ifade edilir.
. i(k-F—at)
E=Epe (3.48)

Malzeme metalik veya kayda deger bir iletkenlige sahipse, elektrik ve
manyetizmanin temel Maxwell Denklemleri (3.47) ve (3.48) denklemlerinde bir degisiklige

yol agar. Bu durumda E nin diferansiyel dalga denklemi,

ViE=(; )af (0)2—E
! (3.49)
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olur. Denklem 3.49, yeni dalga denklemidir. Bu denklemde, E 'nin iletkenligi ve

zamana gore birinci tiirevini igeren ek bir terim mevcuttur. Sonug¢ olarak, Denklem 3.48

formundaki bir harmonik dalga Denklem 3.49°da yerine yazildiginda, k yayilma

vektoriiniin karmasik biiyiikliige sahip olmasi gerektigi bulunur.

(3.50)

Kirilma indisi n, n=(c/ w)k 1ile k ile iliskili oldugundan, kirilma indisi Denklem

3.51°deki karmasik say1 olur:

i = {1“(%)}
) (3.51)

Genel olarak yazilis1 ise Denklem 3.52°de gosterilmektedir. Metaller gibi iletken

ortamlar i¢in kirilma indisi reel ve imajiner bilesenden olusur.

ﬁ:\/zz /1+i[ij:nr+ik (3.52)
& E,®

Burada o iletkenlik, ® metalin plazma frekans1 ve ¢, boslugun elektrik duyarlik

katsayisidir.

3.6. Metallerin Optik Ozellikleri

lletken ortamin karakteristik ozelligi, bir dizi serbest elektrik yiikiiniin (bagl

olmama, yani malzeme i¢inde dolagabilme anlaminda serbest) mevcudiyetidir. Metaller i¢in
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bu yikler elbette elektronlardir ve hareketleri bir akim olusturur. £ alaninin
uygulanmasindan kaynaklanan birim alan basina akim (Denklem 3.52)7 =cE ile
iligkilidir. Bir dielektrik i¢in serbest veya iletken elektron yoktur ve o =0 iken metaller i¢in
o # 0 dir ve sonludur. Tersine, ideallestirilmis bir "miitkemmel" iletken sonsuz bir iletkenlige
sahip olacaktir. Bu, harmonik bir dalga tarafindan salinim yapan elektronlarin alanin
degisimlerini takip edecegini sdylemekle esdegerdir. Geri getirme kuvveti olmayacak, dogal
frekanslar olmayacak ve absorpsiyon olmayacak, sadece yeniden yayilim olmayacakti.
Gergek metallerde iletim elektronlari, termal olarak calkalanan kafesle veya kusurlarla
carpismalara maruz kalir ve bunu yaparken elektromanyetik enerjiyi geri doniisiimsiiz olarak
1stya doniistliriir. Radyan enerjinin bir malzeme tarafindan emilmesi, iletkenliginin bir

fonksiyonudur (Hecht, 2015).

3.7. Drude Model

Metallerin optik 6zellikleri, i¢ elektronlart uygulanan elektrik alan ile zayif olarak
etkilestigi igin, serbest (valans) elektronlar tarafindan belirlenir. Bu serbest elektronlar
uygulanan elektrik alaninda hizlandirilir ve enerji kazanir. Alan vektoriiniin periyodik
degisimi sebebiyle, salinan elektronlar metallerin yiiksek yansiticiliina neden olan enerjiyi
yeniden yayarlar. Pals miiddeti eger tipik temel sacilma siirelerine (pikosaniye) kiyasla
uzunsa, lazer radyasyonunun madde ile etkilesimleri 6nemli 6lgiide basitlestirilir ve klasik
Drude teorisi kullanilabilir (Schaaf ve Peter, 2010). Dogrudan bantlar aras1 gegislerle 15181n
sogurulmasi, dogru enerjiye sahip bir fotonun sogurulmasi yoluyla elektronlarin daha yiiksek
bir banda yiikseltilmesini igerir. Fotonun ¢ok kiiciik momentumu nedeniyle elektron k
vektoriinii onemli Olciide degistirmez. Boylece gecisler, katinin E-k bant diyagraminda
dikey oklar olarak goriintir. Metallerde bantlar arast1 sogurma Onemlidir, ciinkii
elektromanyetik dalgalar ylizeye kisa bir mesafede niifuz eder ve bantlar arast sogurma i¢in

onemli bir olasilik varsa, yansima azalacaktir (Fox, 1997).

[letkenlerin dielektrik katsayis1 ile kirilma indisi arasinda iliski kuran Lorentz-Drude
modeli, metallerin optik 6zelliklerini belirlemede en kullanisli model olarak bilinmektedir.
Lorentz-Drude modeline gore, iletkenin plazma frekansindaki gerilim veya baski gibi harici
olarak indiiklenen herhangi bir degisiklik, metalin gercek kirilma indisinde diferansiyel bir

degisiklige neden olur. Iletkenlerin dielektrik katsayisi ile kirilma indisi arasinda iliski kuran
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Lorentz-Drude modeli, metallerin optik 6zelliklerini belirlemede en kullanislhh model olarak
bilinmektedir. Lorentz-Drude modeline gore, iletkenin plazma frekansindaki gerilim veya
bask1 gibi harici olarak indiiklenen herhangi bir degisiklik, metalin ger¢ek kirilma indisinde

diferansiyel bir degisiklige neden olur (Oztiirk ve Kurt, 2022; Drude, 1900; Hecht, 2015).

Metallerin dielektrik ve optik 6zellikleri, basing ve gerinim gibi mekanik etkilerle
degisir (Vourna vd., 2018; Hristoforou vd., 2018). Bu 6zellik sayesinde, metalik yapinin
dielektrik ve optik ozellikleri Slgiilerek celigin mekanik durumu belirlenebilir. Metallerin
dielektrik ve optik 6zellikleri, elastik veya artik gerilmeye (plastik deformasyon) neden olan
uygulanan bir stres tarafindan farkli sekillerde etkilenir, boylece bu iki etki, optik dl¢iimler
kullanilarak birbirinden ayirt edilebilir (Qiu vd., 2018). Drude modeli, olduk¢a basit bir
model olmasina ragmen metallerin elektriksel iletkenligini, 1s1l iletkenligini ve optik
ozelliklerini tanimlayan ilk gergek¢i model olarak bilinir (Drude, 1900). Metallerin optik
ozellikleri; serbest ve bagli elektronlar (Drude terimi) ile harmonik bagl parcaciklari
(Lorentz osilatorii) iceren Lorentz-Drude modeli kullanilarak daha gergekei olarak
tanimlanabilmektedir. Rakic (Raki¢, 1995) ve Johnson (Johnson ve Christy, 1972), Lorentz-
Drude modelini farkli plazma frekans ve baglanma enerji durumlar i¢in yeniden
yapilandirmis ve modellerini deneysel olarak dogrulamistirlar (Johnson ve Christy, 1972;
Raki¢, 1995). Bu model kullanilarak, metalik malzemelerin reel kirilma indisleri dis
elektromanyetik alan varliginda hassas bicimde hesaplanabilmektedir. Lorentz-Drude
modelinde metallerin iletim elektronlarinin bagli olmadigi kabul edilir. Lorentz salinim
terimlerini Drude modeline ekleyerek metallerin optik gecirgenligini tanimlamanin daha
uygun oldugunu gosteren deneysel ¢alismalar yapilmistir (Umeda vd., 2009; Vial vd., 2005).
Metal atomu i¢indeki elektronlarin serbest hareketi, dis bir basing altinda yeniden elektron
dizilimlerine ve metal i¢inde elektrik potansiyel dagilimiin degismesine sebep olur. Metal
icindeki elektrik potansiyeldeki bu degisim, o metalik malzemenin dielektrik katsayisinda
kiigiik degisimler yaratir. Metalik ortamin dielektrik yer degistirmesinin, elektrik alan ve

kutuplanma ile arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanir;

D=¢yE+P=¢.6FE . (3.53)
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Drude modelindeki serbest elektron yogunlugu, metal atomlarinin yogunlugunun
degerlikleriyle carpimina esittir. Drude modelinde, bir metalin elektriksel gegirgenligini
serbest elektronlarla karakterize edildiginden, sadece band ici gecisleri dikkate alinir
(Ehrenreich ve Philipp, 1962). Ancak valans ve iletim bandlar1 arasindaki gegisleri veren
bandlar aras1 gecisleride, dielektrik fonksiyonun belirlenmesinde ¢cok onemli bir rol oynar.
Lorentz-Drude modeli her iki geg¢isi de igerecek sekilde Drude modeli ve Lorentz osilator
terimlerinin birlesiminden olusur. Lorentz-Drude modeli (Raki¢, 1995; Markovic ve Rakic,

1990a):

(c"R = gbandigi + ghandlararaxl (35 4)
QZ . 'a)Z
ER=&6, 773 - +Z j= 2 sz — (3-55)
(0" +ial,) (@] —0”) +ial ;)

Denklemde, &, bandlar aras1 gegislerden dolay bir katkidir, 2, = a)p\/ﬁ modifiye
plazma frekansi, f, osilatér kuvveti, I'o ve I'j soniim sabitleri, w, plazma frekansi, m

osilatdrlerin sayis1, w; osilator frekansi, f; kuvvettir. Eger kiricilik indisi kompleks olursa;
&

med :801712 =€O(n+i1()2 ) (356)

Burada n reel kiricilik indisi ve k soniimlenme katsayisidir.

1 1
n=_ |—(&|+&) K= [—(¢e|-&)
25, (2, . (3.57)

Eger iletkenlik ytiksek olursa, o /&,@ >>1olacagindan x ¢ok kiiciik olacaktir ve

ylizey yiiksek yansiticiliga sahip olur. Metaller i¢in dielektrik fonksiyonun ifadesi;
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®,
R ey

(3.58)

Burada mp metalin plazma frekansi, @ dis alanin frekansidir. Metaller i¢in Drude

modelde elektronlar serbest kabul edildigi i¢in plazma frekansi ¢ok biiyiik olacak ve

dielektrik katsayisinin imajiner kismi sifira gidecektir. Dielektrik sabitleri ile reel kirilma

indisi arasindaki bilindik ifade;

c H.E,
n=—= cwl,usr = /—
v Ho&y )

Burada c 151k hizi, v 15181n iletken ortamdaki hizi, p malzemenin manyetik duyarlilig

ve &€ malzemenin elektrik duyarligidir. Basing veya gerilim altinda interband gegisler

arasindaki degisim elektrik duyarlikta bir degisime sebep olacak, buda malzemenin reel

kiricilik indisinde bir degisim olarak ortaya ¢ikacaktir (Jiles, 1988). Elektromanyetik dalga

bir ara yiize geldiginde gegme ve yansima oranlar1 arayiiziin iki tarafindaki reel ve imajiner

kiricilik indislerine baglhdir.

Metaller icin (3.41) ve (3.42) nolu Fresnel denklemleri gelen 1518in S-polarizasyon

(paralel) ve P-polarizasyon (dik) olmasina gore;

S ~ .
E  cos, +\/n2 —sin’ 0,

R o= Ex _ cos @, —Jii* —sin> 6,

R E, —ii’cosO +,/i’ —sin® §

P = ~ ~ .
E i’ cos, +\/n2—s1n291.
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Burada 0;15181n gelme acis1, Er yansiyan EM dalganin genligi, Ei gelen EM dalganin
genligi ve n=n+ix kompleks kirict indisidir. (3.52) no’lu denklemi, (3.60) ve (3.61) nolu
denklemeler yerine koydugumuzda, Karmasik kirilma indisine sahip metalik ylizey i¢in her

iki polarizasyonun Fressnel denklemleri;

o _E cos 6, —\/(n2 -x’ —sin26’i)+i(2mc)
VB cos 6, +\/(n2—/c2—sin29i)+i(2m()

) (3.62)

E _ —[(HZ—KZ)-i-i(an')]COSHi +\/(n2 —x? —sin’ Q)+i(2n7c)
E [(n2—K2)+i(2nK):|COSQ. +\/(n2 — x> —sin’ 6?,.)+i(2mc)

P

(3.63)

Metallerin ara yiizdeki yansitma orani, gelme agisinin ve kompleks kiricilik indisinin
bir fonksiyonudur. Gelme acis1 ve kompleks kiricilik indisindeki degisimler, metalden
yanstyan EM dalganin genliginin degisimine neden olur. Gelen EM dalganin P-
polarizasyona sahip olmas1 durumunda, yansiyan EM dalganin genligi belirli bir dalga boyu
icin minimuma sahiptir, bu gelme acis1 Brewster agis1 olarak bilinen kritik bir ag1 degeridir.
Brewster agis1 degerinde gelen EM dalga durumunda, yiizeydeki sogrulma maksimum
degere sahip olur ve kismi yansima gergeklesir. Metal yiizeyler genel olarak yiiksek
yansiticilia sahiptir ve Brewter agisi disindaki gelme acilarinda sogrulma oldukc¢a diisiik
olacaktir. Bu durumda, Denklem 3.62 ve 3.63 de yer alan - degerinin fonksiyona katkis1
diisiik olacaktir, bu yiizden hesaplamalarda kompleks kiricilik indis degeri sabit olarak kabul
edilmistir. Basing veya gerilme kaynakli kiricilik indisi hesaplamalarinda Denklem 3.59’dan

faydalanilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Metalik yapilarda iiretim asamasinda veya hizmet ¢evrimi siiresinde ortaya ¢ikan
gerilim veya basing kaynakli kafes bozulmalari, hem metal tanelerin hem de metal igindeki
elektrik-manyetik alanlarin yeniden diizenlenmesine neden olur (Iordache vd., 2003;
Perevertov, 2007). Metal yap1 icindeki manyetizasyon, manyetik duvarlarin
cekirdeklenmesini ve hareketini icerir; boylelikle celiklerdeki mikro yapi, tane boyutu,
gerilme durumu ve deformasyondaki degisikliklerle gii¢lii bir sekilde baglantilidir (Jiménez
vd., 2017; Shea, 2005). Hristoforou vd. (2018), metalik yapilarda tahribatsiz muayene
yontemi i¢in yaptiklar ¢alismada, deneysel olarak bir yiik altindaki AISI4140 ve DUPLEX
metalinin yiizey manyetik duygunlugunu deneysel olarak dl¢miislerdir. Bu ¢aligmalarinda, -
300 MPa gerilme ve +300 MPa basing¢ degerleri arasinda manyetik duygunlugun, basincin

bir fonksiyonu olarak degistigini deneysel olarak gostermislerdir.

#(P):ao+a1P+a2P2 (41)

Bu tezde ilk olarak, Hristoforou vd. (2018), tarafindan bulunan deneysel veriler, 2.
dereceden bir polinoma fit edilerek Denklem 4.1, manyetik duyarlik basincin bir fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Manyetik duyarlik icin Olgiilen deneysel veriler ve hesaplanan
degerler Sekil 29°da gosterilmistir, ayrica AISI4140 ve DUPLEX i¢in belirlenen iterasyon
katsayilar1 Tablo 3 sunulmustur, her iki malzeme i¢in korelasyon katsayis1 (R*) yaklasik 1

olmustur.
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4.1. Stress Altinda Metalin Dielektrik Katsayis1 Degisimi

1400

o AISI 4140
1200 + & DUPLEX
Hesaplanan

1000

800

Dielektrik katsayisi

600

400

200

400 200 0 200 400
Basing (MPa)

Sekil 29. Basinca bagli dielektrik katsayisinin deneysel ve hesaplanan degerleri

Kaynak: (Oztiirk ve Kurt, 2022)

Tablo 3

AISI4140 ve DUPLEX i¢in deneysel verilere itere edilen Denklem 13 katsayilari

a, L L R?
“Grpd % Ggpg?
AISI4140  801.09 135 949x104  0.99
DUPLEX 457.11 0.39 1.53x104 092

Kaynak: (Oztiirk ve Kurt, 2022)

4.2. Kirilma Indisi Degisiminin Fresnell Denklemi Uzerine Etkisi

Kirilma indisi, sicakligin, basincin (veya yogunlugun) ve gelen 1s181n frekansinin bir

fonksiyonudur. Kirtlma indisinin karesi, yogunluk ve ortalama polarize edilebilirligin

carpimi ile orantili oldugu bulunmustur (Malitson, 1965; Tan, 1999; Tan ve Arndt, 1997).

Kat1 malzemelerin yogunlugu ve molekiiler diizeni basing altinda kismen artmaktadir, bu

ylizden basinca bagli olarak kirilma indiside artacaktir. Denklem 4.1 ve Tablo 3’teki veriler

kullanilarak, Denklem 3.59 ile kiricilik indisinin basinca bagli degerleri hesaplanmistir ve
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Sekil 30 da gosterilmistir. Hem AISI4140 hem de DUPLEX malzemenin kiricilik indisinin
beklendigi gibi basing ile arttig1 goriilmektedir.

3.5
N —— AISI4140
= - - - DUPLEX
K7
X
3
£ 304
x
= “n=2.75 (P=0 MPa)
= :
c 2.5 .
o .
o : _-
] . -
1] . -
(0] . -
T -

2.0 .- '

T £ T T T T T I T T T T T T N 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Basing (Mpa)

Sekil 30. AISI 4040 ve DUPLEX i¢in basinca bagli hesaplanan kiricilik indisi

Kaynak: (Oztiirk ve Kurt, 2022)

Tablo 4

AISI4140 ve DUPLEX malzemenin basinca bagl kiricilik indisleri

Basing Kiricihik Indeksi (n)
(MPa) AISI 4140 DUPLEX
-300 2.128 1.821
-200 2.315 1.898
-100 2.524 1.981
0 2.749 2.068
100 2.987 2.159
200 3.236 2.254
300 3.492 2.352

Kaynak: (Oztiirk ve Kurt, 2022)

AISI4140 ve DUPLEX malzemeler ic¢in, Denklemler (3.63) ve (4.1) ile S ve P
polarizasyonda gelen tek dalgaboyuna sahip lazer 1s1gmin basinca gore yansima oranlari
hesaplanmigstir. Sekil 31 ve 32 de sirasiyla bu malzemeler icin hesaplanan yansima oranlari

gosterilmektedir, degerlerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in hesaplanan degerler 1’e normalize
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edilmistir. Her iki malzemede de sabit gelme agis1 i¢in basing arttik¢a S ve P polarizasyona
sahip 15181 yansima oranlarmin arttigi goriilmektedir, bu davranim kiricilik indisindeki
degisime atfedilebilir. AISI4140 malzemenin DUPLEX malzemeye goére basinca gore
kiricilik indisi diferansiyel olarak daha fazla degistiginden Sekil 29, basing arttikga hem S
hem de P polarizasyon i¢in yansima oranlarinin gelme agisina bagliligi daha yiiksek oldugu

gorilmektedir (Sekil 31-32).

4.3. Farkh Gelme Acis1i Durumunda Fressnell Denkleminin Hesaplanmasi ve
Grafikler

AlS14140

0.8 4

o
e
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Isima Yogunlugu
o
~
1

o
[N
1

0.04

20 40 60 80
Gelme Agisi (Derece)

Sekil 31. AISI4140 malzeme icin S ve P polarizasyona sahip gelen 151k acisina bagl olarak

yansima oranlari

Kaynak: (Oztiirk ve Kurt, 2022)
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Sekil 32. DUPLEX malzeme icin S ve P polarizasyona sahip gelen 151k acisina bagl olarak

yansima oranlari

Kaynak: ( Ocztiirk ve Kurt, 2022)

Metallerin, P-polarizasyona sahip lazer 1s1n1 icin yansiticilifinin gelme agisinin bir
fonksiyonu oldugu ve Brewster agisinda belirli bir dalga boyu ve kiricilik indisi igin
minimuma sahip oldugu bilinmektedir. Brewster acisinda sogrulma maksimumdur ve
normal gelme agisi1 i¢in olan sogrulmadan ¢ok daha yiiksek olabilir (Hiittner, 1995). Brewster
acis1 foton enerjisinin giiclii bir fonksiyonudur ve deneysel olarak dl¢iilmesi kolay degildir,
ancak Ol¢lim yapilacak gelme acist i¢in Onemli bir bilgi saglar. Denklem 3.63 iin
minimizasyonundan her iki malzeme icin Brewster ac1 degerleri hesaplanmistir (Sekil 33,
Tablo 5). AISI4140’m basinca gore Brewster agis1 degisimi DUPLEX’e gore diferansiyel
olarak daha biiyiiktiir, bu davranis tipki yansima oranlarinda oldugu gibi basing altinda
kiricilik indisi degisimine atfedilmektedir. AISI4140 malzeme i¢in Brewster agisinin -300
MPa den, +300 MPa basinca oldukca yliksek oranda degistigi ve lineer bagimli oldugu
goriilmektedir, bu gemiler gibi yiiksek yiikk yogunluguna sahip yapilarda bu parametreyi
kullanarak, Brewster acisindan gerilme ve baski degerini belirleyebilecegimizi

gostermektedir.

61



~
<
J

~
[«
1

= AISI4140
4 DUPLEX

N
o
1

T 74
(&)
o
o 73
a
B 721
O
<
5 71
2
o 70 4
m

69 ] A

68 -

67 -

T T T T T T T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300
Basing(Mpa)

Sekil 33. AISI4140 ve DUPLEX malzeme i¢in basinca bagli Brewster agis1 degisimi

Kaynak: ( Ocztiirk ve Kurt, 2022)

Tablo 5

AISI4140 ve DUPLEX malzeme i¢in basinca bagli Brewster agis1 degerleri

Basing Brewster Acisi (Derece)
(MPa) AIST 4140 DUPLEX

-300 69 67

-200 71 67.5
-100 72 68
0 73 69
100 73.5 69

200 75 69.5
300 76 70

Kaynak: (Oztiirk ve Kurt, 2022)

Deneysel dl¢limlerde Brewster acisinin belirlenmesi olduk¢a zor oldugundan dolay1
(Hiittner, 1995), S ve P polarizasyona sahip gelen lazer 151g1n yansima oranina bakmak ¢ok
daha dogru bir yaklasim olacaktir. Denklem 3.63 ve 4.1 ile, her iki malzeme i¢in Brewster
acis1 altinda farkli gelme agilar1 i¢in Rs/Rp oranlar1 basincin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmistir (Sekiller 34, 35 ve Tablo 6). Beklendigi gibi her iki malzeme i¢in Brewster

acisina yaklastik¢a bu oranin ¢ok biiytidiigli goriilmiistiir.
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4.4. Farkh Stress Degerleri icin Fressnel Denkleminin Hesaplanmasi ve
Grafikler

AISI4140 ve DUPLEX malzeme i¢in yiizeydeki gerilimi S ve P polarizasyona sahip
151k yansimasini analiz ederek belirlemek icin sirastyla 65° ve 62° gelme agisinin en uygun

oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 34. AISI4140 malzeme i¢in basinca bagli farkli gelme agilarinda Rs/Rp degisimi

Kaynak: (Oztiirk ve Kurt, 2022)
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Sekil 35. DUPLEX malzeme i¢in basinca bagl farkli gelme agilarinda Rs/Rp degisimi

Kaynak: ( Oztiirk ve Kurt, 2022)

Tablo 6

AISI4140 ve DUPLEX i¢in farkli gelme agilarinda basinca gore Rs/Rp orani degerleri

Gelme Agist Rs/Rp
(Derece) AISI4140 DUPLEX

-300 Mpa 0 MPa 300 MPa -300 MPa 0 MPa 300 MPa
50 2.97 2.62 2.26 2.99 2.99 2.85
52,5 3.79 3.13 2.60 3.99 3.84 3.54
55 5.03 3.86 3.04 5.68 5.16 4.55
57,5 7.13 4.93 3.65 8.79 7.42 6.15
60 11.04 6.63 4.54 15.59 11.73 8.93
62,5 19.76 9.60 5.89 35.49 21.73 14.44
65 46.78 15.58 8.18 151.47 55.22 28.19
67,5 239.83 31.06 12.55 22518 370.32 82.72
70 2399.42 99.43 23 - - -

Kaynak: (Oztiirk ve Kurt, 2022)
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4.5. Yorumlar

300 MPa, 3059 Kilogram-kuvvet/Santimetre Kare (kg/cm?) degerine karsilik
gelmekte, bu deger yiikleme ve dalgalar nedeniyle gemilerde olusabilecek yiik degerlerine
karsilik gelmektedir (Asmael vd., 2020). Gemi iizerinde etkiyen en belirgin yiikler geminin
kendi agirlik dagilisi ile sephiye kuvveti arasindaki farktan dogan yiiklerdir. Ticaret gemileri
degisik ambar yiikleriyle seyir yapacagindan ve geminin her draft ve trim durumu ig¢in

sephiye kuvveti dagilim1 degiseceginden iki kuvvet dagilimi ortaya ¢ikar.

Bir geminin sarkma ve ¢okme durumu ve gemiye gore dalgalarin alacagi izafi durum
bunun sonucu olarak sephiye kuvvetleri dagilimi degisimi sarkma ve ¢okme ile ortaya ¢ikan
gerilmelerin artmasina sebep olur. Gemiler hayatin1 denizlerde gegcirirken dalgalar ve
rlizgarlarin dinamik yiikleri etkisinde kalirlar. Dinamik yiiklerin bir kismi lokal olarak biiytik
yliklerin olugmasina sebep olmaktadir. Bu tip olusumlar bas vurma (slamming) ve giiverteyi
su basmas1 (green water on deck) olaylaridir. Dip vurma darbe basinci bas civarindaki
levhalarin ¢atlamasina, darbe sonucu ortaya ¢ikan egilme momenti giiverte borda saglarinda
akmaya (yani plastik deformasyona) ve ambar agzi gibi agikliklarin koselerindeki gerilme

yigilmasi (stress concentration) dolayisiyla yirtilmaya sebep olabilir.

Tablo 7

Tahribatl ve tahribatsiz yontemlerin avantaj ve dezavantajlar

Yontem Avantaj Dezavantaj
X-Ism1 Kirinim1 ~ Bigimlendirilebilir Laboratuvar temelli sistemler
Genellikle uygulanabilir Kiigiik bilesenler

Cok ¢esitli malzeme kullanimi1
El tipi Sistemler
Makro ve mikro artik gerilim

Sadece temel 6lciimler

Delik Delme

Hizli olmasi

Kolay kullanim

Genellikle uygulanabilir

El tipi Sistemler

Cok cesitli malzeme kullanimi

Verilerin yorumlanmasi

Yar1 Tahribath

Sinirli gerinim hassasiyeti ve
¢cozinirligi

Noron Kirinimi

Makro ve mikro artik gerilim
Optimum penetrasyon ve ¢oziiniirliik
3D haritalar

Sadece uzman becerisi
Laboratuvar temelli sistemler

Barkhausen
Girilti

Cok hizlt

Genis sekilde duyarl

Ozellikle kaynaklarda mikroyap etkileri
El tipi

Sadece ferromanyetik malzemeler
Stres nedeniyle mikro yap1
sinyalini ayirmak gerekir
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Tablo 7’in devami

Ultrosonik Genellikle uygulanabilir Sinirl ¢oziiniirliik
Cok hizli Tiim hacim tizerinde toplu
Diislik maliyet Olciimler
El tipi
Kesitleme Cok ¢esitli malzeme kullanimi1 Tam tahrip edici
Ekonomik ve hizli Verilerin yorumlanmasi
El tipi Smirli gerinim ¢oziiniirligii
Kontur Kesme yiizeyine normal gerilmenin yiiksek Tam tahrip edici
coziiniirliiklii haritalar Verilerin yorumlanmasi
El tipi Birbirini takip eden paylar1
Cok ¢esitli malzeme kullanimi birbirine yakin yapmanin
Dabha biiyiik bilesenler imkansizlig1
Derin delik Derin i¢ gerilim dl¢timii Yart tahrip edici
Kalin kesit bilesenleri Verilerin yorumlanmasi
Cok ¢esitli malzeme kullanimi1 Sinirlt gerinim hassasiyeti ve
¢Oziiniirligi
Senkroton Gelistirilmis penetrasyon ve X-1smlarmin Sadece uzman becerisi
(Synchrotron) ¢coziinlrligi Laboratuvar temelli sistemler
Derinlik profili
Hizli

Makro ve mikro artik gerilim

Kaynak: (Rossini vd., 2012: 584)
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Gemiler gibi biiylik metal pargalarin tiimlestirilmesi ile olusan yapilar gérev dongii
stiresi boyunca yiiksek gerilme ve baskilara maruz kalirlar. Bu yiikleme dongiisii sirasinda
olusan stres tasarim parametresi olarak belirlenen degerin iizerinde olursa, yapida gegici
veya kalic1 deformasyonlarin olusmasina neden olur. Yapinin optimum Omiir siiresini
tamamlayabilmesi ve ariza giderim maliyetlerini diisiirebilmek icin, ger¢ek zamanli
kestirimci bakimlar i¢in yerinde Slglim yapabilecek yontemlere gereksinim vardir. Bu
calismada Onerilen tahribatsiz 6lgme yoOntemi gemi saglarimin kaynak noktalarindaki
yorulma analizleri i¢in rahatlikla kullanilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, AISI4140 ve
DUPLEX malzemelerin basing altinda elektronik yapisinin yeniden diizenlenmesi sonucu
ortaya ¢ikan kiricilik indisindeki degisim dikkate alinarak, Fressnel denklemlerinin basinca
bagl tiliretimi yapilmis ve basinca bagli kiricilik indisi, Brewster acist ve S ve P
polarizasyona sahip lazer 15181 gelme durumu i¢in yansima oranlar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonugclar tahribatsiz ve gorece ¢ok daha basit optik bir yontem ile metalik yapilardaki

artik gerilmelerin 6l¢limiinde, dnerdigimiz yontemin kullanilabilecegini gostermistir.
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