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Damisman: Dog¢. Dr. Semra KURAMA
2011, 193 sayfa

Seramik karo iiretiminde kalite kontrolii zor ve igglicii yogun bir siirectir.
Kalite kontrolinde en Onemli basamagi iirliniin istenilen yogunluk ve
mukavemete ulasmasi olugturmaktadir. Geleneksel yontemlerle yapilan yogunluk
Olclim testleri mevcut liretimden segilen temsili iirlinler i¢in yapilabilmekte ve
yaklagik 8 saat siirmektedir. Kalitenin arttirilmasi ve liretime aninda miidahale
edilebilmesi agisindan bu siirecin kisaltilmasi ve ¢ok daha fazla iirlin icin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Buradan hareketle yapilan ¢aligmalarda
tahribatsiz muayene yontemlerinden ultrasonik test yonteminin kullanimi
arastirilmistir. Granit karo graniillerinden hazirlanmis karolar farkli sicakliklarda
sinterlenerek temasli ultrasonik A-tarama ile ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresi
ve hizinin yigmsal yogunluk, goriiniir yogunluk, goriiniir porozite (%) ve su
emme (%) ile degisimi incelenmistir. Geleneksel yontemle dl¢lim yapmaya gerek
kalmadan elde edilen ultrasonik hiz-yiginsal yogunluk, ultrasonik hiz-goriintir
yogunluk, ultrasonik hiz-goriiniir porozite (%), ultrasonik hiz-su emme (%)
kalibrasyon egrilerini kullanarak ve sadece ultrasonik hiz 6l¢iimii yaparak diger
ozellikler (yogunluklar, porozite, su emme) belirlenebilmektedir. Delikli
numunelerde, iletilen ultrasonik dalgalarin enerjisinin azalmast sebebiyle
ultrasonik pik siddeti azaldigr goriilmiistiir. Daldirma ultrasonik C-tarama ile
karolardaki ¢esitli hatalar incelenerek hata boyutu ve yeri ile ilgili detayl bilgi
elde edilmistir. Hatanin ylizeye uzakligi ile ilgili taramali elektron mikroskobu
(SEM) karakterizasyon goriintiileri, ultrasonik C-tarama ile elde edilen hata yeri
bilgisini desteklemektedir. Yurtdisinda yapilan temassiz ultrasonik C-tarama
analizleri ise hata c¢esidine gore farkli sonuglar vermistir. Temassiz ultrasonik
yontem ile ultrasonik siire dl¢limleri mevcut laboratuvar imkanlariyla denenmis
ancak kullanilan temassiz problarin ultrasonik sinyalleri iletmemesi nedeniyle
Olclim yapilamamistir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz muayene, seramik karo, ultrasonik test
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NON-DESTRUCTIVE TESTING METHOD
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2011, 193 pages

Quality control at tile production is a difficult and extensive lobour force
process. The most important step of quality control consists of achievement of
desired density and strength. Traditional density test method conducts chosen
representative samples of production and takes 8 hours. Improvement of quality
and interfere to the production process immediately, it is necessary to shorten this
test time and inspect more samples. From this point of view, in this study
ultrasonic test method was investigated as one of non-destructive testing method.
Tiles prepared by using porcelain tile granules were sintered in different
temperatures and then changing of ultrasonic time and velocity with bulk density,
apparent density, apparent porosity (%), water absorption (%) inspected via
contact A-scan ultrasonic testing. Without necessity of traditional test methods,
by using obtained ultrasonic velocity-bulk density, ultrasonic velocity—apparent
density, ultrasonic velocity—apparent porosity (%), ultrasonic velocity-water
absorption (%) calibration plots and only ultrasonic velocity measurement other
properties (densities, porosity, water absorption) can be determined. In the
samples containing drilled holes, because of the energy decreasement of induced
ultrasonic velocity, a decreasement in the intensity of ultrasonic peak was
observed. Various defects were inspected by using water immersion ultrasonic
C-scan, detailed information was obtained about defects’ size and place.
By measurement of scanning electron microscope (SEM) characterization images
about the distance between the defect and the surface supported by defect place
information obtained with C-scan ultrasonic. Non-contact ultrasonic C-scan
analyses held abroad yielded different results for various defects. Ultrasonic time
measurements with non-contact ultrasonic test method was tried with current
laboratory equipments but since the non-contact transducers used did not conduct
ultrasonic signals, measurements could not be held.

Keywords: Non-destructive testing, ceramic tile, ultrasonic test
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1. GIRIS VE AMAC

1950'li yillardan itibaren gelisen Tiirk seramik kaplama malzemeleri
sektorii, 6zellikle 1990 yilindan sonra yaptig: biiyiik yatirim atagi ile bugiin diinya
seramik karo iiretiminde sdz sahibi olmay1 basarmustir. Ulkemiz 261 milyon m*'yi
asan lretimi ile diinyanin besinci, Avrupa'nin ise ligiincii biiylik seramik karo
ireticisidir. 24 Treticinin faaliyet gosterdigi kaplama malzemeleri sektoriinde,
2002 yilinda 255,1 milyon m? olan kurulu kapasite 2007 yilinda 360 milyon m*’ye
cikmustir. Uretim miktar1 162 milyon m?’den 260 milyon m?’ye, i¢ piyasa satislari
89 milyon m?*’den 156 milyon m?’ye, ihracati ise 72,37 milyon m?*’den 104 milyon
m?’ye yiikselmistir. Tiirk seramik sektorii 5 kitada 100’den fazla iilkeye ihracat
yapmaktadir. En 6nemli ihracat pazarlari sirasiyla ingiltere, Almanya, Israil,
Kanada, A.B.D., Yunanistan ve Fransa’dir. Uretiminin % 50'sini ihra¢ eden
Tiirkiye, bugiin diinyanin Italya, Ispanya, Cin’in ardindan dordiincii biiyiik
seramik kaplama malzemeleri ihracatgisidir (Anonim 2010a).

Ulkemizin sahip oldugu yeri daha ileriye gotiirmek ve iiretim potansiyelini
arttirmak amaciyla bir¢ok etkinlik diizenlenmektedir. Tiirkiye’nin Sanayi
Stratejisi cergevesinde Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan tiim ilgili
kesimlerin katkilariyla olusturulan Seramik Sanayi Strateji Belgesi ve Eylem
Plani’na gore seramik sanayi stratejisinin uzun dénemli vizyonu “Tiirk Seramik
Sanayinin Imajim Yiikselterek Kiiresel Pazar Paymi Artirmak” olarak
belirlenmistir. Bu vizyonun yakalanabilmesi igin “i¢ pazarda biiyiimenin
saglanmas1 ve Tiirk Seramik sektoriiniin rekabet giiclinlin arttirilmasi” genel
amact dogrultusunda “Kalite ve verimliligin arttirilmasi ile i¢ ve dis pazarda
ticaret ve rekabet sartlarinin iyilestirilmesi” seklinde stratejik hedefler tespit
edilmigtir (Anonim 2010b).

Gilinlimiizde acik pazar kosullar1 ve rekabet nedeniyle sadece iiretim
yapmak yeterli olmamakta; giivenilir, kaliteli, cevre dostu ve rekabet edilebilir
maliyetlerde iiretim ve imalati gerceklestirmek gerekmektedir. 1960’11 yillardan
itibaren tiiketicilerin beklentilerinin artmasi ve pazar kosullarinin agirlagmasi,
firmalar1 yeni tretim teknikleri ve kalite stratejileri gelistirmek zorunda
birakmistir (Giir 1999a). Yogun rekabet nedeniyle firmalar, iriinlerinde yiiksek

kaliteyi siirekli olarak saglamak istediklerinden, kalite kontrol stratejilerinin
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geligtirilmesinde tahribatsiz tekniklerin 6nemi artmistir. Tahribatsiz teknikler,
uygulama kolayliginin yanisira gerek tiretim hattinda gerekse imalat iglemlerinden
sonra ve kullannom sirasinda pargalarda olusan hatalarin  belirlenmesini
saglamaktadir. Boylece, otomasyon sayesinde iiretilen parcalarin tamami
incelenebilmekte ve uygulanan testler parcaya zarar vermedigi i¢in, parca test
sonrasinda kullanilabilmektedir. Ayrica test sonrasinda atik olusmadigr igin
iretim maliyeti disiiriilmekte; {riiniin saglamligt ve kalitesinden emin
olunmaktadir (Giir 1999b).

Seramiklerde sinterleme oncesi hatalar, mikroyap1 kaynakli gozeneklere ve
yogunluk farkliliklarina bagli olusabilmektedir. Bu hatalar1 belirlemek ve iiretim
stirasinda tespit etmek tiretim etkinligini gelistirecek ve seramik iiriinleri i¢in yeni
pazarlar acacaktir. Kalite kontroliinde geleneksel metodlar1 kullanmak, seramik
tiretiminde mikroyapi-hata gelisimini etkileyen farkl: siire¢ degiskenlerinin ekisini
en aza indirmek ¢ok zordur (Shilling ve Gray 1998).

Seramik karo tiretiminde kalite kontrolii zor ve isgiicli yogun bir siirectir.
Ayrica bu kontrol giiriiltii, sicaklik ve nem ile yipratict bir endiistriyel ortamda
yapilmaktadir. Kalite kontrolii; renk analizi, boyut kontrolii ve yiizey hatalarinin
tespiti gibi boliimlere ayrilabilir. Cogu tiretim aktiviteleri otomasyonla yapilirken
hata tespiti hald operator olan kisilerin kararina bagli olarak yapilmaktadir.
Operatorlerden gelecek hatalari ortadan kaldirmak ve seramik karolarin kalite
kontroliinii yapmak amaciyla kullanilan Tahribatsiz Muayene Yontemleri (TMY)
ile iiretim hatt1 iizerinde dogrudan siire¢ kontrolii saglanabilmektedir. Tahribatsiz
Muayene Yontemleri (TMY) bir nesne ya da malzemenin, test sonrasindaki
kullanimina zarar vermeden, o nesne ya da malzemeyi incelemeyi saglayan test
teknikleridir. Bdylece, tahribatsiz muayene teknolojileri kalite kontrolii ve
maliyet-etkinligi arasinda bir denge kurmayi saglamaktadir (Elbehiery ve ark.
2003).

Fabrikada iiretim siirecinde, seramik karolarin su emme miktarlarini (%)
belirlemek i¢in yapilan su emme testi, sadece temsili olarak secilen karolara
uygulanabilmektedir. Bu nedenle iiretilen tiim karolarin su emme miktarlarinin
(%) tespit edilmesi miimkiin olmamaktadir. Test uygulanan karonun standartlar

disinda oldugunun belirlenmesi halinde, test siiresi sirasinda iiretilen ve firinda
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pisen diger karolarda hatali iiretim devam edecegi i¢in biiyiilk miktarda standart
dis1 tiretim yapilmig olacaktir. Hammaddeler ve ham yiginsal yogunlugu etkileyen
faktorler cok hassas kontrol edilse dahi, firinda olabilecek degisiklikler ¢ok
mitkemmel bir yar1 {iriiniin bile istenen standartlar disinda ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle firin ¢ikisinda bir kontrole ihtiyag¢ vardir.

Bu tezde temassiz ultrasonik test metodunun firin ¢ikiginda sinterlenmis
seramik karolarin su emme miktarlarini (%) belirlemek amaciyla gelistirilmesi ve
sistemin endiistriyel boyutta uygulanarak {riin standartlarinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Seramik sektorii diinya genelinde teknolojik acidan siirekli gelisen
ve rekabetin giderek zorlastig1 bir sektordiir. Temassiz ultrasonik test metodunun
isletme sartlarina uygulanmasi firetilen {riin kalitesinin artmasina, bdylece
pazarlama giiciiniin ve dolayisiyla rekabet giicliniin arttirllmasina katkida
bulunacaktir. Bu amagla yapilacak diizenli ve disiplinli Ar-Ge caligmalar ile
temassiz ultrasonik test sisteminin fabrikada kullanilmasi ve sadece temsili segilen
birka¢ karonun degil, iiretilen tiim karolarin su emme miktarlarinin (%)
kontrolden gegirilmesi saglanacaktir. Standart disinda iirlinler firindan ¢iktiginda,
aninda miidahale edilerek hatali {iretim yapilmasi da dnlenecektir. Boylece hatali
tiretimden kaynaklanan maliyetlerin ortadan kaldirilacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica bu sistem, pismemis irlnlerde ve diger kaplama malzemelerinde de

uygulanabilecektir.
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2. SERAMIiK KAROLAR

Seramik kaplama malzemeleri iiretiminde kil, kaolen, feldspat, kuvars gibi
ana hammaddeler ile frit, zirkon, korund, ¢inko oksit, boraks, asit borik, talk,
volastonit, renk verici metal oksitler ve seramik boyalar1 gibi maddeler kullanilir.
Ana hammaddeler Tiirkiye’de bulunmaktadir, Ukrayna’dan kil ithalati
yapilmakta, ayrica yardimci hammaddelerden zirkon, korund, bazi seramik
boyalari, oksitler ve kimyasal maddeler diger iilkelerden ithal edilmektedir.
(Anonim 2010c).

Seramik kaplama malzemesi iiretimi birbirini izleyen siireclerden
olugmaktadir (Kiiciiker 2009). Seramik karolar, piiskiirtmeli kurutucu graniilleri
(nadiren kuru Ogilitme graniilleri) ile kuru preste sekillendirilebilir ya da
ekstriizyonlu {retilebilirler (Werr 2002). Genel olarak piiskiirtmeli kurutucu
graniilleriyle hazirlanmig sirli tek pisirim seramik karo iiretiminin akis semasi
Sekil 2.1°de verilmistir (Kiigiiker 2009).

Tiirkiye’de seramik iiretici firmalar hammadde ihtiyaglarin1 ¢ogunlukla
kendi maden ocaklarindan saglamaktadirlar. Hammaddeler ¢esitli kiricilardan
gecirilerek ufaltilmakta ve homojenlestirilmektedir. Belli oranlarda tartilarak
bilyal1 sulu degirmenlerde ogiitiilen hammaddeler, eleklerden ve manyetik
ayiricilardan gegirilir (Anonim 2010c).

Ogiitme, ham maddeleri su ile bir ¢dzelti haline getirerek uygun tane boyut
dagilimini elde edebilmek amaciyla yapilir. Piskiirtmeli kurutma isleminin en iyi
sekilde yapilabilmesi i¢in, Ogiitilen ham maddenin yiiksek kati iceriginde ve
uygun viskozitede olmasi gerekir (Gasch 2006).

Cozeltideki katilarin tane boyutu, preslemede karonun preslenebilmesini
ve son lrlin olan karonun boyutunu ve gozenekliligini belirlemektedir (Gasch
2006).

Tane boyut dagiliminin 6l¢ililmesi karmasik ve pahali bir islemdir. Bu
nedenle; Ogiitiillen malzeme ve degirmen ¢esidi i¢in endiistriyel seviyede farkli
oglitme siireleri i¢in elde edilen tane boyut dagilimi ve kaba taneciklerin miktari

arasinda yakin bir baglant1 vardir. Aslinda yas 6glitme kaba taneciklerin boyutunu
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kiigiiltmeye yoneliktir, tane boyut dagilimi daraltarak 6giitme isleminin basit bir

test metodu olan “elek analizi” ile 6l¢iilmesini saglar (Gasch 2006).

Hammadde spok

ki L

Pasta hanriama Masse hamriams Sw-Engob hazriams

.. )

Piaskiirtmeli kurwiues

|

Presieme - Kalip
hazirlama
|
Karatma
= Sarlama +
Firmlar

Ealite ayrim

Pakellemse

Criin stok

Sekil 2.1. Sirli tek pisirim seramik karo iiretimi akis semasi (Kiigiiker 2009)

Cozeltinin  yogunlugu piiskiirtmeli kurutma asamasinda kullanilan
enerjinin etkinligini belirlemektedir. Bu nedenle; miimkiin oldugu kadar ¢ozelti
yogunlugunun yiiksek olmasi istenir. Bununla birlikte, herhangi bir bilesim i¢in

yogunluk arttik¢a viskozitede artmaktadir. Yiiksek viskozite degirmeni bosaltmay1
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zorlagtirmakta ve aglomerlerin olusmasina neden olabilmekte, eleme hizini
diisirmektedir. Ogiitme asamasinin miimkiin olan en yiiksek ¢dzelti
yogunlugunda ve viskoziteyi sabit tutacak sekilde saglanmasi gerekmektedir
(Gasch 20006).

Flde edilen masse camuru, “spray dryer” denilen piiskiirtmeli
kurutucularda graniiller haline getirilir (Anonim 2010c). Piskiirtmeli kurutma,
karo sektoriiniin pres graniilii hazirlamak amaciyla, en yaygin olarak kullandig
graniilasyon yontemidir (Gasch 2006).

Kullanilan makinelerin  (piiskiirtmeli  kurutucu, pres, firin gibi)
karmagikligi bu makinelerden ¢ikan tirlinleri kontrol etmeyi gerektirmektedir. Bu
kontrol makine degiskenlerini i¢ine aldig: gibi iiriin degiskenlerini de icermektedir
(Gasch 20006).

Bazi makinelerde kontrol hem giris hem ¢ikis degiskenlerine
yapilmaktadir. Piiskiirtmeli kurutucuda gaz sicakligi/piiskiirtmeli kurutucu graniil
nemi manuel olarak kontrol edilirken gaz sicakligi/atesleyici gaz valfi pozisyonu
makine degiskenleri ile otomatik olarak kontrol edilmektedir (Gasch 2006).

Graniil masse silolarda bir siire bekletildikten sonra otomatik, hidrolik
preslerde karo seklinde kaliplanir (Anonim 2010c¢). Kontrol seviyesi presler igin,
makine degiskenleri presleme basinci ile kontrol edilirken, {irlin degiskenleri
y1gmsal yogunluk ve iiriiniin kalinlig1 ile kontrol edilmektedir (Gasch 2006).

Graniillerin en Onemli degiskenleri, nem igerikleri ve graniil boyut
dagilimidir. Nem, maksimum presleme basinci ile birlikte biinyenin yiginsal
yogunlugunu belirler. Yogunluk, presleme basinci ve nem arasinda kantitatif bir
iliski vardir. Graniil boyut dagilimi, tozun akabilirligini belirler, akma davranisgi
ise; pres kalibim1 doldurmak icin temel bir 6zelliktir. Uygun akabilirlige sahip
graniiller pres kalibin1 homojen olarak doldururlar ve preslenen biinyenin y1ginsal
yogunlugunun kalibin her yerinde ayni olmasini saglarlar. Bunun sonucu olarak,
pismis iirlinlin geometrisi de diizgiin ve kenarlardaki ¢ekmeleri esit olur (Gasch
2006). Preslemede etkin bir paketleme, graniil boyut dagilimi yaklasik olarak
74-125 pm arasinda oldugunda saglanmaktadir. < 74 pm graniillerin graniil boyut
dagiliminda kiiciik bir yiizdeye sahip olmasi paketlemeyi artirirken graniillerin

akabilirligini ve kaliptaki dolgu yogunlugunu azaltmaktadir. Bu nedenle < 74 pum
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graniiller ya tamamen uzaklastirilmalt ya da graniil boyut dagilimindaki oranlari
kontrol edilmelidir (Reed 2000).

Preslenmis biinyenin en Onemli siire¢ degiskeni, onun yiginsal
yogunlugudur. Yiginsal yogunlugun herhangi bir karodaki ortalama degeri ve
karolar arasinda dagilimi da 6nemlidir. Yiginsal yogunluk, karonun preslenmeden
sonraki asamalardaki Ozelliklerini de belirler ve son drliniin en Onemli
ozelliklerini kazanmasini saglar. Yiginsal yogunluk, biinyenin gaz gegirgenligini,
mekanik mukavemetini, sinterleme siirecini, elastisite modiliini belirlemektedir.
Yetersiz yiginsal yogunluk kurumada ¢atlamalara, sirlama bantlarinda kirilmalara,
siyah bant olusumuna, boyutsal kararliligin olmayisina ya da uygun olmayan
gézenek miktarina neden olabilmektedir (Gasch 2006). Son yillarda preslerde
karonun her yerine homojen basing veren izostatik kalip sistemlerinin yaygin
olarak kullanilmasiyla, karolar arasindaki yiginsal yogunluk farkliliklar1 oldukca
azaltilmistir. Boylece karolarda hassas boyutlar ve sekil diizgiinligli saglanmistir
(Gasch 2006, Anonim 2010c).

Kuru preslenmis karolarin {iretiminde graniiller, doldurma siirgiisii
aracilig1 ile kaliba doldurulmaktadir. Siirgiiniin hareketi ile graniillerin fazlasi
kalibin seviyesi hizasindan siipiirilmektedir. Alt kalibin asagiya dogru
hareketinden sonra, iist kalibin da asagiya dogru hareket etmesiyle presleme
islemi baglamaktadir. Dolan graniillerin havasini bosaltmak amaciyla, bir’den ii¢’e
kadar degisen sayilarda havalandirma yapilmaktadir. Bu havalandirmalar arasinda
tist kalip, hafifce yukari kalkmaktadir. Son preslemeden sonra alt kalibin
yardimiyla, karo kaliptan cikarilmakta ve bir sonraki dolumu yapan; doldurma
sirglisii ile kalip disina itilmektedir. Kuru preslenmis iirlinlerin yogunluk
dagilimlar aragtirmalarla incelenmistir (Sekil 2.2). Yogunluk dagilimi, silindirik
tirtinlerin analizi i¢in belirlenmistir, fakat kalinliklarina oranla biiylik boyutlara
sahip olan tirtinler i¢in de uygundur.

Graniiller, doldurma siirgiisii ile pres gozlerine doldurulurken yiginsal
yogunluk farkliliklar1 olugmaktadir. Doldurma islemiyle olusan yogunluluk
farkliliklari, her karonun 6n ve arka kenarlar1 arasinda yogunluk farkliliklar1 ve
coklu kaliplarda igte-digtaki karolar arasinda yogunluk farkliliklart (Sekil 2.3)
seklindedir. Bu yogunluk farkliliklar1 karoda carpilmalara ve kabul edilemeyen



boyut farkhiliklarina neden olmaktadir. Ornegin (30x30) cm? ebatlardaki karonun
iki kenar1 arasinda 0,05 g/cm’ yogunluk farkliligi bulundugunda, yaklastk 1 mm
boyut farki olusturan % 6’lik kii¢iilme farkliligina yol agmaktadir.
Bu farkliliklarin 6niine gegmek i¢in alinabilecek dnlemler:
- Isostatik kaliplar homojen presleme saglayacak sekilde ayarlanmali,
- Doldurma siirgiisii ve alt kalip hareketi graniillerin akis 6zellikleri ve
presleme davranist g6z Oniine alinarak ayarlanmalidir.
- Karonun 6n ve arka kenarlar arasindaki yogunluk farkliliklarini tolere
etmek i¢in simetrik olmayan kalip doldurma yapilmalidir.

- Sinterleme egrisi ayarlanmalidir.

: . yiiksek yogunluk
' \ diisiik yogunluk

Sekil 2.2. Preslenmis iirtinde yogunluk dagilim (kesit alan1) (Werr 2002)
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diisiik
yogunluk

Sekil 2.3. Coklu kaliplarda yogunluk dagilimi (yukaridan goriiniisii) (Werr 2002)
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Yogunluk dagilimini belirlemek i¢in kullanilabilecek yontemler Cizelge

2.1’de kiyaslanmustir.

Cizelge 2.1. Yogunluk dagilimin belirlemek i¢in kullanilan yontemler (Werr 2002)

Metod Metod siiresi | Maliyeti | Veri sonucu
Penetrometre diigiik diisiik diisiik
Civa porozimetresi orta yiiksek iyi
Daldirma ve tartma orta diisiik orta
Ultrasonik metodlar orta yiiksek iyi
Bilgisayarli tomografi yiiksek yiiksek iyi

Penetrometre Olglimleri seramik karo {retiminde yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, verdigi bilgi degeri diigiiktiir. Bu metodda sivri olmayan
bir igne, karoya bir yiik altinda batirilir ve karo igindeki ilerledigi mesafe ol¢iiliir.
Civa porozimetresi iiretim kontroliinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ciinkii
cok pahali cihaza ihtiya¢ vardir ve bu cihaz1 calistirmak i¢in isletim maliyeti
(civay1r temin etmek, atik test iirtinlerini saklamak) fazladir. Civaya daldirma ve
tartma gilintimiizde yaygin degildir. Cilinkii ¢evre kirliligine neden olmaktadir ve
giivenlik onlemleri pahalidir. Ultrasonik teknikler seramik iiretimine uygundur.
Ancak, toza ve neme hassasiyetleri, temas sivist olmadan 6l¢lim gereksinimleri
nedeniyle, bu sistemlerin liretim bantlarinda kullanimi heniiz yaygin degildir.
Bilgisayarli tomografi metodu, miikemmel ¢oziiniirliige sahip olmasina ragmen,
maliyetli ve metot siiresi uzun oldugu i¢in rutin Ol¢limlerde kullanimi uygun
degildir (Werr 2002).

Presten ¢ikarilan karolar, nemlerini kaybetmeleri ve dekorasyon agamasi
icin, yeterli sicaklikta olmalar1 amaciyla kurutulurlar. Kurutma sonrasinda kontrol
edilecek degiskenler karo sicakligi ve nem icerigidir. Karonun sicakligi, sirlama
islemini etkiler. Yetersiz sicaklik degerleri igne deligi gibi hatalarin olusmasina ya
da sirin karo yilizeyinde homojen bir sekilde yayillamamasina sebep olmaktadir.
Hem karonun nemi, hem de sicakligi kurutucu igindeki sicaklik dagilimina
baghdir. Sicaklik sensdrleri kurutuculara yerlestirilmekte ve karo ylizeyindeki ya

da sicaklik egrisini olusturan gazlardaki sicaklik hakkinda bilgi saglamaktadir.
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Kurutuculardaki sicaklik egrileri, kurutmanin ¢ok yavas ya da ¢ok hizli oldugu
bolgeleri tespit etmeyi saglarlar. Kurutma egrilerinin daha iyi tasarlanmasina
olanak saglarlar. Kalinti nem igerigi, incelenen karonun kesilerek bir etlivde
kurutulup; kurutulmadan 6nceki ve kurutulduktan sonraki farkin alinmasiyla
bulunmaktadir. Bu tip problarin kurutucu ¢ikisinda karonun kalintt nemini hassas
bir sekilde 6lgmek amaciyla kullanimi miimkiindiir (Gasch 2006).

Sirlama ve dekorasyon siireci tek bir asamadan olugsmamakta, birbirine
bagli bir seri seklindedir. Seriyi olusturan her bir kisim kendi degiskenlerine sahip
olmakla birlikte, farkli kisimlar arasinda etkilesim bulunmaktadir. Yapilan
caligmalar bir izleme sistemi ile bu kisimlarin her birini kontrol etmeye yoneliktir
(Gasch 2006). Sirlama bantlarinda karolarin {izerine ¢esitli metodlarla sir kaplanir,
desen ve dekor yapilir (Anonim 2010c).

Sinterleme, seramik siire¢lerinde karonun son teknik ve estetik 6zellikleri
kazandigr ayn1 zamanda en fazla enerji tiiketiminin gergeklestigi en Onemli
asamadir. Firin degiskenleri sicaklik dagilimi, firin i¢indeki gazlarin bilesimi ve
basinci, oksijen miktar1 seklindedir. Biitlin bunlar kontrol edilmelidir (Gasch
2006). Karolar tek veya cift katli firinlarda, donen rulolar iizerinde ilerlerken
pisirilir. Karolar once 1sinir, sonra pigser ve firinin son kismindan soguyarak
cikarlar. Firinlarda tiirbiilansh ve pulsar briilorlerle kanal iginde homojen sicaklik
dagilimi saglanmistir. Rulolarin sicakta egilime dayanimlari da arttirilmastir.
Kanal genislikleri arttikca, firin kapasiteleri de ylikselmektedir (Anonim 2010c).

Pigmis karonun kalitesi, biiyiik bir oranda preslenmis karoda gelisen
ozelliklere baglidir. Seramik karolar kil, ergitici ve dolgu malzemesini i¢ceren ¢ok
miktarda malzemeden sekillendirilir. Karo {iriinlerin smiflar1 Cizelge 2.2°de
verilmektedir. Uriinler; boyutlarina, boyutsal toleranslara, mukavemete, goriiniir
gozeneklilige, yiizey yapisina, dekoratif kaplamalara ve karo endiistrisi tarafindan
olusturulan toplam kaliteye gore siniflandirilmaktadir. Uretilen karonun, yiizey
alaninin kalinligina orani yiiksektir ve iiretim siireci bu sekli hizli bir sekilde

tiretebilecek sekilde tasarlanmistir (Reed 2000).

10
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Cizelge 2.2. Karo iiriinlerin siniflar1 (Reed 2000)

Porselen karo
Vitrifiye yer karosu

Gozenekli duvar karosu

Porselen karolar, preslerde yiiksek basinglarda sekillendirilen, firinlarda
uzun siirede ve yiiksek sicaklikta pisirilen, su emme orani az olan sirsiz veya sirli
karolardir. Biitiin karo kiitlesi renklendirilmis oldugundan dolayi, yerde, fazla
yaya trafiginde kullanilirsa, mat karo yiizeyinde asinma olsa bile genel goriintimii
bozulmaz. Mat karolarin ylizeyleri 6zel makinalarla taglanip ayna gibi parlatilarak,
giizel goriiniimlii parlak granit seramik karolar elde edilir.

Duvar karolarinda hizli tek pisirim metodu yayginlasmistir. Ancak bazi
tiriinler i¢in ve bazi duvar karosu fabrikalarinda hizli ¢ift pisirime devam
edilmektedir. Bu metodda, preste sekillendirilip kurutulan karolarin sirlanmadan
evvel biskiivi pisirimi yapilir ve sirlandiktan sonra tekrar pisirilir. Yer karolar ise
tek pisirim ile iiretilmektedir.

Cok sayida desen ve dekor uygulamali karolar ile yaldizli, el desenli veya
cam eritmeli bordiirlerin dekor tesislerinde tekrar pisirilmesi (liglincli pisirim)
gerekir.

Firindan ¢ikan karolar kalite ayirma bantlarinda isgiler ve gesitli cihazlarla
incelenerek kalite siniflarina, renk tonu ve boyut gruplarina ayrilir, karton kutulara
ambalajlanir. Kutular ahsap paletler {izerine istiflenir ve plastik folyo ile kaplanir
(Anonim 2010c).

Siniflandirma, otomatik siniflandirma aleti farkli makine ireticilerinin
kendi simiflandirma makinelerini iiretmesiyle baslamistir. Hizli bilgisayarlarin
karmagik bilgisayar programlarmin ve yiiksek ¢oziintirliikklii kameralarin
gelistirilmesi bu tip siniflandirma aletlerinin de basariyla gelismesini saglamistir.

Seramik karolar1 siniflandirma siireci ¢ok karmasiktir. Ciinkii, estetik
faktorler olmak tizere bilgisayarin anlayabilecegi ve matematiksel terimler olarak

ifade edilmesi zor bir¢ok faktdr gdz dniine alinmalidir.
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Giiniimiizde otomatik smiflandirma sistemleri, bu smiflandirmay1 yapan
personele gore daha az hata yapmaktadir. Cilinkii; personel kisa bir siire
calismanin ardindan renk farkliliklarin1 ayiramamaktadir (Gasch 2006).

Uriinler arasinda ya da ayni iiriin tipi icinde boyutsal farkliliklar seramik
karo kalitesini biiylik oranda etkileyen bir hatadir (Reed 2000). Bu nedenle
tirtinler farkl kaliberler ile ayrilmaktadir.

Pigmis iirlin dort 6zellige gore ayrilmaktadir:

1- Yiizey goriiniisii,
2- Egrilik

3- Renk tonu farklilig
4- Boyut ya da kaliber

Bunlardan ilk ti¢li goriiniisiiyle ilgili 6zelliklerdir. Kaliberlerin bulunusu
bazen istenen boyutlarda olmayan iiriinlerin daha diisiik fiyatlarla satilmasina
neden olmaktadir. Kaliber sayisinin disiiriilmesi iirlinlerin ~ satilmasini
kolaylastirir, depolama alanimi azaltir, sipariste olusabilecek hatalar1 diisiiriir
(Gasch 20006).

Gozenek boyutu, goriintir gozeneklilik, mukavemet ve carpma (chipping)
dayanimi karo kalitesini etkileyen diger Ozelliklerdir. Cogu deneyimler ham
karodaki degisimler ile pigsmis karodaki degisimler arasinda kuvvetli bir baglanti
oldugunu gostermektedir (Reed 2000).

Seramik kaplama malzemeleri sektorii toplam kapasitesinin %80’inin 1990
yilindan sonra kurulmus olmasi ve 1990 yilindan 6nce faaliyete gegen firmalarin
son 10 y1l i¢inde teknoloji yatirimlarini yenilemis olmasi nedeniyle, Tiirk seramik
firmalar1 teknolojik agidan rakiplerine gore istiin bir durumdadir (Anonim

2010c).

2.1. Porselen Karo

Porselen karolar miikemmel teknik o6zelliklere sahip diisiik su emmeli
tiriinlerdir. Porselen karolar i¢in gerekli olan c¢ok diisiik su emme degeri (ISO
13006°e gore <% 0,05), cogu driinlerde <% 0,1 olacak sekilde yerine

getirilmektedir. Bununla birlikte {irlinlin mekanik o6zelliklerini ve parlatilmisg

12



@) ANADOLU UNIVERSITESI

karolarin leke direncini etkileyen kapali gozeneklilik % 2-8 arasinda degisen
oranlarda goriilmektedir.

Porselen karolar temel olarak % 30-40 kil karisimi, % 40-50 alkali
feldispatlar ve % 10-15 oraninda kuvars kumundan olusmaktadir. Porselen
karolarin kimyasal bilesimleri, ergiticilerin cinsine (sodyum ya da potasyum
feldispatlar) ve oranlarina, kullanilan sinterleme ilavelerine (dolomit, talk,
vollastonit gibi toprak alkali bilesenleri) ya da cam seramik firitlerine (CaO-ZrO,-
Si0,, CaO-MgO-Si0,, BaO-Al,03-Si0; sistemleri) bagl olarak degismektedir.

Karolar hizli tek pisirimle 60 dakikadan daha kisa zamanlarda maksimum
~ 1200°C’de ve 5 dakikalik bekleme zamanlariyla sinterlenmektedir. Elde edilen
faz bilesimi % 55-65 camsi faz, % 5-15 miillit ve % 15-25 kuvarsa ilaveten zirkon
ya da korundum gibi pigment olarak kullanilan hammaddelerdir (Zanelli ve ark.
2003).

Sinterleme sirasinda feldispatlar erirler ve yiiksek bir miktarda sivi faz
olusturarak, sinterleme sicaklig1 arttik¢a viskozitenin diismesine neden olurlar. Bu
olay siv1 fazin biinyedeki gozenekleri doldurmasina ve ilerleyen asamalarda onlari
elimine etmesine neden olur. Kuvarsin bir kismi sivi faz ile ¢éziliniir ve miilit gibi
yeni kristal fazlar olusturur. Sinterleme sirasinda gerceklesen farkli doniigsiimler ve
reaksiyonlar sivi fazin siirekli olarak degismesine ve sonug olarak; sivi fazin
viskozitesinin de degismesine neden olur. Son mikroyap1 ince miillit kristalleri ve
cams1 matriste ¢oziilmeden kalan kuvars taneciklerinden olusmaktadir (Salem ve
ark. 2003).

Endiistriyel sinterleme siireci kalint1 gdzenekleri tamamen uzaklastiramaz.
Mikroyapida hem kiigiik kiiresel gozenekler (<10 pm), hem de kiigiik
gbzeneklerin bir araya gelmesiyle olusmus diizensiz sekilli biiylik gozenekler (50
um’a kadar) bulunmaktadir (Dondi ve ark. 2003). (Gasch 2006).

Porselen karolarin mukavemetleri diger seramik yer ve duvar karolarindan
daha yiiksektir. Bu onun ¢ok kompakt yapisina baghdir. Porselen karolar 8-10
mm kalinlikta olmakla birlikte, 6zel uygulamalar i¢in 15-20 mm’ye kadar degisen
kalinliklarda iiretilmektedirler. Yiiksek mekanik gerilme uygulanan ev, is yeri,
laboratuvar gibi yerlerde porselen karolarin ortalama egme mukavemetinin

27N/mm?*’den fazla olmasi gerekmektedir (Biffi 1999).
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Genellikle gozenekler azaltilmalidir. Ciinkii, seramiklerin egme
mukavemeti gdzenekteki artisa bagli olarak eksplonelsiyel olarak azalmaktadir

(Kobayashi ve ark. 1992).

2.2. Yer Karosu

Yer karolarimin simiflandirilmasi, Uriinlerin farkli derecelerde su emme

degerlerine gore ISO 13006 standartlar1 esas alinarak yapilmaktadir.

Su emme degerlerine gore:

Su emme < % 0,5 (Bla sinif1),
% 0,5< Su emme <% 3 (BIb simifi),
% 3 < Suemme <% 6 (Blla sinif1),

% 6 < Suemme < % 10 (BIIb sinif1) seklinde siniflandirilmaktadir (Anonim
2007a).

Yer karosunda kullanilan hammaddeler, plastik (6zlii) ve plastik olmayan
(6zsiiz) hammaddeler olmak iizere iki simif seklinde gruplanabilir. Plastik
hammaddelerden olan killer ve kaolenler ham ve kuru firiinlerin mekanik
mukavemetini arttirirlar. Plastik olmayan hammaddelerden feldispatlar, talk ve
kuvars en ¢ok kullanilan hammaddelerdir (Vieira ve ark. 2006).

Kullanilan hammaddelere ve iirlin boyutuna bagli olarak pisme siiresi 35-

60 dakika, pisme sicaklig1 1100-1200°C arasinda degismektedir (Anonim 2007a).

2.3. Duvar Karosu

Duvar karolar1 pisme sirasinda hemen hemen hi¢ kiiclilme olmaksizin
(<%1) yiiksek boyutsal kararlilik gosterirler. Uriinlerin gdzenek miktar1 % 13- 18
arasindadir (absorplanan suyun yiizdesi olarak). Pigmis iirinlerin mukavemeti ise
200 ile 250 kg/cm® arasindadir. Elde edilen degerler ISO 13006 standardinin BIII
grubunda belirtilen bu degerlere uygun olmalidir (Anonim 2007b).

Duvar karosu biinyeleri, reaktif ve reaksiyona girmeyen olmak iizere iki
cesit bilesen kullanilarak sekillendirilir. Reaktif bilesen kil ve CaCOs;

icermektedir. Bununla birlikte CaCOs’lin sirin yumusamasindan sonra ayrigmast
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karoda hatalara neden olur. Reaksiyona girmeyen bilesen, reaktif bilesenden
dolay1 pismede olusan kiiclilmeyi azaltir. Bunun sonucunda biinyede iyi
paketlenme, maksimum kuru ve pismis mukavemet elde edilmektedir.

Hizli ¢ift pisirimlerde biskiivi pisirimi 40—-50 dakikada, sirl1 pigirim ise 30—
40 dakikada yapilmaktadir. Biskiivi ve sir eszamanli olarak pisirildigi hizli tek
pisirimlerde de iiriin 45-50 dakikada pisirilmektedir. Bu tiir biinyelerin pigirme
sicakliklart 1000-1100°C arasindadir. Bu sicakliklarda killer vollastonit ile
reaksiyona girerek diisiik sicaklik anortitini olusturmaktadir. Kuvars ise

reaksiyona girmemekte ve degismeden kalmaktadir (Ibafiez ve ark. 1992).
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3. TAHRIBATSIZ MUAYENE

Kirllma mekanikleri arastirmalar1 yerine ve c¢esidine dayali olarak
0,1 mm’den kiiciik boyuttaki hatalarin bir malzemede hata kaynagi olabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle bu kadar kiiglik boyuttaki hatalarin tespit edilmesi ve
cozlinlirliigiiniin  belirlenmesi tahribatsiz muayene yoOntemlerine (TMY) olan
talebi arttirmaktadir. Yapisal bilesen ve i¢ gerilmelerin olusumu malzemenin
kalitesini belirleyen faktorlerdendir. Mukavemet; mikroyapiya, tane boyutuna ve
tane boyut dagilimina, gézeneklerin homojen dagilmasina ve yone bagli olarak
degismektedir. Bir malzemedeki bolgesel gerilmeler, i¢ gerilmelerin ve uygulanan
yiik ile olusan gerilmelerin toplamu seklinde ifade edilmektedir. i¢ gerilmelerin
olusumu nedeniyle uygulanabilecek yiikler azalmaktadir. Ornegin, uygun bir
sekilde yapilmayan yiizey islemleri bolgesel gerilmelere sebep olduklari igin
mukavemeti % 40’a kadar diisiirebilmektedir. TMY bu nedenle yapi, hatalar ve
gerilmelerden olusan {i¢ faktor lizerine yogunlasmalidir (Arnold ve Reiter 1991).

Tahribatsiz muayene (TM) endiistrisine teknolojik ve ekonomik degisimler
sekil vermektedir. Bu degisimler, bilgisayarli otomasyonu, farkli TM tekniklerinin
tek test biriminde kullanilmasini, yeni pazarlarin olusmasini da igcermektedir.
Business Communications Co. Inc. Sirketinin aragtirmalarina gore Amerika
Birlesik Devletleri'nde TM teghizat pazart ~799 milyon $’dir. Ortalama yillik
biiyime hizi % 3,6 olarak Ongoriildiiglinde, bu pazarmn 2004 yilinda
952 milyon $’a ulasacagi beklenmektedir. Gelecek bes yilda en hizli biiyliime
yasayacak TM tekniklerinin Eddy akimi ve ultrasonik olacagi diisiiniilmektedir
(Business Communications Co. Inc. 2000).

Cogu TM tekniginin ¢esitli oranlarda artacagi beklenirken filme bagh
radyografik test, sivi penetran ve manyetik pargacik testlerinin uzun siireden beri
stiren azalmalarinin devam edecegi digiiniilmektedir. Bu tekniklerin otomasyona
izin vermemesi, son kullanicilarin ultrasonik veya kizilotesi gibi diger teknikleri
tercih etmesine yol agmaktadir (Business Communications Co. Inc. 2000).
Malzemede bulunan hataya bagli olarak kullanilabilecek TMY Sekil 3.1°de
gosterilmektedir (Smith 1998).
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Sekil 3.1. Malzemede bulunan hataya bagli olarak kullanilabilecek TMY (Smith 1998)

Yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri sivi penetrant
yontemi, manyetik yontemler, radyografi, ultrasonik, girdap akimlar1 yontemi

seklindedir.

3.1. S1v1 Penetrant Yontemi

Bu yiizey hatalarin1 belirleyen, goriillemeyen hatalarin ¢iplak gozle
tanimlanmasina olanak veren bir yontemdir. Muayene islemi elle veya tam
otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Sivi penetrant yonteminin degisik boyut
ve sekilli, farkli tiirdeki malzemeden, farkli ylizey piiriizliiliigiindeki parcalara
uygulanabilme olanaginin olmasi, yontemin yaygin olarak kullanilmasina sebep
olmaktadir. Bu yontem, hata yiizeyden basladig1 ve hata agzinin penetrant sivinin
niifuz etmesini saglayacak sekilde acik oldugu durumlarda kullanilabilmektedir.
Incelenecek iiriiniin muayene sivisina dayamkli olmasi da ydntemin
kullanilabilmesi i¢in gerekli sartlardandir (Kayali ve ark. 1997).

Sivi  penetrant yoOnteminde kanitlanabilir hata boyutlar, yiizey
piriizliiliigiine bagl olarak Cizelge 3.1°de verildigi sekilde degismektedir.

Sivi penetrant muayene sistemlerinde kullanilan muayene gerecleri
penetrant sivi, ara yikama sivisi, gelistirici olmak Tlzere ii¢ temel islem
maddesinin bilesiminden olusmaktadir. Bu islem maddeleri Cizelge 3.2°de

verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Yiizey piiriizliiliigiine bagli olarak kanitlanabilir hata boyutunun degisimi (Kayali ve

ark. 1997)
Yiizey Piiriizliiliigii Minimum Hata Derinligi | Kanitlanabilir Hata Boyutu
Yiiksek parlaklik 0,2 pm 50 um 0,5 um’dan biiyiik olanlar
<0,8 um 50 pm 1 um’dan biiyiik olanlar
<3,2 um 50 um 5 pm’dan biiyiik olanlar
6,3-20 um 100 pm 30 um’dan biiyiik olanlar

Cizelge 3.2. S1v1 penetrant muayene sisteminde kullanilan islem maddeleri (Kayali ve ark. 1997).

Penetrant Sivi Ara Yikama Maddesi Gelistirici
A Fluoresan Penetrant S1vi A Siv1 Coziicii A Kuru Gelistirici
B Renkli Penetrant Sivi B Buhar Coziicii B S1v1 Gelistirici (Coziicii bazli)
C Renkli Fluoresan Penetrant Sivi  |C Su C Siv1 Gelistirici (Su bazlr)

D Hidrofil Emiilgator

E Lipofil Emiilgator

Penetrant sivilar: Temel maddesi mineral yagi olan, diisiik yilizey gerilimleri
sayesinde kat1 maddeleri 1slatma ve hatalara iyi niifuz etme kabiliyetine sahip 6zel
stvilardir.

Ara ytkama swvilari: Hatalara niifuz etmis penetrant sivilart disariya ¢ikarmadan
muayene edilen parganin yiizeyindeki tiim penetrant siviy1 uzaklastirmaya olanak
vermelidir.

Gelistiriciler: Ince taneli toz halindeki sivi veya kuru karbonat veya silikatlar
kullanilir. Gelistiriciler, hata i¢inde bulunan penetrant sivinin emilerek yiizeye

cikmasini ve goriintii olusturmasini saglarlar.

3.1.1. Penetrant s1ivimin uygulanmasi

Penetrant s1vi, muayene edilecek pargaya sprey, yikama, firga ile siirme
veya bazi durumlarda daldirma suretiyle uygulanir. Son yillarda elektrostatik
sprey yontemi uygulamasi gittikge yaygin bir kullanim alanina sahip olmaktadir.
Niifuz etme siiresi: Penetrant sivinin niifuz etme siiresi penetrant sivinin

ozelliklerine, muayene sicakligina, muayene edilen parcanin Ozelliklerine ve
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Ongoriilen hatalarin tiirtine baghdir (Cizelge 3.3). Genel olarak 5 dakikadan az, 40

dakikadan fazla olmayan bir siire uygulama i¢in yeterlidir.

Cizelge 3.3. Malzemelere ve goriilen hatalara gore niifuz etme siiresinin degisimi (Kayali ve ark.

1997)
Malzeme Beklenilen Hata Tiirii Niifuz Etme Siiresi (dak.)
(15-50 °C’de)  (5-15°C’de)
Tiim metaller Isil islem catlaklari 3-5 10-15
Zimparalama g¢atlaklar 7-10 15-20
Yorulma gatlaklari 7-10 15-20
Plastikler ve Seramikler | Catlaklar 3-5 10-15
Porozite 3-5 10-15
Takim ¢elikleri Lehim hatalar1 3-5 10-15
Catlaklar 3-5 10-15
Dokiim pargalar Cekilme ¢atlaklar1 3-5 10-15
Poroz yiizey 3-5 10-15
Malzeme ayrilmasi 3-10 10-20
Dovme pargalar, Catlaklar ve yariklar 7-20 15-40
Haddelenmis malzemeler | Kilcal catlaklar 7-20 15-40
Al ve Celik kaynak Catlak ve 3-5 10-15
porlar 7-20 15-20

Muayene sicakligi: Muayene sicakligindan anlasilan muayene edilen parganin ve
penetrant sivinin sicakligidir.

Muayene edilecek parca ¢ok biiyiik ise penetrant sivinin sicakligindan ¢ok
parga sicakligi onemlidir. Ancak penetrant sivi uygulamasi banyoda daldirma ile
yapiliyorsa 6nemli olan banyodaki penetrant sivinin sicakligidir. Penetrant sivinin
Ozellikleri sicaklikla degisim gostermektedir. En uygun c¢alisma sicakligi
5-50°C’dir.

Muayene sistemlerinin ve swilarinin kontroliinde: Aliminyum test bloklari,
krom kaplanmis kontrol numuneleri ve yapay olusturulmus ¢atlak iceren kontrol

numuneleri kullanilmaktadir.
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3.1.2. Hata goriintiilerinin degerlendirilmesi

Gozle, biiyliteglerle veya kontrasti iyilestiren gozliiklerle yapilmaktadir.
Hata goriintiisiiniin ¢api, genisligi veya yogunlugu hata agzinin acikligir hakkinda
kismen fikir vermekle birlikte derinligi agisindan hi¢ anlam tagimaz.

Fluoresan penetrant sivi kullanildiginda degerlendirme UV 151k altinda ve
karanlikta yapilir. UV 15181mn1n dalga boyu 365 pm, lambalar odaklanmig olmalidir.
Renkli penetrant sivilarin kullanilmasi durumunda iyi aydinlatilmis bir c¢alisma

alan1 gereklidir. Aydinlatma 500 liiks’ten fazla olmalidir (Kayali ve ark. 1997).

3.2. Manyetik Yontemler

Manyetik muayene de ayni fiziksel prensibe dayanmakla birlikte, muayene
edilen parcada wvarligt Ongoriilen hatalarin goriintiiye getirilmesine veya
algilanmasina yonelik uygulamalar acisindan degisik yontemler bulunmaktadir.

Ayni zamanda en yaygin kullanim alanina sahip bu yontemler: Manyetik
toz yontemi, manyetik duyarli sonda yontemi, manyetik induktif yontem olup,
tiretim ve servis siireglerindeki kontrollerde elle veya otomatik olarak
uygulanirlar. Manyetik muayene yiizey hatalarinin saptanmasinda, sivi penetrant
yontemine oranla daha hassas sonug¢ veren bir yontem olmakla birlikte, esasta bu
iki yontem birbirinin tamamlayicisi olarak ele alinmalidir.

Manyetik muayenede sonuglarin gilivenilirligi ve performansi muayene
edilecek parcanin manyetizasyon isleminin dogru yapilmasina baglidir. Parca
geometrisi ve yiizey 6zellikleri de yontemin hassasiyetini etkilemektedir.

Manyetik muayene yonteminde, parcanin yiizeyinde ve i¢inde olusturulan
manyetik aki parcadaki siireksizliklerden (hatalar Ozellikle ¢atlaklar) dolay1
degisime ugramaktadir (Kayali ve ark. 1997).
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3.2.1. Manyetik yontemin kullanilabilmesinin sartlar

Ozellikle yiizey hatalarinin belirlenmesine yonelik olarak kullanilan
manyetik muayene yontemleri, uygun kosullarda yiizeyin hemen altindaki
hatalarin ve malzeme yapisindaki degisikliklerin belirlenmesinde de kullanilabilir.

Manyetik muayenenin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli 6n sart muayene
edilecek malzemenin ferromanyetik karakterde ve manyetik iletkenligin (i) > 100
seviyesinde olmasidir. Bu grupta yer alan baslica malzemeler ostenitik yapidakiler

disindaki tiim alasimli ve alasimsiz gelikler, nikel, kobalt ve alasimlaridir.

3.2.2. Manyetik yontemin uygulanmasindaki prensipler

Manyetizasyon: Manyetik muayene i¢gin par¢canin manyetize edilmesi gerekir.
Manyetik aki degisiminin algilanmasi: Hata mevcudiyeti durumunda manyetik
aki degisimi algilanir.

Degerlendirme: Manyetik aki degisimi ile olusan sonuglar anlamlandirilir.
Demagnetizasyon: Manyetik yontemle muayene edilen pargada kalan artik
manyetik alanin daha sonraki islem kademelerinde veya kullanim agamasinda
olusabilecek hatalarin kaynagi olmasina engel olmak i¢in parcanin manyetikligi

sifir seviyesine indirilir.

3.2.3. Manyetik yontemde kanitlanabilir hata boyutlar

e Yiizeydeki catlaklarin boyutlari arasindaki orant1
genislik:derinlik:uzunluk=1:10:50 seviyesinde olmalidir.

e Kanitlanabilir hatalarin derinliginin ylizey piiriizliliigl, derinliginin en az
tic kat1 kadar olmasi gereklidir.

e Optimal bir hata algilamasi, hatanin manyetik alan ¢izgilerini dik olarak
kesmesi durumunda s6z konusudur.

e Manyetik alan c¢izgileriyle beklenen hata arasindaki agi 30°’den az

olmamalidir.
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e Yiizey alt1 hatalarimi algilama olasiligi, hatanin derinliginin 0,2 mm’nin
altina diismesiyle hizla azalmaktadir.

e (ok genis yariklar, kenarlar1 kuvvetle yuvarlatilmis ayriklar, malzeme
icerisine dogru ylizeye paralel ilerleyen ayrimlar, ferromanyetik oksitlerle
dolu catlaklar ve 40 pm’dan kalin ve manyetize edilemeyen kaplama
tabakalar1 manyetik toz yonteminin hatalar1 algilamasini giiclestirmekte

veya olanaksizlastirmaktadir (Kayali ve ark. 1997).

3.2.4. Manyetizasyon akim

Manyetizasyon isleminde kullanilan akimin parcada olusturulan manyetik
alanin dagilimina, yoniine ve kuvvetine biiylik etkisi vardir. Manyetizasyon islemi
dogru veya alternatif akim kullanilarak gerceklestirilebilir. Dogru ve alternatif
akimla olusturulan alanlar birbirinden farklilik gosterirler. Dogru akimla
olusturulan alanlar parcanin kesiti boyunca etkili olurken, alternatif akimla
olusturulan alanlarin etkinligi par¢anin yiizeyinde 2 mm’lik bir tabakada kendini
hissettirir. Bu nedenle ylizey alti hatalarin arastirilmasinda alternatif akim

kullanilmamalidir (Kayal1 ve ark. 1997).

3.3. Radyografi Yontemi

Radyografi, fotograf olgusuna benzer bir anlam tagimakta olup niifuz etme
yetenegine sahip olan 1sinimlar (X-1ginlari, y-1s1inlari, nétron 1s1nimi) yardim ile
kat1 maddelerin igyapisinin goriintiisiinti alma teknigidir (Kayal1 ve ark. 1997).

Malzemenin temel Ozelliklerinin (bilesim, tane boyutu ve yogunluk) ve
tiretim Ozelliklerinin (hata olusumunu ve karmagiklik) belirlenmesi radyografinin
baslica uygulama alanlaridir (Kim ve Liaw 1998).

Radyografi yontemi her tiirlii metal ve alagiminin, plastiklerin, kompozit
malzemelerin ve teknik seramik malzemelerin muayenesinde O6zellikle i¢ yap1
kusurlarinin belirlenmesine yonelik olarak kullanilir.

En yaygin kullanilan 1sinimlar X- ve y-1sinlart olup 1smimin niifuz etme

kabiliyeti malzemenin cinsine, kalinligina ve 1si1nimin enerjisine baghdir. X- ve y-
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1sinlarinin aralarindaki tek fark olusum mekanizmalarina dayanir. X-1sinlari, farkls
dalga boyundaki bir X-isinlar1 demeti iken y-1sinlar ¢izgisel spektrum
karakterindeki 1sinimlardan olusur (Kayali ve ark. 1997).

3.3.1. Radyografi yonteminin uygulanmasindaki prensipler

Yontemin temel prensibi numune iizerine génderilen X- veya y-1sinlarinin
numuneyi kat ederken absorbsiyon nedeni ile zayiflamaya ugramasidir. Ancak bu
isintmlardan belirli bir kismi filme ulagir ve kararma saglar. Film {izerinde
parcada farkli kiitle absorbsiyon katsayisina sahip bolgelerden gecerek
absorbsiyona ugrayan ismimin olusturdugu kontrast farkli olacagindan parca
icindeki hatalarin goriintiisiiniin film {izerine olusturulmasi saglanir. Incelenen
numune tek bir kalinliga ve hatasiz homojen bir yapiya sahipse filme ulasan
1sinlar ayni oranda absorbe olurlar ve film de her noktasinda ayni oranda kararir.
Numunede kalinlik farkhiliklar1 s6z konusu ise veya numune iginde catlak,
porozite, curuf kalintis1 gibi hatalar varsa bu hatalarin farkli absorbsiyon
katsayilar1 nedeni ile film {izerinde farkli kontrasta sahip bolgelerin goriintiiye
gelmesi s6z konusu olur (Kayali ve ark. 1997). Radyografinin avantajlar1 olmakla
birlikte 1sinlarin incelenen malzemenin diger tarafina gegmesi gerekmektedir ve
baz1 yapilarda calismak (radyoaktif bilesenler ya da yiiksek sicaklik ortamlari)
miimkiin degildir. Hatalarin tespit edilebilirliginin en yiiksek olmasi i¢in
catlaklarin  1sinlara  yaklasik paralel olarak bulunmasi  gerekmektedir.
Tabakalanmalar1 tespit etmek ise miimkiin degildir. Radyografi ydnteminin
kullanilmast saglik riski olusturmaktadir ve bu teknik pahali bir tahribatsiz

muayene yontemidir (Kim ve Liaw 1998).
3.3.2. Radyografi yonteminin seramiklerde uygulanmalari
Notron radyografisi lityum bazli seramiklerin ve camlarin farkl

stireksizlik (bosluklar ve yiginsal yogunluktaki azalma) tiirlerini tespit etmek ve

yapidaki degisimleri belirlemek amaciyla kullanilmaktadir (Kim ve Liaw 1998).
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Lewis ve arkadaglar1 (1994) SisN4 ve Al/Si/Al,O3 kompozitlerin kontrast
ozelliklerini notron ve X-1511 radyografisi ile incelemislerdir. Calisma sonucunda
notron radyografisi ile X-1511 radyografisine gore daha iyi goriintiiler elde
edilmistir ve notron radyografisi kompozit malzemelerin daha kalin kesitlerinin
incelenmesini saglamaktadir.

Yiiksek hassasiyette mikro odaklamali X-151n1 radyografisi ZrO, tabletlerin
mikron boyutunda hatalarinin belirlenmesinde ve bu hatalarin boyutlarinin

Olctilmesinde kullanilmistir (Kim ve Liaw 1998).

3.3.3. Bilgisayarh X-151m1 tomografisi

Bilgisayarli X-151m1  tomografisi malzemenin i¢ kesit alaninin
goriintlilenmesini saglamaktadir. Aslinda bilgisayarli X-1g1n1 tomografisi, X-1sin1
radyografisinin ileri bir seklidir. Radyografi ii¢ boyutlu malzemenin X-1smnina dik
olarak iki boyutlu goriintiisiinii elde etmeyi saglarken bilgisayarli tomografi X-
isinina  paralel ince bir dilimin dijital olarak goriintlisiinii elde etmeyi
saglamaktadir. Dilim kaliligr 0,025 mm’den 3 mm’ye degismektedir (Kim ve
Liaw 1998). Genellikle 360 yada 720 radyografik goriintiiniin birlestirilmesiyle
malzemede olusan absorbsiyon belirlenmektedir. Bu nedenle X-151n1 tomografisi
malzemenin biitiin hacmi i¢inde X-1sinlarinin bolgesel absorbsiyonu hakkinda
bilgi vermektedir. Ham seramiklerde oldugu gibi malzemenin heryerinde
kimyasal bilesimin sabit oldugu disiiniiliirse, X-151n1 absorbsiyonu gozenek
miktariin basit bir fonksiyonudur (Rabe ve ark. 2003).

Cok c¢esitli bilgisayarli tomografi metodlarindan x 1511 bilgisayarh
tomografisi en ¢ok kullanilan metoddur. Kiiciik boyutlu numuneler igin;
endistriyel uygulamalar1 birkag mikron ¢oziiniirliige sahip olarak son zamanlarda
yapilabilmektedir (Suziki 2007). Bilgisayarli X-151n1 tomografisi seramik hata
analizlerinde, kompozitlerde yap1 gelisimlerinde ve mikroyapi
karakterizasyonunuda kullanilmaktadir (Kim ve Liaw 1998). Otomobil
motorlarinin SizNy siibaplari tahribatsiz muayene tetkikleriyle incelenmis, siibap
bast ve sapit arasindaki bolgedeki hatalari tespit etmek amaciyla X-1sm1

tomografisi kullanilmistir (Netzelmann ve ark. 1997). X-1s1m1 tomografisiyle 19
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mm c¢apinda, 12 mm yiiksekliginde ve ortalama gozenek miktart ~ % 43 olan
karmagik sekilli ham Al,O; seramik incelenmistir. Bu seramigin ¢apsal ve eksenel
kesitleri incelenmistir. incelenen kesitlerdeki bolgesel ¢oziiniirliik her yonde 100
pm’dur. Elde edilen goriintii ham seramik icindeki yiiksek ve diisiik gézenekli
bolgeleri gostermektedir. Ham seramigin konkav yiizeylerinde gozeneklilik
ortalama gozenek miktarindan % 5 daha kiigliktiir. Bununda oOtesinde catlaklar
tespit edilmistir. Bu catlaklarin kaliptan c¢ikarma esnasinda olustugu

diisiiniilmektedir (Rabe ve ark. 2003).

3.4. Ultrasonik Muayene Yontemi

Ultrasonik muayene bir malzemenin yiizeyindeki farkli bdlgelere
uygulanan yiiksek frekansli ses dalgalarinin hareketinin ol¢lilmesidir. Elektronik
olarak kontrol edilebilen bu sinyaller, malzemede ilerledikten sonra akustik
enerjinin tekrar elektronik sinyallere doniistiiriilmesiyle toplanmaktadir. Bu ses
dalgalarinin belirli sinirlardan yansima ve kirmiminin yorumlanmasi, incelenen
malzemedeki siireksizliklere iliskin bilgi vermektedir. Ultrasonik dalgalar ¢ogu
malzemede hareket edebildigi i¢in ultrasonik muayene hem i¢ hem de yiizeydeki
hatalar1 tespit etmede en yaygin kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinden
birisidir (Grandt, Jr. 2004).

Ultrasonik muayene yontemi piezoelektrik kristaller aracilig ile iiretilen
ve algilanan ultrasonik dalgalarin kati malzemeler igerisinde yaymnmasi ve sinir
yiizeylerden yansiyarak malzemenin i¢ yapist ile ilgili bilgileri vermesi temel
prensibi lizerine kurulmustur (Kayali ve ark. 1997).

Ultrasonik dalgalar piezoelektrik kristal adi verilen ve elektik enerjisini
mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren ozelliklere sahip
kristaller araciligiyla iretilirler ve algilanirlar. Ters piezoelektrik etki ultrasonik
dalgalarin iiretilmesinde, dogrudan piezoelektrik etki ise ultrasonik dalgalarin

algilanmasinda kullanilir.
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Ultrasonik uwygulamalarda kullanilan piezoelektrik malzemelerin en onemlileri:

Kursun-Zirkonat-Titanat (PZT) Baryum titanat (BaTiO3)
Kursun-metaniobat (PbNb,Og) Lityum siilfat (LiSO4)
Kuvars (Si10,) Lityum niobat (LiNbOs3)

Ultrasonik ses dalgalari yayildigi ortam degistiginde fizikteki optik
kanunlarina uygun olarak yansirlar. Malzeme igerisindeki kati ile gaz ortamlar
arasindaki yansimaya neden olan sinir yiizeylere ultrasonik sinir yiizey denir.
Uretilen ultrasonik dalgalar, muayene edilen parga igerisine gonderilir. Bu
dalgalar siir bir yiizeye gelince yansirlar, geri donen ses dalgalar piezoelektrik
kristal tarafindan algilanirlar. Ses dalgalarinin piezoelektrik kristalden ¢ikis ve
donilis zamanlar1 elektronik olarak 6l¢iiliip bir osiloskop ekrani iizerine diisiilerek
malzeme i¢ yapisiyla ilgili bilgiler elde edilir (Kayal1 ve ark. 1997).

Ultrasonigin en énemli uygulama alanlarindan birisi tahribatsiz muayenedir.
Kat1 bir biinyedeki herhangi bir homojensizligin ultrasonik dalgalar1 engellemesi
ya da en azindan ilerlemesini etkilemesine dayanmaktadir (Kuttruff 1991).
Tahribatsiz muayenede kullanilan karakteristik ultrasonik frekans araligi, 20 ile
20000 Hz frekans araligi ile sinirli insan kulaginin duyamayacagi 200 kHz ile 25
MHz arasindadir (Grandt, Jr. 2004). Porselen, celik gibi 5 MHz’ten yiiksek
frekanslarda incelenebilen bir seramiktir. Yiiksek voltaj yalitkanlar1 gibi teknik
teknik uygulamalarda kullanilan porselenlerin incelenmesi gozeneklilik ve ¢atlak
gibi bulunan hatalar hem mekanik, hem de elektriksel 6zellikleri etkiledigi igin
olduk¢a Onemlidir. Kaba taneli yapilartyla beton ve yapay taslar 100 kHz
frekansin altindaki frekanslarda ancak incelenebilmektedir (Kuttruff 1991). Ses
dalgalari, X-1s1nlar1 ve gama 1sinlarinin aksine sagliga zararl degildir. Buna ek
olarak elektronik sinyallerle iretilmeleri ve toplanirken de tekrar elektronik
sinyallere dontstiiriilmeleri nedeniyle, analiz sonuglarini degerlendirirken sinyal
islemenin kullanilmasina olanak saglamaktadir (Grandt, Jr. 2004).

Sekil 3.2’de darbe-yanki ultrasonik muayenenin sematik olarak
goriiniistinde normal bir dalganin hareketi ve bir siireksizligin varliginda ses
dalgasinin yansimasinin degismesi goriillmektedir. Hatanin varligi ve yeri, siire

ekseni ile bagintili olarak belirlenebilmektedir. Hata ses dalgasina dik dogrultuda
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oldugunda hatanin algilanmasi, tespit edilebilecek en yiiksek degerde elde
edilmektedir (Grandt, Jr. 2004).

Ses dalgalar1, mekanik-elastik 6zellik gosterirler. Frekans degerlerine gore
ses-alt1 (f<16 Hz), akustik (16 Hz<f<16 kHz), ultrasonik (f>16 kHz) olarak
siiflandirilabilir. Tahribatsiz muayene tekniklerinde, genellikle 0,5-20 MHz
araligr kullanilmaktadir (Giir 1999b). Seramik, refrakter ve beton malzemelerin

muayenesinde ise 20-250 kHz frekansl dalgalar kullanilir (Yaman 1999).
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Sekil 3.2. Ultrasonik muayenenin (darbe-yanki teknigi) sematik gdsterimi (Grandt, Jr. 2004)

Dalgaboyu (), ayn1 salinim durumuna sahip ardisik iki nokta arasindaki
mesafedir. Frekans (f) ise bir saniye i¢inde salinan dalgalarin sayisidir. Dalgaboyu
arttikga frekans degeri azalmaktadir (Giir 1999b). Ilerleyen sesin hizi (V),
titresimin dalgaboyu (A) ve frekansmna (f) bagli olarak Denklem 3.1°de
verilmektedir.

V=~ (3.1)

TM’de ultrasonigin dalga boyu 1 mm’nin katlar1 seklindedir. Kiyaslanmak
istenirse goriiniir 1513 dalga boyu yaklasik 10° mm’dir ve X-isinlarinin dalga

boyu da 10°-10” mm arasinda degismektedir (Grandt, Jr. 2004).
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Kuvars kristali kullanarak malzemelerde ultrasonik titresimler olusturmak
amactyla yapilan ilk deneyler 1929 yilinda Rusya’da S.Y. Sokolov tarafindan
yapilmistir. 1940-1944 yillarinda Amerika’da Dr. Floyd Firestone tarafindan
ultrasonik test metodu gelistirilmistir. D.O. Sproule Ingiltere’de 1942 yilinda ilk
hata dedektoriinii kesfetmistir. 1946 yilinda ilk taginabilir ultrasonik kalinlik
Olciim aleti gelistirilmistir. 1950’11 yillarin ortalarinda D.C. Erdman tarafindan B
ve C tarama aletleri ortaya konmustur (Hellier 2001).

3.4.1. Dalga yayilma modeli

Ses dalgalari, ¢ogu malzemede ilerleyebilen mekanik (elektromanyetik
degil) titresimlerdir. Ses dalgalarimin hizlari, ilerledikleri malzemenin
yogunluguna ve elastik 6zelliklerine bagli olarak degismektedir ve buna bagl
olarak yansitilabilmekte, odaklanabilmekte ve kirilabilmektedirler. TM’de
ultrasonik dalgalarin iiretimi ve toplanmasi genellikle test edilen malzemeye
temas eden piezoelektrik problar ile gerceklestirilmektedir. 1880 yilinda Currie
tarafindan kesfedilen piezoelektriklik, elektrik sinyallerin mekanik titresimlere
doniistiirilmesini ve bunun tersini igermektedir. Probda mekanik titresimlerin
tekrar elektrik sinyallerine donustiiriillmesiyle ses dalgalar1 toplanmaktadir
(Grandt, Jr. 2004). Bir malzemenin kristal yapisi, atomlarin diizenli araliklarla
konumlandiklar1 ve yaylarla sembolize edilen elastik kuvvetlerle bir arada
tutulduklar1 basit bir modelle ifade edilebilir. Ultrasonik propta iiretilen dalgalar,
ses enerjisi formunda, titresen atomlarin elastik temasiyla malzeme igerisinde belli
bir hizla yayilirlar. Dalgalarin yayilma hizi, titresen atomlarin kiitlelerine
(malzeme yogunluguna) ve atomlar arasindaki baglayici kuvvetlere (elastiste

modiiliine) baghdir (Giir 1999b).
3.4.2. Ultrasonik dalga tipleri
Dalga hizi/ilerleme siiresi, ultrasonik dalga hizi en kolay Oolciilebilir

ultrasonik parametredir. Ultrasonik dalga hizinin homojen bir malzemede

ilerlemesi hem elastisite modiiliine hem de yogunluga baglidir. Bu nedenle,

28



@) ANADOLU UNIVERSITESI

elastisite modiilinde ya da yogunlukta olabilecek degisiklikler belirli bir
kalinliktaki malzemenin dalga ilerleme siiresini degistirecektir. Buna ilaveten
homojensizligin artmasi ses hizin etkileyecektir (Isleyici 2005) .

Ses dalgalar1 bir malzeme boyunca farkli sekillerde ilerleyebilmektedir.
Bunlar boyuna dalgalar, enine dalgalar, yiizey dalgalari, Lamb dalgalar, duran
dalgalar seklindedir. Boyuna dalgalar ayn1 zamanda basma dalgalar1 olarak da
adlandirilmaktadir. Boyuna dalgalarda, Sekil 3.3’te gosterildigi iizere
pargaciklarin titresim yonleri, dalgalarin ilerleme yoniine paraleldir. Boyuna
dalgalar, ultrasonik dalga incelenen malzemenin yiizeyine dike yakin bir sekilde
girdigi durumlarda, TM i¢in en yaygin olarak kullanilan dalga c¢esididir.
Kolaylikla iiretilebilir ve toplanabilirler. Ayrica boyuna dalgalar katilarda,
stvilarda ve gazlarda ilerleyebilmektedirler. Bir malzemede boyuna dalganin
ilerleme hiz1 (V,), Denklem 3.2’de verildigi sekildedir.

E(1-v) 1/2

< o+ o)1= 20) (3.2)

burada Ve: boyuna dalga hizi,
E:malzemenin elastisite modiilii,
v: Poisson orani,

p: malzemenin yogunlugu’dur.

titresim yonil

@

ilerleme yont
—_—

Sekil 3.3. Boyuna dalga (Anonim 2007c)

Enine dalgalar da ise Sekil 3.4’te gosterildigi iizere parcacik hareketi dalga

hareketine diktir. Enine dalgalarin ilerleyebildigi malzemeler genellikle katilarla
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siirhidir, ancak yiiksek viskoziteli sivilarda da ilerleyebilmektedirler. Ultrasonik
dalgalar malzemeye belli bir agida girdiginde olusturulmaktadir. Enine dalgalar

kutuplandirilabilmektedir ve hizlar1 Vs:

_ E 1/2 _ g
VS_(—Zp(1+U)) —\ﬁ (3.3)

ile ifade edilmektedir. Burada G kayma modiiliidiir ve diger terimler boyuna dalga
hiz1 i¢in belirtilen sekildedir. Enine dalga hizi, Denklem 3.2°de verilen boyuna
dalga hizt V. nin yaklasik yarist kadardir. Enine dalgalar daha diisiik hiza ve
belirlenmis bir frekansta daha kisa dalga boyuna sahip olduklar1 igin,
malzemedeki kii¢iik anormalliklere boyuna dalgalara gore daha hassastirlar.
Bununla birlikte kirilmaya karsi daha duyarhidirlar ve bu nedenle malzemeye

nifus etmeleri daha az olmaktadir.

titregim yonii

ilerleme yonii

Sekil 3.4. Enine dalga (Anonim 2007¢)

Yiizey dalgalarinda (Rayleigh) parcaciklar, hem boyuna hem de enine
dalgalarin hareketine sahip olarak eliptik bir yol izlemektedir ($ekil 3.5). Bu
dalgalar, sadece malzemenin ylizeyi boyunca yaklasik olarak bir dalga boyu
derinlikte yayilmakta ve yiizey kavislerini izlemektedir. Yiizey dalgalari,
ultrasonik dalgalar bir kat1 yilizeyine c¢ok kiigiikk bir ag¢1 ile girdigi zaman
olusmaktadir ve hizlar1 enine dalga hizi1 Vi’nin yaklasik %901 kadardir. Yiizey
dalgalari, incelenen malzemenin yiizeyine yakin ilerlemekte, enerjileri yilizeyin
altinda ¢ok hizli azalmakta ve iki dalgaboyu derinlikten (21) sonra durmaktadirlar.

Yiizey dalgalar yiizeye yakin kisimlarda ilerlemelerine ragmen, koselerden
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yansimaktadirlar. Ayrica sertlikte ve plakalardaki degisimlere, yiizey catlaklarina,
incelenen malzemenin yiizeyindeki kir ve yaglara karsi hassastirlar (Grandt, Jr.
2004 ve Giir 1999b).

Plaka dalgalar1 ya da kilavuz dalgalar olarak da bilinen Lamb dalgalar,
boyuna ve enine dalgalarin bilesim seklinde olup sadece kalinligi birkag
dalgaboyu olan ¢ok ince levhalarda ilerleyebilmektedir. Bu dalgalarin 6zellikleri,
malzeme yogunlugu ve elastik 6zelliklerine, parcanin geometrisine ve kalinligina,
frekansa baglidir. Sekil 3.6’da goriildiigii lizere simetrik ya da asimetrik olmak
lizere farkli sekillerde ilerlemektedirler. Incelenen malzemede cesitli hizlarla
ilerleyebilmektedirler. Lamb dalgalar, ozellikle metallerde ya da tabakali
kompozitlerdeki boyuna ayrismalar1 tespit etmek amaciyla kullanilmaktadirlar

(Grandt, Jr. 2004).

Dalgame hareket vini

—

D e

-
Y

L/ Parcacik titregimi

L

Sekil 3.5. Yiizey dalgasi (Grandt, Jr. 2004)

Duran dalgalar ise ayn1 frekansa sahip fakat farkli baslangi¢ noktalarina ve
ilerleme yonlerine sahip diger dalgalarin etkilesimi sonucunda olugmaktadir.
Belirli durumlarda, pargaciklarin etkilesimdeki bu ilerleyen dalgalar icinde

hareketsiz kalmas1 miimkiindiir (Grandt, Jr. 2004).
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Simetrik Lamb dalgalar Levha yiizeyleri

Asimetrik Lamb dalgalan Levha yiizeyleri 4

Sekil 3.6. Lamb dalgalar1 (Grandt, Jr. 2004)

3.4.3. Akustik direnc (Z)

Bir malzemenin, dalgalarin yayilmasina karst gosterdigi direncin
Olciisiidiir. Malzeme yogunlugunun ve dalganin malzeme i¢inde yayilma hizinin
carpimina esittir. Farkli akustik direnclere sahip iki bolgenin ara yiizeyine ¢arpan
dalgalarin bir kism1 geri yansir, bir kismi yoluna devam eder. Direngler arasindaki
fark biiyiidiikge yansiyan miktar artmaktadir (Giir 1999b).

Akustik direng Z,

Z=pV (3.4)
ile ifade edilmektedir. Burada p malzemenin yogunlugu ve V dalga hizidir. Bir ses
dalgas1 iki ortam arasindaki bir diizleme carptiginda iletilen E; ve yansitilan E,

enerjilerin ylizdeleri Denklemler 3.5 ve 3.6 ile verilmektedir.

t _ 4Z1ZZ > XlOO (35)
(Z,+2,)

E =A%y 00 (3.6)
Z,+7Z,

Burada Z; ve Z,, malzeme 1 ve 2 i¢in Denklem 3.4 ile belirlenen akustik
direnglerdir. Bu denklemler bir sinirda boyuna ve enine dalgalarin normal

yansimalar i¢in gegerlidir. Enine dalgalar sivi ve gazlarda ilerleyemedigi i¢in
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kati-sivi veya kati-gaz arayilizeylerde %100 etkin bir sekilde enerji yansimasi

gerceklesmektedir (Grandt, Jr. 2004).

3.4.4. Ses zayiflamasi

Ses enerjisi farkli malzemelerde farli hizlarda absorbe edilir ya da
zayiflatilir. Bunu etkileyen faktorler yogunluk, sertlik, temas yiizeyinin
piirtizliliigi, viskozite ve molekiiler yapidir. Sinyal siddeti incelenen malzeme
i¢in, frekans arttik¢a artmaktadir.

Kirilma ses dalgalari, birbirine benzemeyen malzemelerin sinirinda yansir.
Tane  yapisindaki, fiber dizilimlerindeki,  go6zeneklilikteki, parcacik
konsantrasyonundaki, mikroyapidaki degisiklikler kirillan sinyallerin siddetini,
yoniinii ve frekansini etkilemektedir. Kirilma etkisi geri yansiyan eko’nun ya da
direkt 1iletilen sinyalin siddetindeki degisime bakarak dolayli olarak
izlenebilmektedir (Isleyici 2005).

Sagilma ve sogurulmanin yol actigt ses basmct kayiplarimi ifade
etmektedir. Metaller ve seramik malzemelerde sagilma, plastik malzemelerde ise
sogurulma mekanizmasi daha etkindir.

Sogurulma, ses enerjisinin bagka bir enerji tipine, Ornegin 1siya,
doniismesidir. Sacilma ise dalgalarin tane sinirlarindan yansimasini ifade eder ve

tane boyutu (D) ile dalga boyu (A) arasindaki orana baglidir.

Rayleigh sagilmasi 0,02<§ 0,2 e 3.7
D

Rastgele sagilma = S ] e s (3.8)
D

Yayinim sag¢ilmast = S ] e e e (3.9)

Bilinen ortalama tane boyutuna sahip bir malzeme iizerinde yapilan
ultrasonik incelemede, dalga boyu arttirildik¢a (frekans azaldik¢a) sagilma
azalmaktadir. Gri dokme demir ve Ostenitik c¢elik dokiim gibi iri taneli
malzemelerde Rayleigh ve rastgele sagilma mekanizmalar1 etkindir ve inceleme

i¢in diisiik frekansli problar tercih edilmektedir.
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Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde temel kural, ultrasonik dalgalarin
malzeme icinde yayillma ozelliklerinin ve bu ozelliklerdeki degismelerin hassas
olarak kaydedilip incelenmesidir. Dalga yayilma hizindaki degismenin ve
zayiflama katsayisinin Olgiilmesiyle mikroyapi, mekanik 6zellikler, kalinti
gerilmeler ve malzeme yogunlugu hakkinda bilgi elde edilmektedir. Ultrasonik
dalga demeti malzeme iginde ilerlerken parganin sekli, ses demetinin acilimi ve
mikroyap1 gibi nedenlerle enerji kayiplart olur. Ultrasonik zayiflama katsayisi
Olctimleri diger etkiler kontrol altina alindiginda, malzemenin mikroyapisindan ve
mikroyapidaki bolgesel farkliliklardan kaynaklanan enerji kayiplarinin ¢ok hassas
bir gostergesi haline gelirler. Bunun nedeni, dalgalarin hacimsel hatalarla (¢atlak,
mikro catlak, kalinti, ¢cokelti v.b.), tane smirlariyla, fazlar arasi sinirlarla ve
dislokasyonlarla etkilesmesidir. Dalgalar, safsizlik olarak bulunan atomlardan ve
atomik bosluklardan da etkilenmektedirler. Dalgalarin dislokasyonlar tarafindan
sogrularak zayiflatilmasi, plastik sekil degistirmenin incelenmesini miimkiin
kilmaktadir (Giir 1999b).

Kolaylikla olgiilemeyecek kiiclik hatalardan gelecek pikler tespit
edilemese bile, bu hatalarin ultrasonik dalgalarin malzemeden ¢ikis piklerinde
olusturduklart azalma, ayni 6zellikteki hatasiz bir malzeme ile kiyaslanarak tespit
edilebilmektedir. Pikteki azalma “zayiflama” olarak tanimlanabilir ve tahribatsiz
muayenenin onemli bir konusudur (The Institution of Metallurgist 1983).

M.C. Bhardwa; ve grubu yaptiklari c¢alismada hatalarin tespit
edilebilirligini ham ve sinterlenmis seramiklere 1,5 mm ¢apinda silindirik delikler
acarak belirlemeye calismislardir. incelenen ham seramik 14 mm kalinliginda bir
porselen ve sinterlenmis seramik % 80 yogunlukta bir NaZry(POs); (NZP)
seramiktir. Sekil 3.7°de ham seramikte ultrasonik sinyallerin hatasiz ve hatali
bolgelerde gegisi goriilmektedir. Sekil 3.8’de sinterlenmis seramikten alinan
goriintliler de ham seramikten alinan goriintiilere benzerdir. Hatal1 bolgeden gecis
esnasinda, hatasiz bolgeye gore iletilen enerji miktar1 azalmaktadir (Bhardwaj ve

ark. 2000).
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Sekil 3.7. Ham seramikte hata tespiti. (a) Hatasiz bolge, (b) 1,5 mm’lik yandan agilmis delik ile
(Bhardwaj ve ark. 2000)
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Sekil 3.8. Sinterlenmis seramikte hata tespiti. (a) Hatasiz bolge, (b) 1,5 mm’lik yandan acilmis
delik ile (Bhardwaj ve ark. 2000)

3.4.5. Problarin secimi

Probun secimi, incelenecek hataya bagli oldugu i¢in probun kalitesini géz
Ontline alarak kesin bir smiflandirma yapmak zordur. Bazi durumlarda frekans
kritik bir faktor iken, bazi durumlarda sontimlenme kritik faktordiir. Ayni sekilde
odak uzunlugu ya da odak noktasi ¢ap1 da kritik olabilmektedir (Ulker 1995).
Normal problari birbirinden ayiran 6zellikler; osilator cinsi, osilatdr gapi
ve frekanstir. Yiiksek frekansli prob segmekle;
e Daha az hassasiyet,
e Daha iyi bir hata tespiti,
e Daha uzun bir silindirik hiizme,

e Dabha iyi bir ayirt etme yetenegi elde edilmektedir (Kayali ve ark. 1997).
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Hata tiirii ve hatanin parca i¢indeki konumuna gore kullanilan 5 ¢esit prob
bulunmaktadir.

1- _Normal prob: Dovme parcalarda kalintilar, “kofluk” seklinde

tanimlanan hatalar ve anormal ayrigsmalar (segregasyonlar) i¢in; hadde iiriinlerinde
ise katmerlerin bulunmasinda, yirtilmalarda kullanilir. Ayrica yorulma gatlaklari,
korozyon, erozyon ve gerilimli ¢atlaklar i¢in kullanilir.

2- Acisal prob: Eger hatalar parca ekseni ile belli bir agida bulunuyorsa bu

tip hatalar agisal probla bulunur. Bu tip problar daha c¢ok kaynak hatalarinin
bulunmasinda kullanilir. Bu hatalar eksik kaynama, niifusiyet azligi, c¢atlaklar,
curuf kalintilari, gozeneklilik gibi siralanabilir. Bu tip problar, borularda ise
cevresel ve boyuna catlaklarin bulunmasinda kullanilir.

3- Daldirma probu: Seri kontrolde su ile yapilan muayeneler igin

kullanilan problardir.

4- Cift elemanli prob: Sac ve levhalarda kalinlik Ol¢timleri ve katmer

hatalarinda, borularda cidar kalinlig1 6l¢iimlerinde kullanilabilir ve ayrica cidar
incelmelerinin tespitinde kullanilir.

5- Geciktirme bloklu prob: Cift elemanli prob gibi daha cok kalinlik

Olgmelerinde kullanilabilir ve yiizeye paralel olmayan hata yerlerinin tespitinde

kullanilir (Topuz 2003).

3.4.6. Ultrasonik testin uygulama ornekleri

3.4.6.1. Ortalama tane boyutunun belirlenmesi

Ortalama tane boyutunun ultrasonik tekniklerle hizli ve basit bir sekilde
belirlenmesi, daha uzun siiren, pahali ve tahribatli olan metalografik yontemlere
kars1 avantajlar saglamaktadir. Dalgalarin sagilmaya bagli zayiflama katsayilari
Olciilerek ortalama tane boyutu dolayli olarak belirlenebilmektedir. Tane
sinirlarinda olan sacilmanin nedeni elastik 6zelliklerin yone bagli olarak
degismesi (anizotropi); fazlar arasi sinirlarda olusan sacgilmalarin nedeni ise

akustik empedanstaki farkliliklardir (Giir 1999b).
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3.4.6.2. Mikroyapinin incelenmesi

Gri dokme demir i¢indeki yaprak bi¢imli grafitlerin boyut ve miktarlarinin
boyuna dalgalarin yayilma hizin1 etkiledigi saptanmustir. Grafitin miktar ve
bicimi, dokme demirlerin ¢gekme dayanimini etkilediginden, ses hizi dl¢timleri
kabul-red kriteri olarak kullanilabilmektedir. Benzer Olgiimler, aliiminyum,
magnezyum, titanyum ve alagimlar1 gibi hafif metallerin kalite kontrolii i¢inde
uygundur. Bu metallerin mukavemetleri cokeltiler, kalintilar, safsizlik olarak
bulunan atomlar ve alasim miktarindaki farkliliklar gibi ultrasonik oOlc¢timleri
etkileyen faktorlere baghdir. Cokelme sertlesmesi isleminin aliiminyum
alagimlarina etkisi dalga hiz1 ve zayiflama Olc¢limleri ile incelenmistir. Gelistirilen
akustik mikroskoplarda, mikroyapilar ekran goriintiilerine doniistiiriilerek mikro-
elastik farkliliklar, tane yapis1 ve mikro-kalintilar incelenebilmektedir (Giir

1999b).

3.4.6.3. Sertlik olciimii

Ultrasonik tekniklerle sertlik dl¢iimiiniin avantaji, parcalar heniiz iiretim
asamasindayken cok hizli bir sekilde kalite kontroliiniin yapilabilmesidir. Dalga
yayllma hizlarinin belirlenmesiyle yapilan sertlik Ol¢timleri, yumusak dékme
demirlerin siniflandirilmasinda diger yontemlere kars1 avantaj saglamaktadir. Bazi
celiklerde, Rockwell-C sertligi ile zayiflama katsayis1 arasinda dogrudan bir
baglant1 oldugu belirlenmistir (Giir 1999b).

3.4.6.4. Elastik sabitlerin ve gerilmelerin belirlenmesi

Ultrasonik teknikler, gerilme veya gerinme durumunun ultrasonik dalganin
ilerleme hizina etkisini ifade eden akusto-elastik etkiyi kullanir. Bu etki,
malzemenin elastik sabitleri cinsinden analitik olarak tanimlanabilir.
Hesaplamalar igin, elastik ve kesme modiillerinin yani sira ligiincii dereceden
elastik sabitlerin de bilinmesi gereklidir. Bu sabitler, uygun bir numune {izerinde

yapilan mekanik testlerle belirlenmektedir. Bu degerler kullanilarak, herhangi bir,
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iki veya li¢ boyutlu gerilme durumunun ses ilerleme hizina veya dalga-ugus-
siiresine (time-of-flight) etkisi belirlenir. Bu tekniklerin uygulama alani,
metallerle siirl degildir. Incelenen parganin sicaklifi ve dokusu (texture) elastik
sabitleri etkilediginden, hesaplanacak gerilmelere ve dokunun durumuna ve
par¢anin sekline bagli olarak farkli 6l¢iim prosediirleri gelistirilmelidir. Elastik
modiil, mikroyap1 degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmemekle birlikte, ii¢lincii
dereceden elastik sabitlerin degeri mikroyapiya baglidir.

Malzemelerin elastik 6zellikleri boyuna ve enine dalgalarin yayilma hizlari
Olciilerek belirlenebilir. Dogrusal elastik olan ve tiim yonlerde esit Ozellik
gosteren (izotropik) katilarda, bu iki hiz degeri belirlendiginde formiiller
yardimiyla biitiin elastik 6zellikler (elastik modiil, kesme modiilii, Poisson orani)
hesaplanabilmektedir. Baz1 gevrek malzemelerde bu sabitler dogrudan dayang
degerlerine karsilik gelmektedir.

Malzemeye etkiyen dis gerilmeler veya malzemede var olan kalinti
gerilmeler dalgalarin yayillma hizlarim1 etkilemektedir. Ilerleme hizindaki
degismelerin gerilme degeri ile dogru orantili oldugu saptanmistir. Boyuna veya
enine dalgalar kullanilarak temel gerilmelerin  biyikligli ve yoni
belirlenebilmektedir. Boylece, tahribatli gerinme-6l¢iim tiiniteleri ve tahribatsiz
olan ancak uzun siiren X-151n1 kirmnimi yontemi yerine tahribatsiz ve hizli sonug
veren ultrasonik teknikler devreye girmektedir. Son arastirmalar ultrasonik dalga
hizlarinin ve zayiflama degerlerinin Olgiilmesinde lazer teknolojisinin de
kullanilabilecegini gostermistir. Lazer 1sintyla ultrasonik dalgalarmin karsilikli
etkilesimini temel alan akusto-optik teknikte, incelenen malzemeye gonderilen ve
yanstyan ultrasonik dalgalar arasindaki faz kaymasi belirlenmektedir. Ultrasonik
dalgalar incelenen malzemeye kritik bir acgiyla ¢arptiginda faz kaymasi, malzeme
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Kritik ag1 ve faz kaymasi, malzemeye
carpan ses demetine paralel gonderilen lazer 1s1mm1 yardimiyla olgiilmektedir.
Jominy-deneyi uygulanan C-45 celik numunede, sertlik profili ile akusto-optik

6lciim sonuglart tam bir uyum gostermistir (Giir 1999b).
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3.4.6.5. Kirillma toklugu ve akma dayanci de@erlerinin saptanmasi

Uygun kalibrasyon egrileri ve formiiller yardimiyla malzemelerde kirilma
toklugu ve akma dayanci ultrasonik tekniklerle belirlenebilmektedir. Havacilikta
kullanilan malzemelerde, diizlemsel gerilme kirilma toklugunun (Kyc)
belirlenmesi icin gereken tahribatli testlerin ve deney numunelerinin hazirlama
giderleri yiiksektir. Ses zayiflama katsayisinin 6lgiildiigii ultrasonik teknikler
sayesinde, ¢ok daha hizli ve ucuz bir kontrol miimkiin olmaktadir. Bu, yaslanma
(martensit+yaslanma) gelikleri ve titanyum alagimlari iizerinde yapilan deneylerle
ispatlanmustir.

Arastirmalar, ses zayiflama katsayisinin yonsel 6zelliklerden etkilendigini
ve plastik sekil degistirmenin baslangic asamalarinda, ¢ekme testleriyle elde
edilen gerilme-gerinme egrilerinden daha hassas sonuglar verdigini gdstermistir.
Gerilme-gerinme egrisi ile ses zayiflama katsayisi-gerinme egrisi arasinda bir
iliski bulunmaktadir. Uygun bir diizenek ve polarizasyon ile ultrasonik dalgalar ile
birincil kayma (primary slip) sistemindeki dislokasyonlar arasinda etkilesim
oldugu goriilmiistiir. Zayiflama miktar1 artan gerinme miktari ile artmis, akma
noktasinda ise keskin bir diisme gozlenmistir. Ancak, plastik deformasyon devam
ettikce bu deger tekrar artmaya baglamstir.

Ses zayiflama katsayisindaki degismeler, mikro ¢atlak olusumuna da bagl
oldugundan, kullanim kosullarinda degisken dis yiiklere maruz kalan is
pargalarinda yorulma ¢atlaklarinin olusumu, baslangi¢ asamasinda tespit edilebilir

ve hasar olusumlarina kars1 bir erken uyari sistemi gelistirilebilir (Giir 1999b).

3.4.6.6. Kompozit ve seramik malzemelerdeki uygulamalar

Ultrasonik metotlar seramiklerin mukavemetleri, poroziteleri, yapigma
kalitesi (iki ya da daha fazla bilesenler) ve hatalarin tespiti i¢in basarili bir sekilde
uygulanmaktadir (Blitz ve Simpson 1996).

Porselen elektrik yalitkanlar1 yiiksek voltaj uygulamalarinda kullanildigi
icin % 100 kontrol edilmeleri gerekmektedir. Ciinkii yapilan herhangi bir hata,
felaketle sonuglanabilmektedir (Blitz ve Simpson 1996).
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Gozeneklilik; kilde pisme sirasinda yer alan suyun buharlagmasi ile
olugmaktadir. Pismemis kilde su icerigi % 16’dan 9’a diistiiglinde ultrasonik dalga
hiz1 1800 ms™’den 800 ms™"’in altina diismektedir. 1000°C’de pisirildiginde ise,
su tamamen ucarak yerine gozenekleri birakmaktadir. Ultrasonik dalga hiz,
malzemenin yapisinin kristal sekle doniismesi nedeniyle, sasirtict bir sekilde
2000 ms’lere ¢ikmaktadir. Isitmaya devam edilirse, sinterleme sicakligina bagh
olarak gozenekler, feldispat ile kismi olarak doldurulmakta ve yaklasik 1380°C’de
minimum gozenek miktar1 (% 4) elde edilmektedir. Ultrasonik hiz bu sicaklikta en
yiiksek degere ulagsmaktadir. Sekil 3.9 ultrasonik dalga hizinin, gézenekliligin ve

mekanik mukavemetin sicaklikla degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.9. Sinterlenmis seramikte ultrasonik dalga hizinin, gézenkliligin ve mekanik mukavemetin

sicaklikla degisimi (Blitz ve Simpson 1996)

Refrakter ve yapt seramiklerinin ultrasonik yontemle mukavemet,
gozeneklilik ve hatalar agisindan incelenmesi gergeklestirilmistir. Seramik karo ve
tuglalar nem igerikleri, donma direngleri ve yiizeye tutunmalari agisindan
incelenmistir Normal problarda temas sivisinin kullanimi problemini ¢dzmek
amaciyla, problar sentetik plastik ya da regine ile kaplanmistir. Bu maddeler
plriizlii yiizeyde iyi yeterli temasi1 saglamak i¢in kullanilmislardir.

Boyuna dalgalarin pismis {iriindeki hizlar1 5000 ile 6000 ms” arasinda
degisirken bazi seramiklerdeki hizlar1 bu degerin disindadir. Yiiksek boyunu dalga
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hizina sahip (12000 ms™ gibi) seramikler 1 mm dalga boyunda 12 MHz frekansa
sahiptirler. Bu nedenle, kiiclik hatalar1 gormek miimkiin degildir. Problemin
iistesinden gelebilmek icin 100 MHz’lik frekansa sahip problar kullanilmalidir
(Blitz ve Simpson 1996).

Kompozit malzemelerde, elastisite modiiliiniin belirlenmesinde, yap1
icindeki mikro-bosluklarin neden oldugu ses zayiflamasinin Ol¢lilmesinde de
ultrasonik dalga yayillma hizindan yararlanilmaktadir. Fiber takviyeli
kompozitlerdeki mikro-bosluklarin dayanimin azalmasinda 6nemli bir faktor
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, deneylerde dikkat edilmesi gereken nokta, fiber
takviyeli kompozitlerin gosterdikleri kuvvetli yonsel 6zelliklere gore ultrasonik
teknigin uyarlanmasidir. Ayrica, ses zayiflama katsayis1 tabakalarin ara
yiizeylerindeki kesme dayanci azaldiginda artmaktadir.

Metal matrisli kompozitlerde cevrimsel plastik gerinmeler ve termal
genlesme; seramik malzemelerde ise termal etkiler, mikroyap1 doniigiimleri ve
mekanik islemler sonucunda olusan kalint1 gerilmeler, ultrasonik, akustik emisyon
ve X-151n1 kirinimi yontemleri ile dlgiilebilmektedir (Giir 1999b).

Ultrasonik hiz olgtimleri; polikristalli malzemelerde gozenek miktarini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Teorik olarak gozenekliligin ultrasonik hiza
baglantis1 fiziksel akustik teori ile tanimlanmaktadir. Bu teori; hiz-elastik 6zellik
iligkilerini  belirlemek icin gbdzenekli malzemenin elastik Ozellikleri ile
ilgilenmektedir. Bununla birlikte deneysel ve teorigin kiyaslamasina literatiirde
cok fazla dnemsenmemistir (Phani 1996). Literatiirdeki tek caligsma sinterlenmis
kil seramiklerin ve toz demir tabletlerin deneysel olarak Olciilen ultrasonik
hizlarinin teorik olarak hem elastisite hem de kirilma teorileriyle kiyaslanmasidir.
Teorik olarak tahmin edilen degerlerde yuvarlak sekilli olmayan gozenekler
nedeniyle; biiylik sapmalar gozlenmistir. Ciinkli teoriler yuvarlak gdzeneklere
bagli olarak gelistirilmistir. Bu nedenle; gozeneklerin yuvarlak olmayan
sekillerinin hesaba katilmasinin deneysel verileri agiklamak ic¢in, g6z Oniinde
tutulmasi onerilmektedir (Panakkal ve ark. 1990).

Aliiminanin sinterlemesinde 1000°C’de cok diisiik bir yogunlasma ile
elastisite, kiitle ve kayma modiilleri hizli bir artis gostermektedir. Sinterlemenin

baslangi¢ asamasinda gerceklesen bu hizli artis1 gostermek icin logaritmik skala
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kullanilmigtir.  Yart sinterlenmis bu biinyelerin sinterlenmenin  baglangic
asamasina bagli olarak mukavemetlerinde ve tokluklarinda Snemli bir artis
goriilebilmektedir. Ultrasonik hiz Ol¢iimleri sinterleme sirasinda taneler arasi
boyun biiyiimesini agiklamak i¢in kullanilabilmektedir (Green 1998).

Ultrasonik hiz dl¢timleri gozenekli, kismi sinterlenmis ve yogun aliimina
biinyeler i¢in uygulanmistir. Ultrasonik hiz 6l¢iimii baz1 durumlarda mikroyapisal
ozelliklerin degisimini belirlemek i¢in kullanirken daha c¢ok makroskopik bir
Ozellik olarak diisiiniilmekte ve esas olarak elastik 6zelliklerin hesaplanmasi i¢in
kullanilmaktadir.

Ultrasonik hizin sinterleme sirasinda tespit edilmesi yogunlagsma hizinin
dolayli olarak belirlenmesini saglayabilir. Ham seramikler i¢in ultrasonigin
yiikksek siddet kaybi nedeniyle goreceli olarak diisiik frekanslari (5 MHz)
kullanmak gerekmektedir. Ham seramiklerin ultrasonik hizinin yogunlugun bir
fonksiyonu olmasi beklenmektedir. Pismis seramiklerin yogunluklart >% 90
oldugu durumda yogunluk ultrasonik hiz1 biiyiik oranda etkilemektedir.

Ultrasonik  hizin  dagilimi; gozenekli seramiklerde, gozeneklerin
dagilimlarina ve malzeme igindeki morfolojilerine gore degisirken; yogun
seramiklerde temel olarak tane sinirlarina baglhidir. Goreceli yogunluklart % 70’in
tizerinde olan numunelerde ultrasonik hiz lineer bir davranis gostermektedir
(Kulkarni ve ark. 1994).

Seramik malzeme olan silisyum nitriirler ve karbiirler, gelecekte iiretilmesi
planlanan  yliksek sicakliga dayanikli motorlarin  malzemesi  olarak
diisiiniilmektedir. Bu malzemelerde c¢atlak baslangic noktalart olan mikron
boyutlarindaki bosluklar ve kalintilar, yiliksek frekansli modern ultrasonik
tekniklerle heniiz olusum asamasinda iken belirlenebilmektedir. Ayrica, bu
tekniklerin seramik ve grafit benzeri gevrek malzemelerin elastik sabitlerinin
Olciilmesinde yararlt olduklart gozlenmistir. Seramik parcalarin {iretimi sirasinda
hatalarin ve homojensizliklerin iiretimin erken asamalarinda tespiti maliyeti
diisiirmek agisindan 6nemlidir (Giir 1999b).

Gaz tirbiin bilesenleri olarak kullanilan silisyum nitriiriin stirlinmesinde

olusan bosluklar ultrasonik hiz dlgiimiiyle incelenmistir. % 2,75 uzamalara kadar,
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¢ekme uzamasi ve ultrasonik hiz arasinda lineer bir iligki bulunmaktadir (Lofaj ve
ark. 2003).

Seramik malzemelerde ozellikleri etkileyen en Onemli parametrelerden
birisi porozitedir. Porozite ile mukavemet, elastisite modiilli, ultrasonik hiz

arasinda iliskiler kurulmaktadir. Boyuna dalganin hizi Denklem 3.2 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
E =E exp(-bp) (3.10)
p=pyd-p) @3.11)

Denklem 3.10 ve 3.11°de sifir indisli semboller, gézeneksiz malzeme
ozelliklerini gosterir. E elastiklik modiilii, v poisson orant ve p yogunluktur.
Basma dayanimi ve egme dayanimi ile porozite arasinda degisik formiiller
onerilmektedir. Ultrasonik hiz, belirtilen formiil geregi poroziteye baglh
degismektedir. Mukavemet de poroziteye bagli degismektedir. Bu iki 06zellik
arasinda daha Once yapilmis ¢alismalarda dogrusal iliski ve logaritmik iliski
kurulmustur. Mukavemet ve hiz formiilleri oranlanirsa eksponansiyel kisimlar da
bulunmaktadir. Bu nedenle logaritmik iliski arastirilabilir.

MOR=Aexp(V) (3.12)

Daha oOnce yapilmis bir caligmada, egme dayanimi (MOR) ile, hiz
arasindaki iliski icin Denklem 3.12 Onerilmektedir. Denklem 3.10°daki b ve
Denklem 3.12°teki A malzemeye bagli sabitlerdir. Yaman (1999), Morcast 145
ticari ad1 ile anilan dokiilebilir refrakterlerin, hem kurutulmus, hem de 1350°C’de
pisirilmis durumda basma dayanimi ve ultrasonik hiz arasindaki iligkiyi
arastirmistir. Her iki durumda da dogrusal iliski kurulmustur. Kurutulmus ve
pisirilmis numunelerde ultrasonik hiz farklilik géstermektedir (Yaman 1999).

Richard Haber ve Dale Niesz, doktora dgrencisi Raymond Brennan (2007)
ile birlikte opak ve seffaf zirh uygulamalari i¢in silisyum karbiir, bor karbiir ve
cesitli oksit temelli sistemleri incelemislerdir. Bu malzemeler zirh sistemlerinde
agirligl azaltmak amaciyla kullanilirken yiiksek sertlik, yiiksek basma ve ¢ekme
mukavemeti ve yliksek gerilmelere iyi elastik dayanim da elde edilmektedir.
Bununla birlikte porlar ve safsizliklar gibi kritik boyutlu hatalarin  zirh
seramiklerinde bulunmasi, zirhin balistik testlerde parcalanmasimna neden

olabilmektedir. Bu nedenle, yogun malzemelerde hatalarin yerini tespit etmek,
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hatalar1 karakterize etmek i¢in ultrasonik muayene yontemi kullanilmistir. Yiiksek
frekansli ultrasonik ile yogun zirh seramiklerinde mikron boyutta hatalarin yerleri
tespit edilebildigi gibi mikroyapisal degisikler de belirlenebilmektedir. Prob
frekansi gibi ultrasonik parametreleri, toplanan ultrasonik sinyallerdeki (yansitilan
sinyal siddetleri) ya da ultrasonik enerjinin malzemeden gecis siiresindeki, diger
bir deyisle ugus stiresindeki farkliliklara bagli ¢izilen yiizeysel goriintli haritalarini
elde etmek icin gerekli sistem kosullarini belirlemek i¢in analiz edilmistir. Ugus
siiresi taramalar1 kalinliktaki, akustik dalga hizindaki, yogunluktaki ve akustik
direncteki degisimleri belirlemek i¢in kullanilirken; yansitilan sinyal siddetinin
taranmas1 bir test malzemesi boyunca zayiflama ya da kaybi analiz etmek
amactyla kullanilmaktadir. Elastik 06zellik goriintiileme imkanlari, tasarim
uygulamalari i¢in gerekli olan poisson orani, elastisite modiilii, kayma modiilii ve
kiitle modiiliindeki farkliliklarin belirlenmesi ig¢in gelistirilmistir (Hayes 2007,
Brennan 2007).

Zr-PBSN  (Zirkonyum fosfat bagli silisyum nitriir) flize basliklar
termografik ve ultrasonik tahribatsiz muayene yontemleriyle incelenmistir. Fiize
basliklarindaki  bolgesel gozeneklilik degisimlerini belirlemek amaciyla;
hazirlanan ultrasonik tarama sistemi ile ultrasonik dalgalarin boyuna ilerleme
hizlar1 Ol¢iilmistir. Bu yontemle catlaklar, tabakalanmalar, safsizliklar ve
gbzenek degisimleri tespit edilebilmektedir (Medding 1996).

Termal piliskiirtmeli seramik kaplamalarda; diger seramik kaplamalarda
oldugu gibi gbozeneklilik dnemli bir faktordiir. Gozeneklilik miktart kaplamanin
performansini etkilemektedir. Ultrasonik hiz 6l¢tim yontemi; plazma piiskiirtmeli
alimina kaplamalarin gozenekliligini 6lgmek i¢in gelistirilmistir. Bu teknigin
kullaniminm1 aragtirmak amaciyla, farkli gézenek miktarlarina sahip allimina
kaplamalar, plazma piiskiirtme ile {iretilmis, bu kaplamalarin ultrasonik hizlari
Olciilmiis ve kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Ultrasonik hizin kaplamalarin
yogunluguna (Arsimet teknigi) bagli oldugu bulunmustur. Bu iliski kaplamalarin
yogunlugunu 6lgmek amaciyla bir teknik gelistirilmesine temel olusturmaktadir
(Parthassarathi ve ark. 1997).

Gozenekli seramiklerin elastisite modiillerinin  6l¢iimii  ultrasonik

dalgalarin boyuna ilerleme hizina bagli olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan
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metod; ultrasonik enine ve boyuna dalga hizlar1 arasinda polinomial bir baglantiya
dayanmaktadir (Phani 2007). Son zamanlarda yapilan bir ¢aligmada ultrasonik
hizin gozeneklilikle degisimi, ¢esitli gozenekli sinterlenmis malzemeler icgin
deneysel olarak arastirllmigtir. Arastirma sonuclari; hem boyuna, hem enine
ultrasonik hizlarin gozeneklilikle lineer olarak degistigini ve egrilerin egimlerinin
malzemeye gore degistigini ortaya koymaktadir. Farkli c¢aligmalarda ayni
malzemeye ait farkli egimlerin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Bu farkliliklarin
nedeninin gdzenek boyut dagilimi ve geometrisi oldugu saptanmistir (Roth ve ark.
1990). Bentama ve ark. (2007) farkli gozenek miktarlarina sahip olabilmeleri
amaciyla; degisik oranlarda komiir igeren kil membranlart hazirlanmistir.
Membranlarin kalite kontrolii ultrasonik dalgalarla gerceklestirilmistir. Boyuna
ultrasonik dalga hizi ile goézenek hacim oram1 arasinda kalibrasyon egrisi
olusturulmustur. Diaz ve Hampshire (2004), metal-seramik termal miihendislik
bilesenleri, bio malzemeler ve filtre destekleri gibi bir¢ok uygulama alanina sahip
gbzenekli silisyum nitriir seramik malzemeleri misir kabugu ilavesiyle ~ 0’dan,
0,25’e degisen farkli gozenek miktarlarinda iiretmislerdir. Elastisite modiili;
ultrasonik dalgalarin boyuna ve enine ilerleme hizlari ile belirlenmistir.

Aly05-grafit refrakterlerin 1s1 ¢ok direnci 1500°C’de ergimis demire
daldirdiktan sonra ultrasonik darbe yanki metoduyla dl¢iilmiis, es zamanli olarak
gerilme analizi metoduyla olusan gerilmeler Olgiilmiistiir. Fiziksel ozelliklerle
olusan gerilmeler arasindaki iliski arastirillmistir. Olusan gerilime bagli olarak
ultrasonik hiz belirgin oranda diismektedir. Cekme gerilmesi altinda olusan hasar,
basma gerilmesi altinda olusandan daha fazladir (Matsuo ve ark. 2007).

Sinterlenmis Al,O3, 97(Ag28Cu)3Ti aktif dolgu bilesigi kullanilarak 304
paslanmaz celik ile 1000°C’de kaplanmistir. EPMA calismalar1 ara yiizeylerde
gerceklestirilmistir. Ara ylizeylerin kalinligi konsantrosyon penetrasyonu profili
kullanilarak ~ 6l¢iilmiistiir. Baglantinin kayma mukavemeti belirlenmistir.
Baglantilarin kalitesi ultrasonik teknik kullanilarak incelenmistir. Baglantilarin
mekanik 6zellikleri elde edilen ultrasonik sinyaller ile dogrulanmistir (Kar ve ark.
2007).

Ultrasonik hiz 6lglimii hizli pisirim sofra esyasi firinlarindaki kordierit-

millit refrakter plakalarin tahribatsiz olarak kalite kontroliinde kullanilmistir.
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Cesitli 1s1 ¢evrimlerden sonra olusan i¢ ¢atlak/bosluklar ultrasonik hiz 6l¢iimii ile

belirlenmistir (Boccaccini ve ark. 2007).

3.4.7. Temassiz ultrasonik teknikler

Ultrasonik dalgalar, ¢ogu sivilarda ve katilarda siddetlerini kaybetmeden
olduk¢a uzun mesafeler kat eden ve hizlari, 151k hizinin beste biri olan elastik
dalgalardir. Dalgalarin bu 0Ozelliklerinin  yani sira, {iretimlerinin, tespit
edilmelerinin kolay olmasi, elektrik sistemleri ile etkilesimlerinin hassas olarak
Olgiilebilmesi gibi dlgme Ozellikleri de kat1 ve yari-kati1 biinyelerdeki kusurlar
incelemek ve igyapilar1 goriintillemek i¢in ultrasonik dalgalar1 6nemli bir arag
haline getirmektedir (Trigg ve ark. 1997).

Gliniimiizde temassiz algilamay1 gerektiren uygulamalarin sayist giderek
artmaktadir. Bu uygulamalarda 151k ve ses, ayr1 ayr1 ve birlikte 6nemli roller
oynamaktadir. Son zamanlardaki caligmalar, Urettikten sonra yapilan kontrol
testlerinden temassiz problarla iiretim bantlarinda yapilan kontrole dogru
kaymaktadir (Anonim 2008a).

Temassiz ultrasonik tekniklerin tahribatsiz muayene alaninda kullanimu,
yeni kontrol tekniklerinin ve daha yenilik¢i cihazlarin {retilmesiyle
gerceklesmistir. Ozellikle seramik ve kompozit malzemelerin kullanimi ve akustik
cihazlar tretmedeki yeni teknikler, incelenen yapilarla temas gerektirmeyen
problarin uygulanabilir olmasini saglamistir (Anonim 2008b).

Tahribatsiz ultrasonik muayenenin ham, kirillgan, siviya hassas ve
gozenekli malzemelerde kullaniminin artmasit 1983 yilinda kuru-¢ift problarin
gelismesiyle baslamigtir. BoOylece ham ve sinterlenmis seramikler ve
kompozitlerin incelenmesine olanak saglanmigtir. 1993’te hava ortaminda
dalgalarin temassiz olarak ilerlemesi saglanarak kullanim alan1 kagit, plastik gibi
diisik yogunluklu malzemelerden yogun seramikler, metaller ve biyolojik
yapilara kadar genisletilmistir (Bhardwaj 1997). Temassiz ultrasonik yontem,
ornek hazirlamay1 gerektirmeyen, ¢evreye zarar vermeyen, malzemenin plazma ve
vakum altinda oldugu durumlarda bile uygulanabilen bir metottur. Bu yontemde

direkt iletim ya da direkt yansitma usulleriyle Ol¢timler yapilmaktadir. Direkt
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iletim ile numunelerin kalinliklari, hiz, yogunluk, hatalar ve mikroyap1 karakterize
edilmekte, direkt yansitmayla ise ultrasonik enerjinin yansimasindan dolayi yiizey
plriizliliigi karakterize edilmektedir. Ucak, uzay kompozitleri, ham seramikler,
toz metaller, gbzenekli malzemeler, kopiikler, plastikler, lastikler, tahta, asfalt,
takviyeli ¢imento, tekstil kumaslari, yiyecek ve ilaglar temassiz ultrasonik
yontemi ile incelenebilmektedir (Anonim 2008c, Blomme ve ark. 2002, Akseli
2009). Bu konuda arastirmalarini siirdiirmekte olan Ultran Grubu (Amerika), ham
ve sinterlenmis seramik, refrakter ve filtreleri incelemeyi saglayan temassiz
problar iiretmektedir (Anonim 2007d).

Temassiz ultrasonik testin (UT), ultrasesin bir piezoelektrik kristal ile
tiretildigi daha yaygin olarak kullanilan sistemlerle kiyaslandiginda avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir.

Avantajlan
e Kuplaj malzemeye gerek yoktur. Bu nedenle tarama isleminin giivenilirligi
artmaktadir.
e incelenecek malzemenin yiizeyi herhangi bir hazirlama islemini
gerektirmemektedir.
e Yiizey sicakligi, temash problar i¢in ¢ok yiiksek oldugu durumlarda da
kullanilabilmektedir (Anonim 2008d).

Dezavantajlari

e {letilen ultrasonik enerji gdreceli olarak diisiiktiir.
e FElektro-magnetik  akustik  problar sadece iletken malzemelere
uygulanabilirken, lazerler plastik ve kompozitler ile kullanilamamaktadir

(Anonim 2008d).
3.4.7.1. Dogrudan iletim
Hata, catlak, tabakalanma gibi hatalar ve yone baglh ozellikler gibi

ozellikler tespit edilebilmektedir (Rodrigues ve ark. 1999). Hiz, dalga ucus siiresi,
kalinlik 6l¢iimleri yapilabilmektedir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Dogrudan iletim yontemi (Anonim 2007¢)

3.4.7.2. Ayni tarafta verici-alic

Siireksizliklerin yeri, hata, tabakalanma, korozyon tespit edilebilmektedir

(Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Ayni tarafta verici-alic1 yontemi (Anonim 2007¢)

3.4.7.3. Tek prob

Yiizey analizi, derinlik, nesneleri ayirt etme amagclartyla

kullanilabilmektedir (Sekil 3.12) (Anonim 2007¢).

48



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Sekil 3.12. Tek prob yontemi (Anonim 2007¢)

3.4.8. Lazerle ultrasonik test

Uzak Dogu ve Avrupa iilkeleri arasindaki ticari rekabet, Avrupa seramik
enddistrilerini is¢i glivenligi i¢in temiz teknolojiler kullanarak kalite kontroliinii
biitiin asamalarda saglamaya yoOneltmistir. Temassiz ultrasonik problar
kullanilarak yogunluk 6l¢limiinde hem laboratuvar sartlarinda, hem de fabrikada
presleme sonrast kontrollerde 6nemli sonuglar elde edilmistir. Boylece kalite
kontrolii yapilmasmin yaninda yogunluk 6l¢gmede kullanilan civanin da zararl
etkilerinden kacimilmaktadir. Lazer ultrasonikleri ile ham seramik karolar icin
yogunluk ol¢iimleri konusunda yapilan arastirmalar devam etmektedir (Pietroni
2008).

Yiiksek giicle titresen lazer, test malzemesinin yiizeyinde bir yeri 1sitmakta
ve hizli 1s1l genlesme ultrasesi tiretmektedir. Frekans, lazer titresiminin zamanla
artmasina bagli olarak degismektedir. Q-anahtarlamali Nd:YAG lazerinin
5-10 ns’lik titresimi, yaklasik 15 MHz’e kadar genis bir ultrases iiretmektedir.
Ultrases ayni zamanda optik olarak da tespit edilebilmekte, yiizeye gelen
ultrasonik dalga interferometre kullanilarak tespit edilebilen kiigiik bir yer
degistirmeye sebep olmaktadir. 50 mJ’liik lazer 1,06 um (kizil 6tesine yakin) de
calismakta ve Imm ¢apinda Fiber Optik Launch Adaptorii (FOLA) icinden
dagitilmaktadir. Interferometre, Nd:YAG’in frekansinin iki katina sahip 60 mW
yesil lazer seklindedir ve 532 nm’de, endiistriyel ortamda islem gormemis

yiizeylerde calisabilmektedir (Anonim 2008d).
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3.5. Girdap Akimlar1 Yontemi

Yontemin temeli elektromanyetik indiiksiyonun temel prensipleri {lizerine
kurulmustur ve iletken ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan metalik
malzemelerin fiziksel, yapisal ve metalurjik 6zelliklerinin degisimini belirlemeye
yonelik olarak kullanilir (Kayali ve ark. 1997). Girdap akimlar1 yontemi,

o Elektriksel iletkenlik, manyetik gecirgenlik, tane boyutu, 1sil islem
kosullar, sertlik ve fiziksel 6zellikleri 6lgmede,

e Malzeme bilinyesindeki ¢atlak, bosluk ve inkliizyonlar1 belirlemede,

e Farkli metal tiirlerini smiflandirmada, yapisal mikroyap: ozellik ve
degisimlerini saptamada,

o lletken metal iizerindeki iletken olmayan kaplamalarm 6lciilmesinde

kullanilir.

3.5.1. Girdap akimlar ile muayenenin prensipleri

Girdap akimlar1 testi, bir test bobini tarafindan olusturulan degisken
manyetik alanin, iletken malzemeler lizerinde Eddy akimi denilen kiigiik dairesel
akimlar olusturmasi temeline dayanir. Malzemenin 6zellikleri bu olusan akimi
etkiler. Eddy akimlar1 bir manyetik alan olustururlar ve bu test bobini tarafindan
olusturulan manyetik alani etkiler.

Birincil manyetik alan: lletken bir malzemede Eddy akimlarinin olusabilmesi
icin zamanla degisen bir manyetik alana ihtiyag vardir. Bu manyetik alan
alternatif akim saglayan bir bobinle saglanabilir.

Eddy akimlari: Test bobinindeki degisken manyetik alan iletkene niifuz ederek
iletkenin yiizeyine paralel ancak uygulanan manyetik alana dik yonde dairesel
sekilli Eddy akimlarini olusturur. Eddy akimlarinin akis yonii birincil manyetik
alana zit yonde ve onun degisimi ile ayni hizdadir. Eddy akimlarinin siddeti;
birincil manyetik alanin biiyiikliigiiniin, manyetik alanin degisim hizinin (frekans),
parganin elektrik iletkenliginin, parcanin manyetik permabilitesinin artmasi ile

yiikselecektir.
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Ikincil manyetik alan: Eddy akimlarmin akis yoniindeki degisim test bobininin
olusturdugu manyetik alana zit yonde ikincil bir manyetik alan yaratir. ikincil
manyetik alanin birincil manyetik alana zit yonde olmasi toplam manyetik alan
etkiler ve test bobininden gegen akimi degistirir. Akimdaki degisiklikler kontrol
parcasindaki degiskenlerin (catlak gibi) etkisini belirlemek i¢in kullanilan 6l¢iim

aleti tarafindan algilanir.

3.5.2. Eddy akimlarinin olusumuna malzeme 6zelliklerinin etkisi

Elektriksel iletkenlik: lletkenlik, bir malzemede elektronlarn akis kabiliyetinin
bir olgiisiidiir. Eddy akimlart bir iletken malzemeye uygulanan alternatif bir
manyetik alan tarafindan olusturulan elektron akisidir. Dolayisiyla malzemenin
iletkenligi arttik¢a olusacak Eddy akimlar1 da artacaktir.

Kimyasal bilesim, 1s1l islem, soguk islem, sicaklik ve kaplamalar iletkenin
tizerinde etkisi olan degiskenlerdir.
Boyutsal faktorler: Test malzemesinin boyutlar1 ve sekli, malzemedeki
stireksizliklerin varlig olarak iki grupta toplanir.
Malzeme kalinligi: Eddy akimlar1 kalin malzemeye gecemeyip daha c¢ok yiizeyde
toplanirlar. Bu nedenle belli bir niifuziyet derinligi vardir. Standart derinlik,
yiizeydeki akim yogunlugunun % 37 oldugu derinliktir. Bu derinlik malzeme
iletkenligine ve alternatif akim frekansina baglidir.
Siireksizlikler: Malzemede Eddy akimlarinin akisi catlak, bosluk, safsizlik gibi
stireksizliklerden etkilenir. Bunlarin varligi akim akisinin azalmasma ve test
devresi empedansinin degismesine neden olur. Siireksizligin derinligi, genisligi ve

boyu yerinin belirlenmesinde kullanilir (Kayali ve ark. 1997).
3.6. Diger Tahribatsiz Muayene Yontemleri
Yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene yoOntemlerinin haricinde

akustik emisyon, termografi, optik holografi gibi c¢esitli yoOntemler de
bulunmaktadir (Armatli 2001).
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3.6.1. Akustik emisyon

Malzemeler gerilmelere veya g¢evresel etkilere maruz kaldiginda, yapi
icinde zamanla soniimlenen ses darbeleri yayilir. Buna akustik emisyon denir ve
genellikle akustik yayinim ultrasoniktir. Siireksizliklerin olusumu sirasinda
yaydiklart ultrasonik enerji, piezoelektrik sensorler tarafindan algilanir ve
enerjinin genlik 6l¢limii ile olusan siireksizligin boyutu hakkinda bilgi edinilebilir.
Akustik emisyon, yapiya uygulanan gerilme etkisiyle, deformasyon aninda
olusan, elastik sekil degisim enerjisinin ses darbeleri veya catlak olusumu gibi
plastik deformasyon esnasinda olusan darbelerdir.

Akustik  emisyon teknigi siirekli kayit sistemine dayanmaktadir.
Genellikle, 30 kHz ile 30 MHz frekans aralifina sahip akustik yaymimlar
algilanabilir (Armatli 2001).

Seramik malzemelerde akustik emisyonlarin hiz1 ve siddeti, ¢atlaklarin ve
tabakalanmalarin baglama ve ilerlemelerini tespit etmeyi saglamaktadir. Akustik
emisyon statik ve yorulma hatalarini tahmin etmek i¢in de kullanilmaktadir (Kim

ve Liaw 1998).

3.6.2. Termografi

Malzemenin termal 6zelliklerini etkileyen, ylizey ve i¢yap1 siireksizlikleri,
1s1 dalgalar kullanilarak goriintiilenebilir. Malzeme igindeki 1s1 dalgalari, yapinin
yiikksek giicte bir aydinlatmaya maruz birakilmasi ile saglanir. Termal enerji
yiizeyde genis bir alana, homojen bir sekilde yayilir ve malzemenin i¢ine dogru,
sicaklik basamagi olusturur. Bu yayinim, termal dalgalar olarak tanimlanabilir.
Termal dalgalar, malzemenin termal Ozelliklerinde herhangi bir heterojenlikle
karsilastiginda sagilir veya yansir. Sagilmanin derinligine bagl olarak bir zaman
gecikmesi olusur ve bu gecikme, ylizeyde bolgesel sogumalara neden olmaktadir.
Yiizey sicaklik dagiliminin 6lciilmesi ile igyapr goriintiisii ve bolgesel termal
ozelliklerin ol¢limii ile de hata derinligi belirlenebilir. Maruz kaldiklar1 sicaklik

degerine gore, renk degistirebilen siv1 kristalleri ylizeye uygulanir (Armatli 2001).
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Termal kameralarin iiretim hattinda kullanimi  ile kritik {retim
basamaklarindan (sekillendirme, makinede isleme ya da baglayict giderme) sonra
ham seramiklerin yiizeylerinde sicaklik farkliliklar1 Slgiilebilmektedir. Modern
termal kameralar sicaklik farkliliklarini yiiksek hassasiyette (0,1 K ya da daha iyi)
ve yeterli bolgesel ¢oziintirliikkte 6lgebilmektedir. Ham seramiklerde sekillendirme
islemi sirasinda mikroyapida olusan yogunluk farkliliklar1 ya da diger
homojensizlikler sicaklik farkliliklar1 olusturmaktadir. Termal kameralarin
potansiyel kullanim alanlar1 arasinda tugla ve karolarin ekstriizyon ile

sekillendirilmesi de bulunmaktadir (Rabe ve ark. 2003).

3.6.3. Optik holografi ile kontrol

Holografi yonteminde test pargasi ile temas edilmeden, yiizeye agik
stireksizlikler ve igyap1 siireksizlikleri belirlenebilir. Korozyon ve diger asinma
tiirleri, metalik malzemelerde ve kompozitlerde belirlenebilir. Test parcasindan
elde edilen kaydin, film {izerine aktarilmas: ile kalic1 veriler elde edilir. Holografi
ile ylizey mikro catlaklar1 ve kompozitlerde tabaka ayrilmalar belirlenebilir.
iki farkli holografi 6l¢iim ydntemi s6z konusudur. Bunlardan biri, aninda goriintii
holografisidir. Bu yontemde gerilimsiz obje goriintiisiiniin, gerilime maruz obje
goriintlisii lizerine siliperpoze edilmesi ile olusan anlik goriintiisii alinir.

Diger bir yontem ise, ¢ift poz ile elde edilen holografidir ve iki farkli
gerilme i¢in elde edilen kalici kayit sisteminden olusur. Holografi yonteminin
onemli bir kisitlamasi, diisiik gii¢ kapasiteli, siirekli dalgali gaz lazeri ile uzun poz
siiresi gerektirmesidir. Yiiksek glic kapasiteli sistem, maliyetli ve hacimlidir.

Ancak, kiiciik darbeli yakut lazerle, poz siiresi azaltilabilir (Armatli 2001).
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4. SERAMIK KARO SEKTORUNDE TAHRIBATSIZ MUAYENE
YONTEMLERININ UYGULANMASI

Seramik malzemeler yliksek sertlige, diisiik yogunluga, diisiik 1s1 ve
elektrik iletkenligine, asindirici ortamlarda yiiksek dayanima sahiptirler. Son
yillarda metallerle kiyaslandiginda, sahip olduklart diisiik 6zgiil agirlik, yiiksek
asinma direnci, yiiksek sicakliklarda bile korozyon direnci gibi 6zelliklerinin
mitkemmel kombinasyonlar1 ile o6zellikle dikkat c¢ekmektedirler. Yiiksek
mukavemetli seramiklerin asil dezavantaji kirilganliklaridir ve bu nedenle plastik
deformasyon nedeniyle hatalarda olusan gerilmeleri azaltict yetenekleri
bulunmamakta, hem de hata olasiliginin artmasinin bir sonucu olarak mukavemet
degerleri genis bir aralikta dagilmaktadir. Giivenilirligin elde edilmesi,
seramiklerin yap1 malzemesi olarak kullanimi i¢in belirleyici rol oynamaktadir.
Bu giivenilirlik, kalite giivence dlglimleri ile dnemli dlgiide arttirilabilir.

Tahribatsiz muayenenin ilk olarak {iretim asamasinda kullanilmasi
liretimin en iyi yapilmasini, ikinci olarak iiretimden sonra yapilmasi hatali
parc¢alarin  kullaniom asamasmma ge¢meden siniflandirilmasini  saglamaktadir
(Arnold ve Reiter 1991).

Pismemis karo gozenekliliginin hem ham karonun (mekanik mukavemet,
gecirgenligi gibi), hem de sinterlenmis karonun (kiiclilmesi, su emmesi gibi)
fiziksel oOzelliklere etkisi lizerine pek cok c¢alisma yapilmistir. Karoda en ¢ok
goriilen hatalar iretim esnasinda siyah bant (black core) olusumu, diisiik
mukavemet ve yiiksek oranda iretim siireci sirasinda gozenek miktarindaki
farkliliklarin bir sonucu olarak boyut farkliliklar: seklindedir.

Yogunluk Sl¢iimii elle ya da yar1 otomatik olarak yakin zamana kadar civa
daldirma metodu ile yapilmaktaydi. Bu siireksiz elle tahribatla ve sagliga zararli
yontemin yerini alacak metodlar iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Su siralar
X-151n1 absorpsiyonunun bu amagla kullanimi umut verici sonuglar vermistir.
Instituto de Tecnologia Ceramica’da y1ginsal yogunlugun X-151n1 absorpsiyonu ile
Olclimii i¢in bir alet gelistirmis ve patentini almistir. Laboratuvar dlgeginde bu

alet, yeterli hassasiyette dlglimler yapabilmektedir (Gasch 2006).
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X-151n1 absorpsiyonu ile 120 ecm X 120 cm ebath karolarin yigmsal
yogunluk haritalar1 6l¢tilmistiir. X-151n1 tiipii ve dedektdr bolgesi sizintiy1 onleyici
bir malzeme ile kaplanmistir. Tasarlanan sistem Lambert-Beer yasasina gore
calismakta ve tahribatsiz olarak yiginsal yogunlugun 6lgiilmesini ve preslemeden
kaynaklanan tiretim hatalarinin da tespit edilmesini saglamaktadir. Bu metot ile
ayni karonun hem ham, hem de sinterlenmis yogunlugunu kiyaslamaya imkan
vermektedir. Bu kiyaslama presleme ve sinterleme asamalarinin sinterlenmis
karonun gozenekliligi ilizerine ayr1 ayri etkilerini tanimlamayi saglamaktadir
(Amoros ve ark. 2009).

Seramik karo sektoriinde, son zamanlarda tiretim siirecinde kalite kontrol
sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu caligsmalarin
temel amaci seramik endiistrisinde kalite ve esnekligin elde edilmesidir. Seramik
karolarin yogunluklarinin belirlenmesine; ¢atlak, tabakalanma, hata tirii ve
yerinin tespit edilmesine yonelik calismalar mevcuttur. Yapilan caligmalarda
temassiz ultrasonik test metodu kullanilmaktadir. Ol¢iim sistemi verici ve alict
olarak goérev yapan iki sensorden olugsmaktadir (Sekil 4.1). Ultrasesin iiriin
boyunca ilerleme zamani (dalga ugus stiresi) belirlenebilmekte, ultrasonik hiz ve
kalinlik dl¢iimleri yapilabilmektedir. Temassiz ultrasonik test metodu iiretimin ara
asamalarinda, kirilgan, siviya hassas, gozenekli malzemelerde ya da malzemeyle
temasin miimkiin olmadigi durumlarda malzemelerin kalitesi ve 0Ozellikleri
hakkinda bilgi edinmeyi saglamaktadir. (Revel ve Tomasini, Cantavella ve ark.
2006, Rodrigues ve ark. 1999, Romagnoli ve ark. 2007, Revel 2007, Pietroni ve
Revel 2008).
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Sekil 4.1. Temassiz ultrasonik 6l¢iim sistemi (Revel ve Tomasini)

Uretim esnasinda; ham karolarda iiretim hattinda ilerlerken, istenmeyen
titresimler nedeniyle mikro catlaklar olusmaktadir. Bu mikro catlaklar karonun
firndan ¢ikinda kirilmasma neden olmaktadir. Genelde ¢atlak tespiti i¢in bir
kimyasal {iriin kullanilmakta ve bu iriin c¢atlak igeren bdlgede renk
degistirmektedir. Bu teknik tahribatli ve otomatik olmayan bir yontemdir. Bu
nedenle liretim bantlarinda uygulanmasi zordur. Bu problemi ¢dzmek amaciyla,
catlaklarin ultrasonik olarak tespit edilmesi diisiiniilmektedir. Yiiksek oranlarda
giiriiltii nedeniyle, ultrasonik 6l¢iimlerde sinyal islemi yonteminin kullanilmasi
gerekmigstir. Bu yontemle mikro c¢atlaklar % 70 oranda tespit edilebilmistir
(Rodriguez ve ark 1999).

Son yillarda endiistriyel siireclerin otomasyonu, yliksek kaliteli iiriinlerin
diisitk maliyetlerle iiretilmesi i¢in, dnemli bir faktor haline gelmistir. Bu durum,
kaynaklarin siklikla etkin olmayan bir sekilde yonetildigi ve siirekli teknik
stireclerin uygulama zorlugundan dolay1; otomasyon sistemlerinin kullanilmasini
gerekli kilan seramik endiistrisi i¢inde gegerlidir. Kontrollerin genellikle iiretim
bantlar1 disinda yapilmasi durma siirelerini artirmaktadir. Durma siirelerini en aza
indirmek ve iiretim bandinda kontrol saglayabilmek agisindan otomatik kontrol
metodlar1 Onemli bir rol Ustlenmektedir. Bu metodlar, yiliksek iiretim
standartlarina izin vermekte ve insan kaynaklarmmin kullantimini smirlamakta,
stire¢ kontroliinii iyilestirmekte ve deney verilerinin modern kalite sistemleri ile

kisa siirede elde edilmesini saglamaktadir.
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Presleme i¢in kullanilan graniillerin nem igerigi, son iirliniin kalitesini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Yetersiz ya da fazla nem igerigi hem
presleme sirasinda (graniillerin akma davranisini koétiilestirme, kaliptan ¢ikma
problemleri ya da tabakalanma) hem de sinterleme sirasinda problemlere neden
olabilmektedir. Graniillerin nem igerigi, ¢amurun akis hizi, basinci ve hava
sicakligi gibi puskiirtmeli kurutucu parametreleri ile kontrol edilebilmektedir.
Genelde nem igerigi, nem tayin cihazi kullanilarak, bantdan c¢esitli siirelerde
(yaklasik 1 saatlik araliklarla) alman Orneklerin neminin dlgiilmesiyle
belirlenmektedir. Bu kontrol metodunun siireksiz olmasi piiskiirtmeli kurutucu
parametrelerin durma zamanlarim artirmakta ve etkinligini azaltmaktadir. Uretim
stirecinde normalde % 4-7 arasinda degisen normal nem iceriginin disinda birkag
saatlik {iretim yapilmast bir risk olusturmaktadir. Piskiirtmeli kurutucu
graniillerinin siirekli olarak kontrol edilmesi, piiskiirtmeli kurutma siirecinin
otomasyonu i¢in gereklidir. Kizil 6tesi 6lglim aletleri iceren temassiz optik problar
bunu yapabilmektedir. Bu problar, kizil &tesine yakin (750-2000 nm) bir
absorpsiyon araligina sahip olan suyun elektromanyetik radyasyonuna bagli
olarak 6l¢iim yapabilmektedir. Biinyede daha ¢ok su bulunmasi sensére donen
radyasyonun siddetini azaltmaktadir. Porselen karo iiretimi i¢in farkli renklerde
graniiller kullanildiginda; analiz edilen her bir renge gore hassas kalibrasyonlar
yapilmalidir. Bu yontem, nem igerigini 6lgmede % 0,2 hassasiyete sahiptir. Kizil
Otesi nem Olciim aleti piiskiirtmeli kurutucunun ¢ikisindaki tasiyict banda
yerlestirilebilmekte ve kisa siirede, siirekli bir sekilde piiskiirtmeli kurutucu
graniillerinin nemini 6l¢ebilmektedir (Sekil 4.2).

Malzeme ve siireglerin kontrolii firit ve seramik karolarin iiretimini de
icermektedir. Otomatik kontroliin zorluklari, dl¢lim yapmak i¢in uygun problari
temin etmek, ya da etki eden degiskeni tanimlamaktir.

Orijinal olarak seramikler i¢in tasarlanmamis problarin, seramik tUretimi
icin sec¢imi, yeterli hassasiyet ve giivenilirlikle ¢calismasi genellikle karmasik bir
stirectir. Kizil Otesi nem Olglim aletleri orijinalde tiitlin yapraklarinin nemini
0le¢mek i¢in, radyo frekansina bagl 6l¢iim aletleri agag ve algitasi endiistrileri igin,
yogunluk problari madencilik endiistrisinde kullanilmak i¢in tasarlanmislardir

(Gasch 20006).
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Sekil 4.2. Temassiz problarin seramik karo tiretiminde kullanimi (Paone ve ark. 2000)

Bu metot ayni zamanda presleme ve kurutma gibi sonraki siire¢lerin
parametrelerini de kontrol etme amaciyla kullanilabilir. Problar mikrodalga
absorpsiyonu gibi diger fiziksel 6zelliklere dayali olarak da test edilmistir. Ancak,
daha az tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Uretimdeki diger bir parametrede, preslenen graniillerin tane boyut
dagilimidir. Bu parametre giiniimiizde siireksiz olarak (birkag¢ saat i¢inde c¢esitli
araliklarla) ¢esitli mesh boyutlarina sahip elek serileri ile incelenen graniiller i¢in
istatistiksel sonuglar elde etmek amaciyla analiz edilmektedir. Nem igeriginde
oldugu sekilde sinirhiliklart bulunmaktadir. Siirecin siireksiz olarak kontrol
edilmesine bagli olarak analizi yapan kisi birka¢ saat igerisinde yapilan iiretim
kalitesindeki Onemli sapmalar1 goremeyebilir. Sonu¢ olarak, siirekli temassiz
kontroliin {iretim siireclerinde uygulanmasi piiskiirtmeli kurutma parametrelerinin
daha iyi ve daha hizli kontroliinii saglamaktadir.

Cesitli  lazer problar da siirekli Ol¢iim gerektiren yerler igin
kullanilmaktadir. Bu aletler 1518in  kirinimi  prensibine gore calismaktadir.
Sistemlerin ana sinir1 maliyetli olmalaridir. Bu nedenle, bantta kullanilmalar1 belli
bir dereceye kadar analiz eden kisiye bagli oldugu icin laboratuvar Slgeginde
tasarlanmaktadirlar. Bu aletler miikemmel sonu¢ vermelerine ragmen yapilan
calismalar aymi1 hassasiyete sahip ancak daha ucuz maliyetlerde alternatifler

bulmaya yoneliktir.
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Yiiksek c¢oOziinirliklii CCD Tv kameralart ile piskiirtmeli kurutucu
graniillerinin goriintiilerinin incelenmesi ve bu gorlintiilerin yazilim araciligi ile
tane boyut dagilimim belirlemek amaciyla kullanilmasi fikri {izerine
calisilmaktadir. Goriintiiler Tv kameralar1 ya da digital fotografik kameralar ile
elde edilmekte ve bilgisayarda islemek i¢in hazir hale gelmektedir. Bilgisayar
programi taneleri saymaya ve boyutlarini 1 saniyenin altinda 6lgmeye uygundur.
Sekil 4.3’te goriintii isleme programu ile elde edilmis tane boyut dagilimi egrisi
goriilmektedir. Sistem kiyaslama amaciyla digital bir mikroskop ile kalibre
edilmektedir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi piiskiirtmeli kurutucunun ¢ikigina sistem
yerlestirilebilmektedir. Olgiimler tamamlandiktan sonra parcaciklar bantta
ilerlemekte ve yeni Ornekler otomatik olarak &lciilmektedir. Olgiim birkag
saniyede tamamlandi: i¢in, siirekli olarak yapilabilmekte ve her 10-15 dakikada

temsili 0rnekler istatistiksel olarak takip edilebilmektedir.

Sekil 4.3. Goriintii isleme programi ile elde edilmis tane boyut dagilimi egrisi (Paone ve ark. 2000)

Yapisal hatalar, seramik karolarin iiretiminde hem pismemis karolarin
(stirecin cesitli asamalarinda kirilma ihtimali olusturdugu i¢in) ve hem de son

tiriinlerin mukavemetlerini diisiirdiikleri i¢in ciddi bir problem olusturmaktadir.
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Bu hatalar ¢esitli nedenlerle olusabilmekte catlaklar, kirilmalar ve tabakalanmalar
olarak goriilebilmektedir.

Tabakalanma porselen karo iretiminde kuru tozlarin basing
uygulandiginda dogal olarak sebep olduklar1 bir problemdir. Sekil 4.4’te, kirilmis
bir karoda havanin icerde kalmasi nedeniyle, paralel bir sekilde olugmus
tabakalanma hatast goriilmektedir. Karo gerilmeye maruz birakildiginda;
tabakalanma bir gerilme konsantrasyonu olusturur ve hatanin ilerleyerek karonun
kirilmasina sebep olur. Bu nedenle, karonun kullanim asamasindan Once
tabakalanmanin tespit edilmesi gerekmektedir. Ciinkli, ddsendikten sonra

kirilmasi durumunda olusan maliyetler oldukga fazladir.

Sekil 4.4. Kirilmig bir karoda tabakalanma hatasi (Paone ve ark. 2000)

Tabakalanma bir¢ok faktdrden dolayr olusabilmektedir. Bu faktorlerden en
onemlileri toz hazirlama ve preslemedir. Toz hazirlama sathasinda en ciddi
problemler homojen nem igeriginin elde edilememesi, nem igerigi hatalar1 ve ¢cok
ince tane boyutudur. Presleme  asamasinda  tabakalanma,  havalandirma
stirelerinin yetersiz olmalar1 nedeniyle, biitlin havanin elimine edilememesidir.
Yapisal hatalar presleme asamasinda tespit edilirlerse, daha sonraki asamalara
geemeyip hammaddenin geri doniisiimii i¢in kullanilabilmektedir.

Temassiz problarin tahribatsiz olarak sicaklik dlgeri olarak kullanilmast;
malzemenin icindeki 1s1 dalgalarinin ilerlemesine bagli olarak, alt ylizeyin
karakteristiklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Malzeme i¢indeki bir

siireksizlik, dalganin ilerlemesini  yavaslatarak bir sicaklik  farklilig:
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olusturmaktadir (Sekil 4.5). Bu tekniklerin 1sitma metodu ve sicaklik Olgme
problart olarak uygulanabilirligine yonelik talepler giin gectik¢ce artmaktadir.
Uretim bantlarinda seramik karolarin kalite kontrolii igin kizil dtesi kameralar pres
cikisina yerlestirilmektedir (Sekil 4.2). Problar, pres kaliplar1 yaklasik 80°C
sicaklikta sabit tutulduklari icin, karolarin soguma sirasindaki sicaklik dagilimin
Olemektedir. Hata iceren bolgede, sikisip kalmig havanin varligi 1s1 gegisini

yavaslatmakta ve hatali bolge daha yliksek bir sicaklikta kalmaktadir.
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Sekil 4.5. Tabakalanma hatasinin karonun yiizey sicakligina etkisi (Paone ve ark. 2000)

Sekil 4.6’da saglam ve hatali karolarin 1s1l haritalar1 verilmektedir. Gozle
incelendiginde tespit edilememesine ragmen, igteki hata bu haritalar yardim ile
acikca goriilebilmektedir. Otomatik olarak bu goriintiileri siniflandiran sistem,
nesneleri insan beyninin fark edebilecegi sekle doniistiirmektedir. Bu sistemin
datalart 6lgmesi ve islemesi bir saniyeden daha az siirmektedir. Bu kisa siire,
kullanicinin biitiin hatali karolar1 fark etmesini ve presleme asamasinin kontrol
parametrelerini ayarlamasini saglamaktadir. Sistem, Leonardo 1502 Ceramica
firmasinin iiretim hatlarinda denenmis ve tabakalanmanin kontrolii ag¢isindan

miitkemmel sonuglar vermistir. Simdiki ¢calismalarda ise, ¢atlaklar ve kiriklar gibi
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yapt hatalarinin diger tiplerinin otomatik olarak tespit edilmesi tiizerinde

yogunlagilmistir (Paone ve ark. 2000).
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Sekil 4.6. Saglam (a) ve tabakalanma iceren (b) ham karolarin termografik goriintiileri (Paone ve

ark. 2000)

Akustik rezonans analizi bir hacimde yer alan hatalar1 hizli ve diistik
maliyetle yiizde yliz tespit etmeyi saglayan tahribatsiz bir muayene metodudur.
Bir malzemede titresim olustugunda, o titresimin test parcasi i¢indeki yayilmasi
incelenir. Tekrar eden titresimlerin sekli ve frekansi; o malzemenin dogal
rezosansidir. Frekans seviyelerinde degigsme ve gecikme tespit edilebilmektedir.

Malzemedeki titresimler mikrofon araciligi ile toplanmakta ve filtrelenerek
bilgisayara aktarilmaktadir. Titresimler incelenen malzemede bolgesel olarak bilgi
vermemekte, malzemenin biitiinii hakkinda bilgi saglamaktadir. Catlaklar,
malzeme hatalari, yapisal farkliliklar ve sertlikteki degisiklikler giivenilir olarak
ve malzemeye zarar vermeden incelenebilmektedir. Siire¢ hizli ve c¢evreyi
kirletmeyen sekildedir. Bantta 6l¢lim yapabilmekte miimkiindiir. Seramik karolart,
kiremitleri, seramik fren balatalarini, firin refrakterlerini test etmek amaciyla
kullanilabilmektedir.

Bu metodun hassas bilesenlerin ¢ok kii¢iik malzemelere uygulanmasi
miimkiin degildir. Yiizey hatalar1 ya da ¢ok kiiciik geometrik farkliliklar tespit
edilememektedir. Bu nedenle, bu tiir hatalar1 tespit etmek amaciyla otomatik

goriintii analiz sistemleri ile birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir (Anonim 2007f).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Belirtilen amaclar dogrultusunda yapilan calismalarin kapsami asagida

belirtilmistir.

5.1. Biinyelerin Hazirlanmasi

Genis bir iirlin yelpazesinde tahribatsiz muayene metotlarindan olan
ultrasonik test metodunun kullanimini arastirmak amaci ile numune hazirlama
asamasinda Hitit Seramik Sanayi ve Ticaret A.S. ve Graniser Granit ve Seramik
A.S. bilinye graniilleri kullanilarak farkli gézenek miktarinda, farkli kalinliklarda,
safsizlik, bosluk gibi hasarlar iceren iirlinler hazirlanmasi hedeflenmistir.

Anadolu Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi laboratuvarinda
farkl1 sicakliklarda sinterlemek amaciyla hazirlanacak numuneler icin Hitit
Seramik Sanayi ve Ticaret A.S. granit bilinye graniilleri kullanilmistir. Bu
graniiller endiistride kullanilan nem diizeyinde ag. % 5,5-6,5 oraninda
nemlendirilmistir. Nemlendirilen graniiller 1 gece dinlendirildikten sonra 50 mm
X 100 mm ebatlarinda 40 ton’luk hidrolik mini preste (Gabrielli) 450 kg/cm®
basingla sekillendirilmistir. Sekillendirilen karolar etiivde 100°C sicaklikta
kurutulmustur.

Farkli kalinlikta karolar i¢in Graniser Granit ve Seramik San. Tic. A.S.
graniilleri kullanilmistir. Deneylerde tiretilecek farkli kalinliktaki numuneler igin
% 5,2 nemli yer karosu ve % 5,8 nemli granit biinye graniilleri kullanilmistir.
Graniiller, 50 mm X 100 mm ebatlarinda Nasetti marka Vis 30 model hidrolik
mini preste 216 kg/cm2 basin¢la sekillendirilmistir. Farkli kalinliktaki karolar,
kalinlik oran1 1:2:3 (2,5 mm: 5 mm: 7,5 mm) olacak sekilde preslenmistir.

Delikli karolar karo yapisinda olusacak agik porlarin tespiti ve hava
bosluklarinin olmasi halinde hata tespitinin yapilabilmesi i¢in hazirlanmig
numunelerdir. Kii¢lik ebatta hazirlanacak delikli numuneler icin ise % 4,7 nemli
Graniser Granit ve Seramik San. Tic. A.S. granit biinye graniilleri kullanilmistir.
Bu graniiller, 50 mm X 100 mm ebatlarinda Nasetti marka Vis 30 model hidrolik

mini preste 216 kg/cm® basingla sekillendirilmistir. Delikli karolar1 hazirlamak
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amactyla 1 mm, 1,5 mm, 2 mm ve 3 mm’lik matkap uclari kullanilmistir.
Sekillendirilen karolar etiivde 100°C sicaklikta kurutmustur.

Biiyiik ebatta delikli tirlinler icin Graniser Granit ve Seramik San. Tic.
A.S.’de iretim bantlarindan alinan 330 mm X 330 mm ve 450 mm X 450 mm
boyutlu iiriinler kullanilmistir. 450 mm X 450 mm boyutlu iiriin dort parcaya
boliinmiis ve tutag araciligiyla 1 mm, 1,5 mm, 2 mm’lik matkap uglaryla
delinmigtir. 330 mm X 330 mm iriinler ise iki parcaya boliinmiis ve torna
tezgahma baglanarak 1,5 mm, 2 mm ve 3 mm’lik matkap uglariyla delinmistir.

Sekil 5.1°de 330 mm X 330 mm karonun kenarina degisik c¢aplardaki matkap

uclartyla acilan delikler gdsterilmektedir.

Sekil 5.1. 330 mm X 330 mm karonun kenarina degisik ¢aplardaki matkap uglartyla agilan delikler

Ultrasonik siire ve hizin su emme ile degisimini incelemek amaciyla
endiistriden temin edilen sirlt ve farkli su emmelere sahip karolar Graniser Granit
ve Seramik San. Tic. A.S.’de tiretilmistir.

Tim hatali karolar, 50 mm X 100 mm ebatlarinda Gabrielli 40 tonluk
hidrolik mini preste 450 kg/cm’® basingla sekillendirilmistir. Safsizlik seklinde
hata olusturmak amaciyla farkli ¢aplarda seramik ve metal bilyeler kullanilarak
Hitit Seramik Sanayi ve Ticaret A.S. granit biinye graniilleriyle hatalar1 karolar
tretilmistir (Sekil 5.2). Bosluk seklindeki hatalar ise karbon karasi, kagit,
aliminyum folyo, PMMA, silgi ve PEG gibi ilavelerle olusturulmustur
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(Sekil 5.3). Bu karolar iiretmek i¢in Hitit Seramik Sanayi ve Ticaret A.S.ve

Graniser Granit ve Seramik A.S. granit biinye graniilleri kullanilmistir.

Zr0O, Bilye ‘ 5 mm ¢aph ®:3mm capl
Si;N, Bilye 3 mm ¢apl
Celik Bilye . 4 mm caplt * 1 mm caph

Sekil 5.2. Hata olusturmak amaciyla kullanilan seramik ve metal bilyeler

10 mm X 10 mm Aliiminyum Folyo .

22 mm X 22 mm Aliiminyum Folyo

Karbon karasi ¢

PMMA i

0,5-1-2 mm kalinliginda 6,8 mm capinda silgi

10 mm X 10 mm kagit

PEG oo

Sekil 5.3. Bosluk olusturmak amaciyla kullanilan ilaveler

5.2. Biinyelerin Sinterlenmesi

Anadolu Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi laboratuvarinda
hazirlanan numunelerin sinterlemesi icin elektrikli rulo firin (Nannetti ER-30)
kullanilmistir. Farkli sinterleme sicakliklarinda {iriin yogunluklar1 ve poroziteleri
de farkli olacagindan iirtinler, 1150-1230°C arasinda 10°C’lik artislarla farkli
sicakliklarda sinterlenmislerdir. Her bir sinterleme sicakligi i¢in en az bes adet
karo sinterlenmistir.

Graniser Granit ve Seramik San. Tic. A.S. graniilleri ile iiretilen farkli

kalinliktaki karolar ile delikli 50mm X 100 mm ebatlarindaki karolarin
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sinterlenmesinde fabrikada bulunan rulo firinlar kullanilmistir. Farkli kalinlikta
yer karosu numuneleri maksimum 1202°C’de 36 dakika, granit numuneler
maksimum 1182°C’de 50 dakikada; delikli granit numuneler ise maksimum
1175°C’de 45 dakika sinterlenmistir.

Endiistriden temin edilen karolarin sinterlemesi i¢in Graniser Granit ve
Seramik San. Tic. A.S.’de bulunan rulo firinlar kullanilmigtir.

Hatali karolar ise Protherm marka firinda 1220°C’de, 1sitma hizi
10°C/dk. ve maksimum sicaklikta bekleme siiresi 10 dk. olacak sekilde
sinterlenmistir.

Uretim bantlarindan alman 200 mm X 200 mm ebatli yer karolar1 ve
330 mm X 330 mm, 450 mm X 450 mm boyutlu granitler Cizelge 5.1°de belirtilen
rejimlerde sinterlenmistir. Hata olusturmak amaciyla granitler ham iken matkapla
delinmiglerdir. Daha sonra isletmede ayni ebatlarda iiretilen diger iiriinlerle ayni
rejimlerde sinterlenmistir. Yer karolar1 ise farkli su emme (%)’leri olusturmak

amaciyla farkl rejimlerde sinterlenmistir.

Cizelge 5.1. Sinterleme rejimleri

Kod Ebat Rejim
Rejim 1 200 mm X 200 mm 1200°C’de 42 dk.
Rejim 2 200 mm X 200 mm 1186°C’de 39 dk.
Rejim 3 200 mm X 200 mm 1203°C’de 37 dk.
Rejim 4 330 mm X 330 mm 1197°C’de 50 dk.
Rejim 5 450 mm X 450 mm 1202°C’de 37 dk.

5.3. Fiziksel Ozelliklerin Karakterizasyonu

5.3.1. Yogunluk, porozite ve su emme ozelliklerinin Arsimet metodu ile

karakterizasyonu

Gozeneklilik, tozlarin preslenmesi ile iiretilen seremik biinyelerin ¢ogunda

goriilmektedir ve mukavemet, seffaflik, 1si1l ve elektriksel iletkenlikler gibi

66



@) ANADOLU UNIVERSITESI

ozellikleri etkilemektedir. Gozenekliligi belirlemek, {irtiniin kalite kontrol
degerlendirmelerinde biiyiik 6nem tasimaktadir.

Gozenekler biinyede gerilmelere neden olmada catlaklar kadar etkin
olmamalarina ragmen, cok kristalli seramiklerde hatalarin siklikla rastlanan
kaynaklarindan birisidir. Diisiik gozenekli porselen karolarda bu nedenle
teknolojik ozellikleri (egilme gerilmelerine dayanimini, yiizey sertligini, diisiik
lekelenebilirligi, asinma dayanimini) etkilemektedir.

Sinterleme siireci, gézeneklerin boyutlarini ve sekillerini belirlemektedir.
Bir malzeme sinterlendiginde, gozeneklerin boyutlart kiigiilmekte ve sekilleri
daha yuvarlak hale gelmektedir. Kapali gézenekler, biinyenin i¢inde olusmakta ve
acik gozeneklerin aksine ylizeyle baglantilar1 bulunmamaktadir.

Kapali gozenekler dogrudan olgiilememekte iken hacimlerinin dolayl
olarak belirlenmesi miimkiin olmaktadir. A¢ik gdzeneklerin toplam gozenekten
cikartilmasi ile kapali gdzeneklerin hacmi bulunmaktadir (Andreola ve ark. 2000).

Hazirlanan standart granit biinye graniillerinden iiretilen 50 mm X 100 mm
ebatlarindaki karolarin yogunluk, porozite (%) ve su emme (%) degerleri TS EN
ISO 10545-3 standardina gore Arsimet metodu ile tespit edilmistir. Graniser
Granit ve Seramik San. Tic. A.S.’de iiretilen 50 mm X 100 mm ebatlarinda
kalinh@ farkli karolarin su emme (%) degerleri Anadolu Universitesi, Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi’ndeki hem su emme diizenegi, hem de vakumlu su emme

cihazi ile belirlenmistir.

% Su emme= [(W-D)/D]*x100 (5.1
Yiginsal yogunluk B=D/V (5.2)
Goriiniir yogunluk T= D/(D-S) (5.3)
% Gortiniir porozite P=(W-D)/V (5.4)

D: kuru agirlik (g)

W: su emdirilmis agirlik (g)
S: su igindeki agirlik (g)
Numune hacmi V=(W-S)
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200 mm X 200 mm ebatlarindaki yer karolar1 ve endiistriden temin edilen

karolar i¢in su emme (%) analizleri fabrika kosullarinda yapilmistir.
5.3.2. Fiziksel ozelliklerin ultrasonik test yontemi ile karakterizasyonu
5.3.2.1. Ultrasonik siire ve hiz ol¢iimii

Ultrasonik yontemin kullanilabilirligini belirlemek amaciyla oncelikle
temasli ultrasonik yontem denenmistir. Ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresini
O0lecmek amaciyla Olympus Panametrics Model 5800 Computer Controlled
Pulser/Receiver (darbe-yanki yontemi, A-tarama) kullanilmistir. Prob ile karolar
arasinda kuplaj malzeme olarak silikon yagi secilmistir.

Ultrasonik dalga ilerleme siiresi ol¢timleri, farkli sicakliklarda sinterlenen
karolar igin 11 noktadan gergeklestirilmistir. Ilerleme siireleri ile su emme
cihaziyla belirlenen su emme (%) degerlerine karsi referans egrisi, Arsimet
yontemi ile tespit edilen yiginsal yogunluk, goriiniir yogunluk ve porozite (%)
miktaria kars1 referans egrileri ¢izilmistir.

Malzeme boyunca ilerleyen ultrasonik dalgalarin hizi,

B 2xd
t

e

(5.5)

formiiliine gore hesaplanmistir. Burada d: karonun kalinligt (mm), t: dalga
ilerleme siiresi (nsn) ve V: boyuna dalgalarin ilerleme hizi (m/sn)’dir (Medding
1996). Karo kalinliklart mikrometre ile ol¢iilmiistiir. Ultrasonik dalga hizinin
y1gmsal yogunluk, goriinlir yogunluk, su emme (%), porozite miktar1 ile degisimi
tespit edilmistir.

Farkli sicaklikta pisen birer numunenin 1978 yilinda iiretilmis 22 kHz’lik
Karl Deutcsh marka ultrasonik cihazda karonun kalinligina dik dogrultuda
dogrudan iletim yontemiyle ultrasonik siire Olglimii yapilmistir. Karonun
boyunun, siireye boliinmesi ile ultrasonik hizlar hesaplanmistir. iki farkli cihazdan
elde edilen hiz degerleri karsilagtirilmistir.

Endiistriden temin edilen karolar temasl ultrasonik yontem ile incelenerek

ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresi Olgiilmiistiir. lerleme siireleri fabrikada
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belirlenen su emme (%) degerlerine karsi referans grafigi ¢izilerek
olusturulmustur. Bu yonde hizin hesaplanmasinda dalga gegis sliresi ve biinye
kalinlig1 gerekmektedir. Ultrasonik dalga ilerleme siiresi ve kalinlik 6lciimleri
farkli kalinliktaki karolar i¢in 15, 200 mm X 200 mm boyutta karolar i¢in 17
farkli noktadan gergeklestirilmistir.

5.3.2.2. Ultrasonik pik siddetinin olciilmesi

Kolaylikla dlgiilemeyecek kiiclik hatalardan gelecek pikler tespit
edilemese bile, bu hatalarin ultrasonik dalgalarin malzemeden ¢ikis piklerinde
olusturduklar1 azalma, ayni1 6zellikteki hatasiz bir malzeme ile kiyaslanarak tespit
edilebilmektedir. (The Institution of Metallurgist 1983).

Ultrasonik cihaz ile A-tarama yapilarak elde edilen sinyallerin karodan
cikis piklerinin yiikseklikleri 50 mm X 100 mm boyuttaki karolar i¢in, 330 mm X
330 mm boyuttaki karolar i¢in ve 450 mm X 450 mm boyuttaki karolar i¢in

belirlenmistir.

5.3.2.3. Ultrasonik C-tarama incelemeleri

Ultrasonik C-tarama incelenen numunenin boélgesel ve boyutsal
goriintlistinii vermektedir. Gorlintii, probun tarama sekline paralel sekildedir. C-
tarama gorlntiileri otomatik veri toplama sistemi ile toplanmaktadir. Su icinde
gerceklesen ultrasonik C-tarama analizleri i¢in Hamburg-Harburg Teknik
Universitesi’ndeki Dr. Hillger USPC 3040 DAC Industrie cihazi kullamlarak 6
12 MHz frekansli, odak uzunlugu 15 mm ve prob ¢ap1 6 mm olan ve darbe yanki
modunda ¢alisan daldirma prob ile su i¢inde ultrasonik 6l¢iimler yapilmistir. Hata
sinyallerinin toplandig1 hata ekosu, karonun tabanina ¢arpan sinyallerin toplandig
geri yanstyan eko ve hatanin yerini belirleyen hata goriintiileri elde edilmistir.

Stuttgart Universitesi'nde yapilan temassiz C-tarama analizlerinde
Graniser Granit Seramik A.S. graniilleri ile tiretilen 10 mm X 10 mm ebatlarinda

kagit hatasi, 10 mm X 10 mm ebatlarinda aliminyum folyo hatasi i¢eren ve diisiik
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sicaklikta sinterlenmis, su emme ve goriinen porozite degerleri belirlenmis olan

numuneler incelenmistir.

5.4. Helyum Piknometresi ile Teorik Yogunluk Ol¢iimii

Helyum piknometresi ile teorik yogunluk 6l¢imii i¢in standart granit biinye
graniilleri ile hazirlanan ve farkli sicakliklarda sinterlenen (1150-1230 °C
arasinda 10 °C’lik artiglarla) 50 mm X 100 mm karolardan her sicaklik i¢in tigcer
tanesi kullanilmustir.

(dt _db)

P(%) = x 100 (5.6)

b

Burada: P (%): toplam porozite (%), d;: teorik yogunluk (g/cm3) ve
dy: y1gmnsal yogunluktur (g/cm’) (Andreola ve ark. 2000).

Denklem 5.6 ile toplam porozite (%) hesaplamalarinda Arsimet metoduyla
belirlenen yiginsal yogunluk ve He piknometresiyle belirlenen teorik yogunluk
degerleri kullanilmistir. Toplam poroziteden (%), Arsimet metoduyla belirlenen
goriinen porozite (%) degerlerinin ¢ikartilmasi ile kapali porozite (%) hesabi
yapilmistir. Sinterleme sicakligina bagli olarak yiginsal yogunluk, teorik
yogunluk, toplam porozite, goriinen porozite, kapali porozitedeki degisimi

belirlenmistir.

5.5. Civa Porozimetresi ile Por Boyutunun Belirlenmesi

Gozenek boyut dagilimi; ham seramik biinyenin mikroyapisinin kantitatif
olarak gelisimini incelemek agisindan Onemli bir Ozelliktir. Gozenekli
malzemeler, katalizorler, kayalar i¢in gdzenek boyut dagilimint belirlemeye
yonelik test metodlarin1 igceren pek ¢ok deney standardi mevcuttur. Bununla
birlikte, oOzellikle gerekli olmasina ragmen, seramikler ya da ham seramik
biinyeler i¢in bir deney standardi bulunmamaktadir. Japon endiistriyel deney
standardi; gozenek boyut dagilimimi Olgmek amaciyla; civa porosimetresi

metodunu gelistirmektedir. Civa porosimetresi metodunda; gézenekler, silindirik
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bir gozenek modeli olarak farz edilir ve gdzeneklerin boyutu Washburn denklemi
ile hesaplanir.

D= 14 y(cos 6/P) (5.7)

Burada D civa ile dolan gézenegin boyutu, y civanin yiizey gerilimi, 6 civa
ve malzeme agisindaki temas agist ve P’de civanin dolmasina sebep olan mutlak
basingtir. Bu denklem; basinci gézenek capina doniistiirmek ic¢in kullanilabilir.
Gozenek boyut dagilimi, basincin bir fonksiyonu olarak gozeneklere dolan
civanin hacminin 6l¢iilmesiyle belirlenir (Oya ve ark. 2002).

Civa porozimetresi, civayl por ag yapisina girmeye zorlayarak por boyut
dagilimin 6lgmeyi saglamaktadir. 360—0,003 um c¢apl porlar, yiginsal ve iskelet
yogunlugu, porozite yiizdesi belirlenebilmektedir (Andreola ve ark. 2000). Farkli
sicakliklarda sinterlenen karolar i¢in Quantachrome Pore Master 60 porozimetresi
ile por boyutu oOlgiimleri gerceklestirilmigtir. Her bir numune igin ii¢ analiz
gergeklestirilmistir. Civa porozimetresi, numune hiicrelerini tam dolduramadigi

icin yogunluk ve porozite ylizdesi belirlenememistir.
5.6. Fleksimetre ile Piroplastik Deformasyonun Belirlenmesi

Vitrifikasyon boyunca camsi fazin olusumuyla ilgili baslica problem,
yiiksek sicakliklardaki diisiik viskozite nedeniyle iiriiniin piroplastik olarak
deformasyona ugramasidir (Restrepo ve Dinger 1995). Piroplastik deformasyon,
seramik bir {lirlinlin pisirilmesi sirasinda agirligina bagl olarak egilmesi olarak
tanimlanabilir. Piroplastik deformasyonun siddeti piroplastik deformasyon sabiti
ile belirlenmektedir. Piroplastik sabit bir iirliniin iki destek {izerinde pisirilmesi

strasinda olusan egriligin dl¢lilmesini icermektedir.

B sb*

PI="7 (5.8)

Burada s: maksimum deformasyon (cm), b: numunenin kalinligtr (cm) ve
I: destekler aras1 mesafedir (cm). Piroplastik deformasyon seramik biinyenin
pisirilmesi sirasinda  gergeklesen vitrifikasyonun bir fonksiyonu olarak

gerceklesmektedir (Bernardin ve ark. 2006).
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Hazirlanan karolarin deforme olmadan sinterlenmesi igin regetelerin
deformasyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Pisirme sirasinda
karsilasilabilecek deformasyon sorunu igin Hitit Seramik Sanayi ve Ticaret A.S.ve
Graniser Granit ve Seramik A.S. graniilleriyle 100 mm X 50 mm ebatlarinda
deformasyon gubuklar1 hazirlanmistir. Anadolu Universitesi, Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Misura ODLT temassiz optik fleksimetre

cihazinda piroplastik deformasyon analizleri gerceklestirilmistir.
5.7. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Grantillerin preslenmesi ile liretilmeleri nedeni ile sinterlenen seramikler i¢
gozenekler icermektedir. Bunlar taneler arasi porlar olarak sinterleme sirasinda
doldurulamayan gozeneklerdir. Daha fazla miktarda i¢ gozenek igeren
malzemelerin mukavemetinin daha diisiik olmasi beklenmektedir. Ciinkii kati
malzemenin yiikii tasiyan kesit alan1 daha kiiciildiigii icin, kat1 faz1 etkileyen tiim
yiik artmaktadir. Gozenekler ayn1 zamanda ikinci faz olarak gorev yapmaktadir
(Riley 2009).

Boyuna ve enine dalga ilerleme siireleri ve kalinliklar1 kullanilarak her
sicaklik i¢in 3’er karonun ultrasonik hizlari ve dinamik -elastisite modiili
hesaplanmistir. Bu karolarin mukavemetleri ve statik elastisite modiilleri, ti¢
noktali egme testi ile (model 5581, Instron) yiikleme hiz1 1 mm/dk. (TS EN ISO
10545-4) olacak sekilde dlglilmiistiir.

Analizde kullanilan karolarin igyapisinin her yonde ayni 6zellige sahip
oldugu kabul edilerek, standart hiz-elastisite iliskisi dinamik elastisite modiiliinii

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu denklemler:

5 _vip(l+o)(1-20)

1-0) (5.9)
) (5.10)
(2-2b%)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada v, boyuna dalga hiz1 (m/s), vs enine dalga hiz1

(m/s), E elastisite modiilii (pascals), ¢ poisson orant ve b= vy/ v;’dir.

5.8. Taramal Elektron Mikroskobu ile Karakterizasyon

Malzeme Ozellikleri, mikroyap1 ile belirlenmektedir. Tane boyut dagilima,
paketlenmeyi ve yogunlagsmayi etkilemektedir. Malzemede kalan porozite, yap1
hatasidir ve mukavemeti azaltmaktadir. Porozite aym1 zamanda ultrasonik
dalgalarin ilerleme siiresini de etkilemektedir. Yiizdesel por hesabi seramiklerin
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Gregorova 2006, Correia ve
ark. 2008). Sinterlenmis karolarin por dagilimi, boyut ve sekillerinin degisimi
detayli bir sekilde Zeiss Evo 50 EP taramali elektron mikroskobu (SEM) ile geri
yanstyan elektron goriintiileri alinarak incelenmistir.

Por alan yiizdesi i¢in her numunenin parlatilmis yiizeylerinden 10’ar adet
geri yansiyan elektron gorlintliisii alinmistir. Bu goriintiiler Scandium goriintii
isleme programi ile analiz edilmistir. Biitiin numuneler ve her numune i¢in alinan
10 temsili geri yansiyan elektron goriintiisii i¢in bu islem tekrarlanmustir.

Ayrica bu karolarin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile por boyutlari
da incelenmistir.

Hatalarin yilizeye uzakliklarini belirlemek i¢in Zeiss Supra TM 50 VP

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile ikincil elektron goriintiileri alinmustir.
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6.SONUCLAR

6.1. Yogunluk, Porozite ve Su Emme Olciimii

Hazirlanan standart granit blinye graniillerinden iiretilen 50 mm X 100 mm
ebatlarindaki karolarin yogunluk, porozite (%) ve su emme (%) degerleri TS EN
ISO 10545-3 standardina gore Arsimet metodu ile tespit edilmistir. Kara ve
arkadaslarinin ¢aligmasinda (2006) yogunlasma derecesi i¢in gerekli olan en
yiilksek sinterleme sicakligt ve bu sicaklikta bekleme siiresi Onemle
vurgulanmaktadir. Farkli sicakliklarda sinterlenen granit karolarin yiginsal
yogunluk, gbriinen kat1 yogunlugu, gdriinen porozite ve su emme analiz sonuglari
Cizelge 6.1°de verilmistir. Artan yogunlasmaya bagl olarak, yiginsal yogunluk
sicaklikla artmaktadir.

Cizelge 6.1. Farkli sicakliklarda sinterlenen granit karolarmn yiginsal yogunluk, goriinen kati

yogunlugu, goriinen porozite ve su emme analiz sonuglart

Stcaklik Yiginsal Goriinen kat1 Goriinen Su
. yogunluk yogunlugu porozite emme
o (g/em’) (g/em’) (%) (%)
1150 2,07+0,007 2,53+0,012 17,99+0,48 8,69+0,25
1160 2,13+0,009 2,49+0,010 14,55+0,58 6,83+0,29
1170 2,18+0,004 2,47+0,002 11,64+0,28 5,33+0,14
1180 2,25+0,010 2,43+0,006 7,35+0,67 3,27+0,31
1190 2,28+0,005 2,40+0,003 4,85+0,27 2,12+0,12
1200 2,31+0,006 2,39+0,025 3,17+1,27 1,37+0,55
1210 2,31£0,011 2,37+0,014 2,45+1,05 1,06+0,46
1220 2,33+0,009 2,35+0,004 1,04+0,56 0,45+0,24
1230 2,33+0,003 2,34+0,002 0,31+0,07 0,13+0,03

200 mm X 200 mm ebatlarindaki yer karolar1 i¢in su emme (%) analizleri
fabrika kosullarinda yapilmistir. Sonuglar Cizelge 6.2°de verilmistir. En uzun
sinterleme siiresine sahip Rejim 1°de en diisiik su emme (%) degeri elde
edilmistir. En diisiik ikinci su emme degeri (%) ise sicakligi en yliksek Rejim 3’te

elde edilmistir.
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Cizelge 6.2. Sinterleme rejimlerinin su emme degerleri iizerindeki etkisi

Sinterlendigi rejim | Su emme (%)
Rejim 1 0,89+0,04
Rejim 2 2,05+0,06
Rejim 3 1,69+0,05

6.2. Ultrasonik Siire ve Hiz Olciimleri

6.2.1.Farkh sicakhiklarda sinterlenen karolarin ultrasonik siire ve hiz

olciimleri

Ultrasonik dalga ilerleme siiresi ol¢timleri, farkli sicakliklarda sinterlenen
karolar i¢in 11 farkli noktadan gergeklestirilmistir. Ultrasonik dalgalarin ilerleme
stireleri ile su emme cihaziyla belirlenen su emme (%) degerlerine kars: referans
egrisi (Sekil 6.1), Arsimet yontemi ile tespit edilen yiginsal yogunluk (Sekil 6.2),
goriiniir yogunluk (Sekil 6.3) ve porozite (%) miktarina karsi referans egrileri
(Sekil 6.4) ¢izilmistir. Ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresinin yiginsal yogunlukla
ters orantil; goriiniir yogunluk, goriiniir porozite (%) ve su emme (%) ile dogru
orantili oldugu goriilmiistiir. Denklem 5.5’e¢ gore dalga ilerleme siiresi ile
ultrasonik dalga hiz1 ters orantilidir. Dalga ilerleme siiresi azaldik¢a ultrasonik
dalga hiz1 artmakta, dalga ilerleme siiresi arttiginda ise ultrasonik dalga hizi
azalmaktadir.

Karo kalmliklar1 mikrometre ile o&lgiilmiistiir. Olgiilen kalliklar ve
ultrasonik  siireler kullanilarak Denklem 5.5’e¢ gore ultrasonik hizlar
hesaplanmistir. Farkli sicakliklarda sinterlenen karolar icin yiginsal yogunluk,
goriinen kat1 yogunlugu, goriinen porozite, su emme, kalinlik ultrasonik siire ve
ultrasonik hiz analiz sonuclar1 Cizelge 6.3’te, bu degerlerin ortalamalar1 Cizelge
6.4’te goriilmektedir. Cizelge 6.3 teki No’lar, karolara preslendikten sonra verilen

numaralardir.
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Sekil 6.1. Ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresinin su emme ile degisimi
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Sekil 6.2. Ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresinin y1ginsal yogunluk ile degisimi
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Sekil 6.3. Ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresinin goriiniir yogunluk ile degisimi
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Sekil 6.4. Ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresinin goriiniir porozite ile degisimi
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Su emme cihaziyla belirlenen su emme (%) degerlerine karsi referans

egrisi (Sekil 6.5), Arsimet yontemi ile tespit edilen yi1ginsal yogunluk (Sekil 6.6),

goriinlir yogunluk (Sekil 6.7) ve porozite (%) miktarina kars1 referans egrileri

(Sekil 6.8) ilerleme hizlarina karsi verilmistir. Ultrasonik dalga hizi, yiginsal

yogunlukla dogru orantili, goriiniir yogunluk, goriiniir porozite (%) ve su emme

(%) ile ters orantilidir. Yigmsal yogunluk arttik¢a, ultrasonik dalgalarinin

ilerlemesini engelleyecek porlar azalmakta, dalgalar daha kisa silirede ve daha

yiiksek hizla ilerlemektedir. Goriiniir porozite (%) arttikca ve goriiniir poroziteye

bagli su emme (%) arttiginda, dalgalarin ilerlemesi zorlagmakta ve dalga ilerleme

hiz1 diismektedir.

Cizelge 6.3. Farkli sicakliklarda sinterlenen karolar i¢in deney sonuglari

Sicakhk Bulk GOrinen Goriinen S Siire d

No | Yogunluk | Yogunluk Emme Hiz (m/s)

O s 3 Porozite (%) (ns) (mm)

(g/cnn’) (g/cnr’) (%)

75 2,080 2,547 18,332 8,813 4496 7,686 3418
76 2,082 2,510 17,058 8,193 | 4405,455| 7,619 3460
77 2,060 2,525 18,509 8,987 |4574,545| 17,74 3384
78 2,077 2,548 18,482 8,898 |4565,455| 7,735 3388
79 2,062 2,526 18,365 8,905 4520 7,713 3414

10 80 2,065 2,527 18,302 8,864 |4529,091| 7,742 3420
81 2,073 2,523 17,833 8,603 4480 7,761 3466
82 2,073 2,516 17,605 8,491 | 4441818 | 7,74 3486
83 2,074 2,520 17,727 8,548 4492 7,332 3444
84 2,073 2,520 17,729 8,553 | 4465,455| 7,703 3450
85 2,138 2,515 15,011 7,022 |4074,545| 7,67 3766
86 2,116 2,493 15,126 7,148 4207273 | 7,74 3680
89 2,133 2,493 14,452 6,776 4110 7,653 3724

1160 | 90 2,148 2,475 13,230 6,159 |4154,545| 7,667 3692
91 2,129 2,494 14,638 6,876 4092 7,695 3762
92 2,129 2,495 14,680 6,895 4140 7,676 3710
93 2,128 2,495 14,703 6,908 |4161,818| 7,708 3704
94 2,131 2,494 14,547 6,827 4060 7,653 3770
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Cizelge 6.3. (Devam) Farkli sicakliklarda sinterlenen karolar i¢in deney sonuglari

Sicakhk Bulk Gorinen Goriinen Su Siire d
-0 No Yogunlsuk Yogunl3uk Porozite (%) Emme (@s) (mm) Hiz (m/s)
(gem’) | (glem’) (%)

95 2,190 2,468 11,282 5,153 |3790,909 | 7,622 4022
96 2,186 2,470 11,497 5,260 |3801,818| 7,619 4008

1170 | 97 2,183 2,471 11,639 5,332 3812 7,67 4024
98 2,178 2,476 12,001 5,509 |3898,182| 7,689 3944
99 2,179 2,470 11,799 5,415 |3817,273 | 7,64 4004
40 2,243 2,430 7,699 3,433 |3503,636| 7,556 4314
61 2,249 2,427 7,350 3,268 |3424,545| 7,549 4410
10 2,264 2,413 6,160 2,721 3260 7,195 4414
41 2,240 2,432 7,879 3,517 |3469,091 | 7,515 4334

1180 | 31 2,258 2,419 6,655 2,947 |3438,182 | 7,465 4342
66 2,233 2,431 8,162 3,656 |3438,182| 7,421 4318
56 2,240 2,427 7,720 3,446 3420 7,424 4342
52 2,235 2,428 7,980 3,571 |3429,091| 7,446 4344
48 2,247 2,421 7,214 3,211 3440 7,48 4350
44 2,260 2,421 6,634 2,935 [3347,273 | 7,389 4416
65 2,280 2,402 5,102 2,238 |3181,818 | 7,37 4634
55 2,281 2,398 4,859 2,130 [3172,727| 7,345 4630
51 2,283 2,397 4,756 2,084 |3158,182| 741 4692
47 2,285 2,395 4,595 2,011 |3225,455| 7,469 4632
43 2,286 2,396 4,572 2 3147,273 | 7,31 4646

1190 13 2,294 2,340 4,389 1,913 [3098,182 | 7,253 4682
30 2,285 2,403 4,905 2,146 3240 7,46 4604
34 2,277 2,403 5,233 2,298 [3232,727| 7,421 4592
72 2,277 2,397 4,994 2,193 |3205,455| 7,408 4622
42 2,282 2,403 5,056 2,216 |3249,091 | 7,495 4614
68 2,317 2,369 2,173 0,938 [3025,455| 7,386 4882
46 2,315 2,374 2,464 1,064 [3036,364 | 7,365 4852

1200 |50 2,316 2,371 2,316 0,999 |3005,455| 7,342 4886
54 2,313 2,377 2,685 1,161 [3029,091 | 7,397 4884
58 2,318 2,390 3,004 1,296 [3053,333 | 7,352 4816
9 2,322 2,368 1,946 0,838 2920 7,194 4928
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Cizelge 6.3. (Devam) Farkli sicakliklarda sinterlenen karolar i¢in deney sonuglari

Sicakhk Bulk Gorinen Goriinen Su Siire d
-0 No Yogunlsuk Yogunl3uk Porozite (%) Emme (@s) (mm) Hiz (m/s)
(gem’) | (glem’) (%)

39 2,310 2,401 3,796 1,643 [3030,909 | 7,459 4922
33 2,313 2,378 2,746 1,187 [3074,545| 7,449 4846

1200 7 2,316 2,427 4,580 1,978 [3029,091 | 7,205 4758
8 2,296 2,442 5,979 2,604 |3005,455| 7,172 4774
67 2,318 2,377 2,501 1,079 |3023,636 | 7,323 4844
57 2,302 2,394 3,854 1,674 |3078,182| 7,419 4820
53 2,307 2,378 2,989 1,296 |3074,545| 7,456 4850
49 2,306 2,374 2,870 1,245 [3054,545 | 7,407 4850
45 2,307 2,366 2,491 1,080 2976 7,236 4864

1210 2 2,327 2,369 1,781 0,765 2920 7,166 4908
38 2,304 2,384 3,352 1,455 [3090,909 | 7,443 4816
36 2,306 2,382 3,176 1,377 3040 7,424 4884
5 2,328 2,345 0,710 0,305 [2790,909 | 7,085 5078
6 2,333 2,353 0,806 0,345 |2774,545| 17,085 5108
60 2,324 2,352 1,193 0,513 2880 7,313 5078
69 2,319 2,355 1,510 0,651 [2914,545| 7,297 5008
63 2,317 2,349 1,350 0,582 [2916,364 | 7,302 5008
59 2,319 2,354 1,509 0,651 [2910,909 | 7,29 5010
11 2,328 2,349 0,890 0,382 2852 7,22 5062

1220 32 2,322 2,355 1,403 0,604 |2959,091 | 7,398 5000
71 2,333 2,356 0,968 0,415 [2913,636 | 7,389 5072
37 2,323 2,356 1,435 0,618 [2941,818 | 7,375 5014
3 2,341 2,343 0,097 0,041 [2676,364| 7,074 5286
4 2,343 2,343 0,032 0,014 [2656,364 | 7,079 5330
70 2,334 2,341 0,314 0,135 [2792,727| 7,329 5248
64 2,332 2,341 0,347 0,149 |2785,455| 7,299 5242

1230 62 2,329 2,338 0,376 0,161 2784 7,317 5256
11 2,336 2,341 0,193 0,083 2680 7,115 5310
35 2,338 2,345 0,316 0,135 |2803,636 | 7,326 5226
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Cizelge 6.4. Farkli tepe sicakliklarinda sinterlenen granit karolarin yi1ginsal yogunluk, goriinen kati1 yogunlugu, gériinen porozite, su emme, kalmlik, siire, hiz

6l¢iim sonuglart

Yiginsal Goriinen Su
Sicakhik Goriinen kati Kahnhk Siire

yogunluk s porozite emme Hiz

) 5 yogunlugu (g/cm”) (mm) (s)
(g/enr) (%) (%) (m/s)

1150 2,071£0,007 2,526+0,012 17,994+0,476 | 8,685+0,248 7,677+0,128 4496,982+52,698 | 3433,0+33,695
1160 2,131+0,009 2,494+0,010 14,548+0,579 | 6,826+0,293 7,683+0,030 4125,023+49,724 |  3726,0+35,553
1170 2,183+0,004 2,470+0,002 11,643+0,275 | 5,333+0,137 7,648+0,031 3824,036+42,659 | 4000,4+32,693
1180 2,246+0,010 2,425+0,006 7,345+0,668 3,270+0,312 7,444+0,103 3417,000+67,798 | 4358,4+39,562
1190 2,283+0,005 2,399+0,003 4,846+0,266 2,122+0,120 7,394+0,075 3191,091+48,230 | 4634,8+31,682
1200 2,313+0,006 2,389+0,025 3,168+1,266 1,370+0,552 7,332+0,105 3110,000 +45,826| 4787,1+43,781
1210 2,313+0,011 2,372+0,014 2,453+1,052 1,062+0,458 7,304+0,149 3070,000 £60,828 | 4814,7+33,058
1220 2,326+0,009 2,351+0,004 1,038+0,555 0,447+0,239 7,274+0,117 2953,333+64,291 | 4971,2437,156
1230 2,333+0,003 2,341+0,002 0,309+0,069 0,132+0,030 7,277+0,092 2769,164+50,446 | 5256,44+31,919

81




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Hiz (m/s)

Hiz (m/s)

3000 \ \ \ \

0 2 4 6 8 10

Su Emme (%)
Sekil 6.5. Ultrasonik dalga hizinin su emme ile degisimi
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Sekil 6.6. Ultrasonik dalga hizinin yi1insal yogunluk ile degisimi
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Sekil 6.7. Ultrasonik dalga hizinin goriiniir yogunluk ile degisimi
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Sekil 6.8. Ultrasonik dalga hizinin goriiniir porozite ile degisimi

20

Doékme demirin yiiksek karbon igerigi, yapisinda grafit olusumuna neden

olmaktadir. Grafitler lamel (Sekil 6.9.a) ya da kiiresel (Sekil 6.9.b) formda

olabilirler. Dokme demirler grafitlerin sekline gore adlandirilirlar. Ultrasonik

dalgalar, gri dokme demirde kiiresel grafitli dokme demire gore daha fazla
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kirinima ugramaktadir. Bu nedenle ultrasonik dalga hizi gri dokme demirde,

kiiresel grafitli dokme demire gore daha disiiktiir (Kuttruff 1991).

(a)

(b)
Sekil 6.9. (a) Gri dokme demir, (b) Kiiresel grafitli dokme demir mikroyapilar1 (Kuttruff 1991)

Birbiriyle baglantili gozeneklerin ultrasonik hiza etkisi gri dokme
demirdeki grafitlerin etkisine benzer sekildedir. Yapidaki kiiresel grafitlerin ve
kiiresel gozeneklerin ultrasonik ses karsisinda, sesi yavaslatma miktarlar1 da
benzerdir. Sinterlemenin artmasi ile baglantili gézeneklerin miktar1 azalmakta ve
gozenekler kiiresel hale gelmektedir. izole olmus kiiresel gdzenekler ise kiiresel
grafitli dokme demirdeki grafitlerin etkisine benzer sekilde davranmaktadir.
Kiiresel gozeneklerin en ¢ok oldugu 1230°C’de sinterlenen karolarin ultrasonik
hizlarinin, kalibrasyon egrilerinden sapmas1 bu durumun bir sonucudur.

Farkl1 sicaklikta pisen birer numunenin 1978 yilinda iiretilmis 22 kHz’lik

Karl Deutcsh marka ultrasonik cihazda karonun kalinligmma dik dogrultuda
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dogrudan iletim yontemiyle ultrasonik silire Olglimii yapilmistir. Karonun
boyunun, siireye boliinmesi ile ultrasonik hizlar hesaplanmistir. iki farkli cihazdan
elde edilen hiz degerleri Sekil 6.10°da goriilmektedir. Kullanilan cihazlar farkl
oldugu gibi, kullanilan problar ve temas sivilart da farklidir. Karl Deutsch marka
ultrasonik cihazda temas sivist olarak gres yagi kullanilmistir. Bu farkliliklar
nedeniyle elde edilen hiz degerlerinde farklilik goriilmiistiir. Ancak her iki cihaz
icin elde edilen sonuglara gore su emme (%) azaldik¢a ultrasonik hiz degeri

artmaktadir.

5500
¢ Olmympus 5800

QSOOO R = Karl Deutsch

N

VY

S

(e}
|

4000 -

Ultrasonik Hiz (m/

3500 ~

3000 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Su Emme (%)

Sekil 6.10. Farkl1 iki cihaz i¢in ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresinin su emme ile degisimi

6.2.2.Farkhh kahnliklarda preslenen karolarin ultrasonik siire ve hiz

olciimleri

Farkli kalinliklarda preslenmis 50 mm X 100 mm boyutta granit karolar
icin Tiirk Standarlari’na (TS-EN 14411) gore belirlenen su emme degerleri (%) ve
vakumlu su emme cihaziyla belirlenen su emme (%) degerleri ile ultrasonik dalga
hiz1 ve ultrasonik dalga ilerleme siiresinin degisimi egrileri Sekil 6.11-5.14’te
verilmektedir. Ultrasonik dalga ilerleme siiresi ve kalinlik oOlglimleri farkl

kalinliktaki karolar i¢in 15 noktadan gergeklestirilmistir. Granit karolar igin
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kalinlik oranina bagl olarak su emme ve ultrasonik hiz degerleri Cizelge 6.5°te

verilmektedir.

Cizelge 6.5. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm granit karolar i¢in deney sonuglari

Vakumlu Su Siire Hiz Aym Kalinhktaki
Kalinhk Su Emme Cihazi1 | Degerinin Degerinin Karolarin Hiz
Oram e:no/zl;e ile Elde edilen | Ortalamas1 | Ortalamasi1 | Degerlerinin Ortalamasi
Su Emme (%) (ns) (m/s) (m/s)
0,39 0,48 2876,67 4854
0,45 0,73 2901,33 4802
3 0,48 0,76 2877,33 4847 4842,8+24
0,37 0,44 2859,33 4846
0,35 0,49 2854,67 4865
0,26 0,13 1812,67 5080
0,32 0,21 1832,67 5040
2 0,32 0,11 1830,67 5055 5060,4+19,1
0,28 0,09 1827,33 5046
0,26 0,19 1820 5081
0,44 0,13 869,33 5256
0,35 0,13 872 5267
: 0,69 0,26 887,33 5254 524084267
0,44 0,22 868,66 5225
0,48 0,22 887,33 5202
86
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Sekil 6.11. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm granit karolar i¢in ultrasonik dalga hizinin su

emme ile degisimi (K.O.: Kalinlik Orani)
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Sekil 6.12. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm granit karolar i¢in ultrasonik dalga ilerleme

stiresinin su emme ile degisimi (K.O.: Kalinlik Orani)
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Sekil 6.13. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm granit karolar i¢in ultrasonik dalga hizinin

vakumlu su emme cihazi ile belirlenen su emme ile degisimi (K.O.: Kalinlik Orani)
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Sekil 6.14. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm granit karolar i¢in ultrasonik dalga ilerleme
stiresinin vakumlu su emme cihazi ile belirlenen su emme ile degisimi (K.O.: Kalinlik

Orani)

Kalinliga bagli olarak ultrasonik hizin degisimlerinin ortalamasi Cizelge
6.6’da verilmektedir. Kalinlik degisimi ile ultrasonik hizda olusan degisim, Sekil
6.15’te goriilmektedir. Kalinlik oranindaki artisa bagli olarak ultrasonik dalgalarin
ilerleme siireleri artmakta, ilerleme hizlar1 ise azalmaktadir. Kalinligin artmasi,
ultrasonik dalgalarin ilerleyebilmek i¢in daha fazla yol almasin1 gerektirmektedir.
Bu nedenle artan kalinlikla birlikte dalgalarin ilerleme siirelerinin artmasi

beklenen bir sonugtur. Ultrasonik hizin ise kalinliktan bagimsiz olarak su emmeye
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bagli bir sekilde degisecegi diistiniilmistiir. Sekil 6.11 ve 6.14’te kalinliktaki
diisiis ile ultrasonik hizda artis gergeklestigi goriilmektedir. Bu artisin nedeni de
tiretim sirasinda gergeklesen farkliliklar ile agiklanabilir. Farkli kalinlikta karolar
hazirlayabilmek i¢in pres kalibina konan graniil miktarlar1 degistirilmis, ancak
presleme basinci tiim karolar i¢in sabit tutulmustur. Daha az miktardaki graniiller
de fazla miktardaki graniillerle ayni basingta preslenerek sekillendirilmislerdir.
Sinterleme esnasinda da tiim karolar ayni sartlarda sinterlenerek esit miktarda 1s1
almiglardir. Presleme ve sinterleme esnasinda olusan bu farkliliklar ultrasonik

hizin kalinliga bagl degismesine sebep olmustur.

Cizelge 6.6. Kalinlik oranina bagli olarak granit karolarda (50 mm X 100 mm) ultrasonik hizin

degisimi
Kahnhk # %
Su emme Su emme Ultrasonik siire | Ultrasonik hiz
orani (3) ()
o, ) ns m/s
(K.0.) (%) (%)
3 0,41+0,05 0,58+0,15 2873,87+18,40 4842,8+24,04

2 0,28+0,03 | 0,14+0,06 1824,67+8,26 5060,4+19,11

1 0,48+0,13 | 0,19+0,06 876,93+9,58 5240,8+26,68

*Vakumlu su emme cihazi 6l¢lim sonuglari

# Arsimet yontemi ile 6lgiilen degerler
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Sekil 6.15. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm granit karolar i¢in ultrasonik dalga hizinin

kalinlik orani ile degisimi
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Cizelge 6.7. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm yer karolar1 i¢in deney sonuglar1

Vakumlu Su 15 Siire 15 Hiz Aym Kalinhktaki
Kalinhk Su Emme Cihaz1 | Degerinin Degerinin Karolarin Hiz
Oram e:)l/zr;e ile Elde edilen | Ortalamasi | Ortalamasi | Degerlerinin Ortalamasi
Su Emme (%) (ns) (m/s) (m/s)
3,92 4,84 3662,22 3934,92
4,26 5,08 3742,22 3877,87
3 3,76 4,70 3631,11 3952,87 3920,86+44,71
3,84 4,77 3620 3968,93
4,17 5,04 373333 3869,73
2,46 3,67 2126,67 445241
2,37 3,60 2102,67 4489,94
2 236 3,57 211067 | 446132 4471,35+14,69
2,31 3,52 2102,67 4475,17
2,38 3,65 2100 4477,93
2,35 3,10 1016 4753,38
2,01 2,92 1008 4775,79
! 2,18 3,14 1014 4766,91 4757,21+16,96
2,17 3,09 1020,67 4730,90
2,14 2,98 1014 4759,08

Granit karolar i¢in yapilan deneyler, 50 mm X 100 mm boyutta farkli

kalinliktaki yer karolar1 i¢in de tekrarlanmistir. Yer karolart i¢in kalinlik oranina

bagli olarak su emme ve ultrasonik hiz degerleri Cizelge 6.7°de verilmektedir.

Kalinlik oranina bagli olarak ultrasonik hizin degisimlerinin ortalamasi Cizelge

6.8’de verilmektedir. Sinterleme sicakligi daha diisiik ve biinye farkli oldugu i¢in

granit karolara gore daha gézenekli ve su emmesi fazla iiriinler elde edilmistir. Bu

nedenle granit karolar i¢in elde edilen hiz degerlerinden daha diisiik hiz degerleri

elde edilmistir. Ancak granit karolarda da gdzlenen kalinlik arttik¢a hizin azalmasi

durumu yer karolar1 i¢in de s6z konusudur. Bu durumun nedeni de tiim karolarin

ayn1 basingla preslenmesi ve ayni sartlarda sinterlenmesidir.
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Cizelge 6.8. Kalinlik oranina bagh olarak yer karolarinda (50 mm X 100 mm) ultrasonik hizin

degisimi
Kalinhk # *
Su emme Su emme Ultrasonik siire | Ultrasonik hiz
orani (s) (ws)
ns S
(K.0.) (%) (%)
3 3,99+0,22 4,89+0,17 3677,78+57 3920,86+44,71
2 2,38+0,05 3,60+0,06 2108,53+10,90 4471,35+14,69
1 2,17+0,12 3,05+0,09 1014,53+4,56 4757,21+16,96

*Vakumlu su emme cihazi 6l¢iim sonuglari

# Arsimet yontemi ile 6lgiilen degerler

Tiirk Standartlari’na gore belirlenen su emme (%) degerleri ve vakumlu su
emme cihaziyla belirlenen su emme (%) degerleri ile ultrasonik dalga hizi ve
ultrasonik dalga ilerleme siiresinin degisimi egrileri (Sekil 6.16-5.19) cizilmistir.

Kalinliga bagli ultrasonik hizin degisim egrisi Sekil 6.20°de goriilmektedir.

5000
4800
4600 -
4400 ~
4200 ~
4000 -
3800 -
3600 ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5

Su Emme (%)

K.O.:1 L X

% K02

K.O.:3

Hiz (m/s)

Sekil 6.16. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm yer karolar1 i¢in ultrasonik dalga hizinin su
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Sekil 6.17. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm yer karolari i¢in ultrasonik dalga ilerleme

stiresinin su emme ile degisimi (K.O.: Kalinlik Orani)
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Sekil 6.18. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm yer karolart igin ultrasonik dalga hizinin

vakumlu su emme cihazi ile belirlenen su emme ile degisimi (K.O.: Kallik Orani)

Vakumlu su emme cihaziyla belirlenen su emme (%) degerleri, kiigiik
porlara su girmesini kolaylagtirdig1 i¢in Tiirk Standartlari’na gore belirlenen su
emme (%) degerlerine gore daha yiiksektir. Bu yontemde, basing farki ile olusan
kapiler etki, kiigilk porlara su dolmasmma neden olmaktadir (Reed 1995).
Standartlara gore uygulanan yontemde ise sadece kaynatma yapilmakta ve su
kiigiik porlara girememektedir. Peake ve Ford (1982), tuglalar i¢in vakumlu su
emme yonteminde genellikle daha yiiksek su emme (%) degerleri elde edildigini
ancak 5 saat kaynatma testine tabi tutulmus diisiik su emmeli tuglalarda vakumlu
su emme ile elde edilen su emme (%)’lerinden daha yiiksek degerler elde

edildigini ortaya koymuslardir. Bununla birlikte yazarlar, diigik su emmeli
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tuglalarin vakumlu su emme testinde bekleme siireleri arttiginda su emme’nin de
arttigini belirtmislerdir.

Kalinlik orani azaldik¢a su emme (%) degerleri azalmaktadir. Kalinlig
daha diisiik olan numuneler, ayni1 sicaklikta sinterlenen daha kalin numunelere
gore daha fazla sinterlenmektedir. Bu nedenle, diisiik kalinliktaki numunelerin su
emmeleri (%) daha diisiik olmaktadir. Yer karolari, granit biinyelere gore daha
gozenekli oldugu icin NDT ile ayrimi daha miimkiindiir. Ciinkii su emmeleri
arasinda belirgin farklar bulunmaktadir. Vakumlu su emme cihaz ile 6l¢iilen su
emme (%)-hiz ve su emme (%)-siire grafiklerinde, kalinliga bagli elde edilen

degerlerin kiimelendigi goriilmektedir.

4000 ves -
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3000 -
E K.0.:2
22000 - e B
o
=
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2,5 3 3.5 4 4,5 5 55
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Sekil 6.19. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm yer karolari i¢in ultrasonik dalga ilerleme
sliresinin vakumlu su emme cihazi ile belirlenen su emme ile degisimi (K.O.: Kalinlik

Orani)
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Sekil 6.20. Farkli kalinliklarda 50 mm X 100 mm yer karolari igin ultrasonik dalga hizinin kalinlik

orant ile degisimi
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6.2.3.Endiistriden temin edilen karolarin ultrasonik siire ve hiz 6l¢iimleri

Endiistriden temin edilen 200 mm X 200 mm boyutta farkli rejimlerde
pisirilen karolar temasl ultrasonik yontem ile incelenerek ultrasonik dalgalarin
ilerleme siiresi Ol¢iilmiistiir. Ultrasonik dalga ilerleme siiresi Ol¢timleri 17 farkli
noktadan gerceklestirilmistir. Sinterleme rejimine bagli olarak yer karolarinin su
emme, ultrasonik siire, ultrasonik hiz analiz sonuglar1 Cizelge 6.9°da, bu
degerlerin ortalamalar1 Cizelge 6.10°da verilmektedir. Ultrasonik dalgalarin
ilerleme hiz1 ve siireleri ile fabrikada belirlenen su emmeye (%) kars1 referans
egrilerinin ¢izilmesi (Sekil 6.21 ve 6.22) gerceklestirilmistir. Ultrasonik hizi
hesaplamak icin karolar kesilerek kalinliklari mikrometre ile ol¢lilmiistiir. Su
emme degeri (%) arttikca ultrasonik hiz diismektedir. En yiliksek su emmelerin
(%) goruldiigii Rejim 2, en disiik ultrasonik hiz degerlerine sahiptir. Siire
Olciimiine bakilarak rejimlere bagli olarak ilerleme siiresinin su emme (%) ile
degisimi goriilebilmektedir. Dalga ilerleme siiresinin su emme (%) degerleri
arttikga arttig1 gozlenmektedir. Bu sonug, laboratuvar sartlarinda tiretilen

karolarda elde edilen dalga ilerleme siiresi-su emme (%) sonuglariyla paralellik

gostermektedir.
2700
L2 0.
*
z 26007 s Reiim 2
£ ¢ .
@ Rejim 3
= s
2 2500 - L
Rejim 1
2400 \ \ \ \
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Su Emme (%)

Sekil 6.21. Farkli rejimlerde pisen 200 mm X 200 mm karolar i¢in ultrasonik dalga ilerleme

sliresinin su emme ile degisimi
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Cizelge 6.9. Farkli rejimlerde pisen 200 mm X 200 mm karolar i¢in su emme, ultrasonik siire ve

hiz sonuglari

Sinterlendigi Rejim | Su Emme (%) | Siire (ns) | Hiz (m/s)
Rejim 1 0,925 2512,94 | 4799,66
Rejim 1 0,833 2497,65 | 4787,78
Rejim 1 0,909 2496,47 | 4798,75
Rejim 1 0,871 2508,24 | 4812,73
Rejim 1 0,875 2512,941 | 4802,42
Rejim 2 2,056 2616,47 | 4600,24
Rejim 2 2,011 262941 | 460732
Rejim 2 2,104 2630,59 | 4563.,25
Rejim 2 1,976 263294 | 4598,62
Rejim 2 2,116 2624,71 | 4584,39
Rejim 3 1,709 258941 | 4677,58
Rejim 3 1,614 2570,59 | 4671,75
Rejim 3 1,705 2570,59 | 4681,57
Rejim 3 1,727 2580,00 | 466727
Rejim 3 1,708 2583,53 | 468345

Cizelge 6.10. Sinterleme rejimine bagl olarak yer karolarinin (200 mm X 200 mm) su emme,

ultrasonik siire, ultrasonik hiz analiz sonuglarinin ortalamalari

Sinterlendigi | Su emme Ultrasonik Ultrasonik hiz
Rejim (%) siire (ns) (m/s)
Rejim 1 0,88+0,04 | 2505,65+8,08 4800,27+8,92

Rejim 2 2,05+0,06 | 2626,82+6,52 | 4590,77+17,49

Rejim 3 1,69+0,05 2578,82+8,24 4676,32+6,76
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Sekil 6.22. Farkli rejimlerde pisen 200 mm X 200 mm karolar i¢in ultrasonik dalga hizinin su

emme ile degisimi

Endiistriden temin edilen 300 mm X 300 mm ve 330 mm X 330 mm boyutta
farkli su emmelerde karolar temasl ultrasonik yontem ile incelenerek ultrasonik
dalgalarin ilerleme siiresi Olciilmiistiir (Cizelge 6.11). Ultrasonik dalga ilerleme
stiresi Olgtimleri 10 noktadan gerceklestirilmistir. Ultrasonik dalgalarin ilerleme
stireleri ve hizi ile fabrikada belirlenen su emmeye (%) kars1 referans egrileri
cizilmistir (Sekil 6.23-6.26). Ultrasonik hizi hesaplamak icin karolar kesilerek
kalinliklart mikrometre ile 6l¢iilmiistiir. Su emme (%) degerinin artmasina bagl
olarak hem yer karolari, hem de granitler i¢in ultrasonik dalga ilerleme siiresi

artmakta, ultrasonik hiz ise azalmaktadir.
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Cizelge 6.11. Endiistriden temin edilen karolarin su emme ve dalga ilerleme siiresi sonuglari

Karolar No Su emme Siire | Hiz (m/s)
(%) (ns)
8 3 3516,67| 4175,69
7 2,1 3341,67| 4301,35
Yer Karosu 6 2,7 3371,67| 4269,17
300mmx300mm 10 2,5 3231,67| 4349,17
12 2,1 3225 | 4379,03
11 2,8 3238,33 | 4350,57
1 2,3 3280 |[4359,59
Yer Karosu 2 2,8 3365 [4268,76
330mmx330mm 3 2,3 3250 |[4343,65
16 1,7 3198,33 | 4526,79
17 0,21 3260 | 4519,26
14 0,27 3140 | 4537,89
15 0,23 3176 | 4591,59
Granit 13 0,26 3160 | 4603,73
330mmx330mm 20 0,26 3264 | 4457,62
5 0,21 3224 | 4496,44
19 0,4 3316 | 4450,88
18 0,37 3276 | 440592
9 0,26 3264 | 4473,78
4 0,26 3244 | 445771
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Sekil 6.23. Yer karolarinin ultrasonik dalga ilerleme siiresinin su emme ile degisimi
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Sekil 6.24. Yer karolarinin ultrasonik dalga hizinin su emme ile degisimi
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Sekil 6.25. Granit karolarda ultrasonik dalga ilerleme siiresinin su emme ile degisimi
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Sekil 6.26. Granit karolarda ultrasonik dalga hizinin su emme ile degisimi
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Cizelge 6.12. Granitlerin su emme (%) sonuglar1

Karo Fabrika Seramik Arastirma Merkezi
kosullarinda belirlenen su emme (%) | laboratuvarinda belirlenen su emme (%)
4 0,26 0,34
5 0,21 0,20
9 0,26 0,30
13 0,26 0,24
14 0,27 0,30
15 0,23 0,23
17 0,21 0,21
18 0,37 0,29
19 0,40 0,45
20 0,26 0,35

+ Sapma

Asir1 kaynatmada
rehidrasyon
+1 3 saat kaynatmada
+2 \ rehidrasyon
_» \ Malzemenin ¢dziinmesi

-2

Nemli havada sogutmada
nem adsorplama

-2 to-10
Suda tamamlanmamis

doveunluk

- Sapma

Sekil 6.27. Tuglalarin su emmesi (%)’sinin kaynatma metodu ile belirlenmesinde goriilen hatalarin

analizi (Washburn ve Footitt 1921)

Secilen 8 adet granit karonun su emme (%) degerleri ¢cok dar bir aralikta
degismekte olup (% 0,21-0,27), bu degisim de karolarin ultrasonik olarak
ayrilmasin1  giiclestirmektedir. Granit karolarin su emme (%)’leri Seramik
Arastirma Merkezi’nde tekrar dl¢lilmiis (Cizelge 6.12), ortam sartlarina gore test

sonuglarinin degistigi goriilmiistiir. Washburn ve Footitt (1921), tuglanin su emme
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(%)’sinin kaynatma yontemi ile belirlenmesini aragtirmiglar ve hata yiizdesini
ortaya koymuslardir (Sekil 6.27). Bu arastirmada, numunuenin testin

baslangicindaki kuru hali ve su ile temas siiresine dikkat ¢ekmislerdir.

6.3. Fleksimetre ile Piroplastik Deformasyonun Belirlenmesi

Hazirlanan karolarin deforme olmadan sinterlenmesi igin graniillerin
deformasyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Anadolu Universitesi, Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Misura ODLT temassiz optik
fleksimetre cihazinda analizler gergeklestirilmistir. Piroplastik deformasyon
sabitleri de elde edilen analiz sonuglarmma goére Denklem 5.7 kullanilarak
hesaplanmistir. Standart granit biinyesi ve Graniser Granit ve Seramik San. Tic.
A.S. granit biinyesi i¢in piroplastik deformasyon egrileri elde edilmistir. Standart
granit biinyesi i¢in ¢izilen piroplastik deformasyon egrisi Sekil 6.28’de, Graniser
Granit ve Seramik San. Tic. A.S. granit biinyesi icin ¢izilen piroplastik
deformasyon egrisi Sekil 6.29°da goriilmektedir. Hazirlanan granit biinyeler i¢in
fleksimetre Olglim sonuglari, Cizelge 6.13’te verilmektedir. Piroplastik
deformasyon sicakligi standart granit biinye i¢in 1219°C, Graniser Granit ve
Seramik San. Tic. A.S. granit biinyesi i¢in 1195°C’dir. Ancak Graniser Granit ve
Seramik San. Tic. A.S. granit biinyesinin piroplastik deformasyon sabiti,
piroplastik deformasyon sicakligi standart granit blinyeye gore daha diisiik bir
sicaklik olmasmma ragmen standart granit biinyenin piroplastik deformasyon
sabitinin iki katidir. Bu nedenle yapilan pisirimlerde Graniser Granit ve Seramik
San. Tic. A.S. granit bilinyesi 1195°C’nin 5°C iizerindeki sicakliklarda

sinterlenmis, ¢ok daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmamugtir.

101



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 6.13. Granit biinyeler igin fleksimetre 6l¢iim sonuglari

Destekler Piroplastik Maksimum Piroplastik
Kalinhk
(cm) arasl deformasyon | deformasyon | deformasyon
cm
mesafe (cm) | sicakhgi (°C) (cm) sabiti (cm™)

Standart granit s

0,51 7 1219 0,1331 1,4x10°
biinye
Graniser 5

0,531 7 1195 0,2347 2,8x10°
granit biinye

6.4. Civa Porozimetresi ile Por Boyutunun Belirlenmesi

Civa porozimetresi, numune hiicrelerini tam dolduramadig i¢in yogunluk
ve porozite ylizdesi belirlenememistir.

Ortalama por ¢apimin sicaklikla degisimi Cizelge 6.14’te goriilmektedir.
En cok yogunlagma sinterlemenin ara evresinde goriilmektedir. Bu evrede
malzeme tasiimi gerceklesirken porlar da yapi1 iginde tane kenarlarinda
birbirlerine bagli kanallar olustururlar (Rahaman 2003). 1170°C’ye kadar
gerceklesen por ¢apindaki artisin olusan bu kanallara bagl olarak gerceklestigi
diisiiniilmektedir. 1170°C’den sonra gerceklesen por c¢apindaki diisiisiin ise
sinterlemenin en son evresinde yogunlasmanin bir sonucu olarak gerceklestigi
diisiiniilmektedir. Por capindaki bu diisiisiin nedeni tanelerin sivi faz yardimi ile
porun bulundugu bolgelere tasinmasidir (Rahaman 2003).

Civa porozimetresi sadece acik gozenek dagilimini 6l¢gmektedir. Ancak
ultrasonik hiz, a¢ik ve kapali biitiin gozeneklere bagli degismektedir. Bu nedenle
civa porozimetresi ile Olglilen por boyutu ile ultrasonik hiz arasinda bir iliski

yoktur.
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Sekil 6.28. Standart granit biinyesi i¢in piroplastik deformasyon egrisi

103

7L

75

7B o8

B4 &7

50

-10.08

-11.00

-12.00

-13.00



@) ANADOLU UNIVERSITES|

Sic. (°C) Egilme (um)

+1300

+1200

+1100

+1000

+0500

+0B00

+0700

+0E00

+0500

+0400

+0300

+0200

+0100

+0100

0500

-1000

-2000

-2500

-3500

4500

5200

T - - - r— " r— - - " [— “"r— " " [— " [(— ";— " “";— " [— " [— " [ -

) +1195°C ;

-2347 pm

Rise Temp Stasis
20,0 1200 5.0

Key
— 00296F: elif granit - Flexure
— 00296F: elif granit - dy/dT
— 00296F: elif granit - Temperat.

B I I S N S I

-02.00

-10,00

-12.00

-14.00

-18.00

-18.00

-20,00

—

]

— —
3 6 9% 12 15 18 21 24 27 30 33 3 3B 42 45 48 51 54 57 &) 63 66 69 72 75 VB 81 B4 &7

Siire (dakika)

Sekil 6.29. Graniser Granit ve Seramik San. Tic. A.S. granit biinyesi i¢in piroplastik deformasyon egrisi
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Cizelge 6.14. Ortalama por ¢apinin firin tepe sicakliklari ile degisimi

Sicaklik (°C) | Ortalama por ¢api (um)
1150 0,423+0,038
1160 0,458+0,052
1170 0,507+0,010
1180 0,397+0,068
1190 0,306+0,056
1200 0,273+0,021
1210 0,229+0,045
1220 0,105+0,017
1230 0,044+0,035

6.5. Ultrasonik Pik Siddetlerinin Olciilmesi

50 mm X 100 mm boyutta hazirlanan granit karolar matkap uclariyla el ile,

450 mm X 450 mm ebatlarinda granit karonun pargalar1 ise matkap uglar1 tutaca

takilarak delinmistir. Ultrasonik cihaz ile elde edilen sinyallerin karodan ¢ikis

piklerinin yiikseklikleri 50 mm X 100 mm boyuttaki karolar i¢in Cizelge 6.15’te,

450 mm X 450 mm boyuttaki karolar i¢in Cizelge 6.16’da verilmektedir.

T
| &
i *
=
g (]
= 40 -
Z
w
&
Cal
E & | Kao
10 - B2 Kao
4 3 Kao
0
i) 0.5 1 1.5 z 2.5
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Sekil 6.30. 50 mm X 100 mm boyutta delikli granit karolar i¢in matkap ¢apina gore ultrasonik

dalgalarin karodan ¢ikis piklerinin oranindaki degisim
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Cizelge 6.15. 50 mm X 100 mm boyutta delikli granit karolar i¢in ultrasonik dalgalarin karodan

c¢ikis piklerinin yiiksekliklerindeki degisim

Hatasiz bolge

Hatali bolge

Hatali b. p. yiiksekliginin

Karo | Matkap ¢ap1 (mm) | pik yiiksekligi | pik yiiksekligi | hatasiz b. p. yiiksekligine
4] \%) yiizdesel oram

1 8,64 4,56 52,77

1 1,5 16 8,8 55
2 25 14,4 57,6
3 17,4 4,20 24,13
1 8,64 4,96 57,41

5 1,5 12 5,28 44
2 16,8 7.4 44,05
3 19 7,6 40
1 4.4 2,56 58,18

3 1,5 16 7,4 46,25
2 24,6 9,4 38,21
3 12 54 45

c¢ikis piklerinin yiiksekliklerindeki degisim

Cizelge 6.16. 450 mm X 450 mm boyutta delikli granit karolar i¢in ultrasonik dalgalarin karodan

Hatasiz bolge | Hatah bolge | Hatah b. p. yiiksekliginin
Karo | Matkap ¢ap1 (mm) pik yiiksekligi | pik yiiksekligi | hatasiz b. p. yiiksekligine
V) W) yiizdesel orani
1 12,6 10,8 85,71
1 1,5 16,8 10,8 64,28
2 16,6 6,2 37,35
1 12 9,6 80
2 1,5 13,2 8,4 63,64
2 10,6 54 50,94
1 16 14,2 88,75
3 1,5 9,2 7,4 80,43
2 14,6 7.8 53,42
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Sekil 6.31. 450 mm X 450 mm boyutta delikli granit karolar i¢in matkap ¢apina gore ultrasonik

dalgalarin karodan ¢ikis piklerinin oranindaki degisim

330 mm X 330 mm’lik granit karolar i¢in 32 hatasiz noktadan ol¢iilen
ultrasonik dalgalarin karodan ¢ikis pik yiikseklikleri 12,07+2,12 volttur. Agilan 3
biiyiik deligin ortalama karodan ¢ikis pik ytlikseklikleri 5,87+1,15 volt; 11 orta boy
deligin ortalama karodan ¢ikis pik yiikseklikleri 6,67+1,39 volt; 7 kii¢iik deligin
ortalama karodan c¢ikis pik ylikseklikleri 8,294+2,07 volttur (Sekil 6.32). Hatanin
boyutu arttikca iletilen ultrasonik dalgalarin enerji miktar1 azalmaktadir. Olusan
hatalarin ultrasonik pik yiikseklikleri ise hata boyutu arttikca artmaktadir. Sekil
6.33’te 330 mm X 330 mm’lik granit karonun 3 mm’lik matkap ucuyla delinen
bolgesinden alinan sinyallerin voltaj degerleri goriilmektedir. Hata pikinin siddeti
840 milivolttur. 2 mm’lik matkap ucuyla delinen bolgede hata pikinin siddeti 680
milivolt (Sekil 6.34), 1,5 mm’lik matkap ucuyla delinen bdlgede ise hata pikinin
siddeti ise 440 milivolttur (Sekil 6.35).
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Sekil 6.32. 330 mm X 330 mm granit karolar i¢cin matkap capina gore ultrasonik dalgalarin

karodan ¢ikis pik yiiksekliklerinin degisimi (1: Hatasiz karo, 2: 1,5 mm matkap ucuyla

delinen, 3: 2 mm
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L Trig'd M Pos; 480005 CURSOR
*
Type

Source
CH1

siddet (V)

|| P | Delta
#’MW Pl

Cursor 1
1.08%

Cursor 2
240my

CH1 1.0

IVERSITESI

Sekil 6.33. 330 mm X 330
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iy P 1,00 s CH1 ./~ &.04v
1.395959kHz
siire (us)

mm’lik granit karonun 3 mm’lik matkap ucuyla delinen bdlgesi i¢in

sinyallerin voltaj degerleri
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Tel . Trig'd

3
o 1
<
i)
CH1 T.00v P 1,00 s
siire (us)

Sekil 6.34. 330 mm X 330 mm’lik granit karonun 2 mm’lik matkap ucuyla delinen bolgesi icin

sinyallerin voltaj degerleri

Tek . Trig'd

M Pos: 4600 us

CURSOR

Type

Source
CH1

Delta
a0y

Cursor 1
320m

Cursor 2
240my

CH1 ./ 804y
1.93393kHz

Ml Pos: 4600 us

siddet (V)

CHT .00y h 1,00 s

siire (us)

Sekil 6.35. 330 mm X 330 mm’lik granit karonun 1,5 mm’lik matkap ucuyla delinen bdlgesi i¢in

sinyallerin voltaj degerleri

CURSOR

Cursor 1
By

Cursor 2
240y

CH1 /7 a.04v
1.33333kHz

6.6. Helyum Piknometresi ile Yogunluk Olciimii

He piknometresi ile teorik yogunluk Ol¢iimii i¢in standart granit biinye
graniilleri ile hazirlanan ve farkli sicakliklarda sinterlenen (1150-1230°C arasinda

10°C’lik artiglarla) 50 mm X 100 mm karolar kullanilmistir.
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Denklem 5.6 ile toplam porozite (%) hesaplamalarinda Arsimet metoduyla
belirlenen yiginsal yogunluk ve He piknometresiyle belirlenen teorik yogunluk
degerleri kullanilmistir. Toplam poroziteden (%), Arsimet metoduyla belirlenen
goriinen porozite (%) degerlerinin ¢ikartilmasi ile kapali porozite (%) hesabi
yapilmistir. Sinterleme sicakligina bagli olarak yiginsal yogunluk, teorik
yogunluk, toplam porozite, goriinen porozite, kapali porozitedeki degisimi
Cizelge 6.17°de verilmektedir. Artan sicaklikla sinterleme artmakta ve yiginsal
yogunluklarda artis gergeklesmektedir. Seramik malzemelerin yogunlugu,
malzemeyi olusturan fazlarin oranlarina ve yogunluklarina baglidir. Kuvarsin
yogunlugu 2,65 g/em’ iken, camsi silikanin ise 2,20 g/em’’tiir (Reed 1995).
Kristal faz oran1 da yliksek sicakliklara ¢ikildik¢a azalmakta, camsi faz orani ise
artmaktadir. Artan sicaklik ile daha fazla kristal cams1 faza gecmekte ve teorik
yogunluklar azalmaktadir.

Farkli sicakliklarda sinterlenen karolar ic¢in yiginsal yogunluk, teorik

yogunluk ve toplam porozitenin hiz ile degisimi Cizelge 6.18’de verilmektedir.

Cizelge 6.17. Firin tepe sicakligina bagli olarak yiginsal yogunluk, teorik yogunluk, toplam

porozite, goriinen porozite ve kapali porozitedeki degisim

Yiginsal Teorik
Sicaklik Toplam Goriinen Kapah
yogunluk yogunluk
O 3 3 porozite (%) porozite (%) | porozite (%)
(g/em’) (g/em’)
1150 2,07+0,0003 2,58+0,008 24,29+0,37 17,67+0,09 6,62+0,28
1160 2,13+0,002 2,57+0,005 20,43+0,26 14,55+0,09 5,89+0,24
1170 2,18+0,003 2,56+0,008 17,37+0,54 11,65+0,15 5,76+0,40
1180 2,25+0,005 2,54+0,004 13,14+0,38 7,43%0,26 5,71+0,23
1190 2,28+0,002 2,53+0,002 10,74+0,11 4,84+0,08 5,90+0,19
1200 2,31+0,004 2,52+0,002 8,91+0,11 3,18+0,55 5,99+0,30
1210 2,314+0,0002 2,51+0,004 8,93+0,18 2,74+0,35 6,19+0,53
1220 2,33+0,004 2,50+0,005 7,63+0,43 1,15+0,36 6,49+0,07
1230 2,33+0,005 2,49+0,006 6,86+0,04 0,35+0,03 6,51+0,06

Ultrasonik dalga hizinin toplam porozite ile degisimi Sekil 6.36°da, teorik
yogunlukla degisimi Sekil 6.37°de verilmektedir. Artan sicaklikla sinterleme
artmakta, yiginsal yogunluklarda artis ve toplam gozenekliliklerde (%) diistis
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gerceklesmektedir (Sekil 6.38). Her sicaklik degerinde % 100 yogunlagma igin

gerekli olan teorik yogunluklar ise sicaklikla azalmaktadir.

Cizelge 6.18. Farkli tepe sicakliklarina bagli olarak yiginsal yogunluk, teorik yogunluk, toplam

porozitenin hiz ile degisimi

Yiginsal
Sicakhk Teorik yogunluk Toplam porozite
yogunluk s Hiz (m/s)
§9) 3 (g/em’) (%)
(g/em’)
1150 2,07+0,0003 2,58+0,008 24,29+0,37 3433,0+33,70
1160 2,13+0,002 2,57+0,005 20,43+0,26 3726,0+35,55
1170 2,18+0,003 2,56+0,008 17,37+0,54 4000,4+32,69
1180 2,25+0,005 2,54+0,004 13,14+0,38 4358,4+39,56
1190 2,28+0,002 2.,53+0,002 10,74+0,11 4634,8+31,68
1200 2,310,004 2,52+0,002 8,91+0,11 4787,1+43,78
1210 2,31+0,0002 2,510,004 8,93+0,18 4814,6+33,06
1220 2,33+0,004 2,50+0,005 7,63+0,43 4971,1+37,16
1230 2,33+0,005 2,49+0,006 6,86+0,04 5256,4+31,92
3040
2000
;.-I_"*O(I E
z
5
= 1000
3300 4

30040

T

15

Toplam Porozite o)

30

Sekil 6.36. Ultrasonik dalga hizinin toplam porozite (%) ile degisimi
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Sekil 6.37. Ultrasonik dalga hizinin teorik yogunluk ile degisimi
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6.7. Hatalh Karolarin Ultrasonik A-tarama ile incelenmesi

112

Sekil 6.38. Ultrasonik dalga hizinin yiginsal yogunluk ve toplam gozeneklilik ile degisimi

Hatalar, preslenecek graniillerin miktarsal olarak yaris1 pres kalibina
doldurulduktan sonra yerlestirilmis ve graniillerin kalan kismi {izerine ilave

edilmistir. Sinterlenen karolar boyuna ultrasonik dalgalarla 5 MHz’lik normal



prob kullanilarak incelenmistir. Yapilan ultrasonik A-tarama kalinlik boyunca
cizgi incelemesi yapmayi saglamaktadir. Hatali karolar i¢in siddet-dalga ilerleme

stiresi grafikleri ¢izilmistir.
6.7.1. Safsizlik seklindeki hatalar

Farkli caplarda seramik ve metal bilyeler kullanilarak Hitit Seramik Sanayi

ve Ticaret A.S. graniilleriyle hatali karolar iiretilmistir.

Telk T Trig'd M Pos: 3.960 s CURSOR
1] f
i Type

B (e
CH1

Delta
272008
367.65kHz

siddet (V)

Cursor 1
5, TED us

Cursor 2
3,040 us

CH1 500 C M100ws CHI  7.52v
2.39999kHz

siire (us)

()

Sekil 6.39. (a), (b) hatasiz bolge i¢in, (¢), (d) 5 mm ¢apta ZrO, bilye igeren bolge i¢in, (e), (f)
3mm ¢apta ZrO, bilye iceren bolge i¢in sinyallerin dalga ilerleme siiresi ve voltaj

degerleri

113

@) ANADOLU UNIVERSITESI



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Tek JL Trig"d M Pos: 3.960 us CURSOR
.

i (M e e

Cursor 1
12.6%

siddet (V)

Cursor 2
-6.80V

CH1 .00 M 1,00 us CH1 ./ 1.32Y
2:33333%kHz

siire (us)

(b)

Tek JL Trig"d M Pos: 3.960 us CURSOR
+] *

Tvpe

1\,7 Source
t \ CH1
1

N i Delta
1 ~a = 27208
367.6kHz

Cursor 1
584005

siddet (V)

Cursor 2
3120

i
CH1 S00mY M 1,00 s CH1 ./ 3.36Y
1,39933%kHz

siire (us)

(©)

Sekil 6.39. (a), (b) hatasiz bolge icin, (c), (d) 5 mm capta ZrO, bilye igeren bolge icin, (e), (f)
3mm ¢apta ZrO, bilye iceren boélge igin sinyallerin dalga ilerleme siiresi ve voltaj

degerleri
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Telkk  .JL. Trig"d 1 Pos: 3.960 s CURSOR

MW%WM Delta

¢ S60mY

siddet (V)

Cursor 1
Ba0mY

Cursor 2
=180mY

CH1 S00mY M 1,00 s CH1 ./ 3.96Y
Sﬁre (us) 1|5333&HI

(@)

Telkk  .JL. Trig"d 1 Pos: 3.960 s CURSOR

*
T'ﬁ"FIE
Tirme

B (e

CH1

Delta
2720ns
367.EkHz

siddet (V)

Cursor 1
5,800 s

Cursor 2
A0800s

CH1 S00mV- O MA00ws CH1 /7 336V
1.39999kHz

siire (us)

(e)

Sekil 6.39. (a), (b) hatasiz bolge icin, (c), (d) 5 mm capta ZrO, bilye igceren bolge icin, (e), (f)
3mm ¢apta ZrO, bilye iceren bolge i¢in sinyallerin dalga ilerleme siiresi ve voltaj

degerleri
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Tek L. Trig'd M Pos: 3.960 us CURSOR
§ *

Type

Voltage

B (e
CH1

)\*"\--q Delta
r[ ||'] | 9.52%
...... ) O IS T T S B 111
.32

siddet (V)

Cursor 2
-3.20¢

CH1 200% M 100 us CH1 732y
suire (us) 1-53333':'1!

t)]

Sekil 6.39. (a), (b) hatasiz bolge icin, (c), (d) 5 mm capta ZrO, bilye iceren bolge icin, (e), (f)
3mm ¢apta ZrO, bilye iceren bolge i¢in sinyallerin dalga ilerleme siiresi ve voltaj

degerleri

Karoya presleme isleminde caplar1 farkli olan 2 farkli bilye koyulmus,
karonun saglam ve hata iceren bolgeleri boyuna ultrasonik dalgalarla 5 MHz’lik
normal prob kullanilarak incelenmistir. Sekillerde elde edilen dalga ilerleme
stiresi ve voltaj degerleri, grafiklerin ‘delta’ kisimlarinda belirtilmektedir. Sekil
6.39.a’da hatasiz bolge i¢in dalga ilerleme siiresi 2,72 ps’dir. Karoya 5 mm ve 3
mm c¢aplarinda ZrO, bilye koyularak olusturulan hatalar prob c¢apindan kiiciik
hatalardir. Bu nedenle baslangic ve ¢ikis pikleri arasindaki siirede degisiklik
goriilmemektedir (Sekil 6.39.c ve e). Bu durum, prob ¢apindan kii¢iik olan biitiin
hatalarda goriilmektedir. Prob capindan kiiclik hatalar, dalga ilerleme hizini
degistirmemektedir. Bundan dolay1r olusturulan prob ¢apindan kiiciik diger
hatalarda, hatal1 bolgelerin dalga ilerleme siiresi grafikleri gosterilmemistir.

Karonun iginde olusturulan hatalar kiire seklindedir. Kiire ylizeyi
ultrasonik dalgalarin gonderilme yoniinde konveks sekildedir. Yiizeye gelen
dalgalar farkli derinliklere kadar inmekte ve farkli acilar olusturarak geri

yansimaktadir. Dolayist ile bu derinliklerden yansiyan dalgalar da farkli pikler
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olusturmaktadirlar. Ultrasonik muayenede normal prob kullanimi durumunda hata
goriintiistiniin hata konumu ve sekline bagli yansimalarinin goriintiileri arasinda
yer alan kiiresel hatalar Kayali ve ark. (1997) calismasinda gosterilmektedir. Sekil
6.39.c ve e’de yuvarlak i¢ine alinmis kisimlarda bilyelerin olusturdugu pikler
goriilmektedir. Hatasiz bolgenin baslangic pik yiiksekligi degeri 19,4 volttur
(Sekil 6.39.b). Olusturulan hatalarin boyutlarina bagli olarak baslangi¢c pikinin
yiiksekligi, 5 mm ZrO, bilye igeren bolge i¢in 860 mV iken 3mm ZrO, bilye
iceren bolge icin 9,52 volttur (Sekil 6.39.d ve f). Hata boyutunun artmasi,

baslangi¢ pikinin voltaj degerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Tek _Mﬂm Trigd M Pos: 3.700.us CURSOR
1 ' Type

Source
g

Dielta
2800 us

357.1kHz

siddet (V)

i Cursor 1
5 : 5.880.5

Cursar 2
060 us

CH1 S0y M 100us CH1 /7 7.76V
2,93399kHz

siire (us)

()

Sekil 6.40. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 3mm

capinda Si3N, bilye i¢eren bolge icin (¢), (d) voltaj degerleri
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Tek J Trig"d M Pos: 3,960 us CURSOR
-

Source

NI

< Dl
B 2|13
g el """"H foannny "'"'\| 27.8%
Cursor 1
................................................................... 17.8Y
Cursor 2
=10,0%

CH1 S.00% M 7,00 us CH1 & 7.32Y
siire (us) 2.33330kHz
(b)
Tek JL Trig"d M Pos: 3.960us CURSOR
.

1 Source

N

E A | Delta
CoL o (I (\‘_""',"',"1 \f i '*\ 1556Y
.......................... —

10.4%
Cursor 2
=520

CH1 500 M 7,00 us CH1 ./ 792V
) 2.39338%Hz
stire (us)
(o)

Sekil 6.40. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 3mm

capinda Si3N, bilye i¢eren bolge icin (¢), (d) voltaj degerleri
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Tek JL. Trig"d M Pos: 3.360 us CURSOR
P

Delta
60

siddet (V)

Cursor 1
1.04%

Cursor 2
B0.0rmY

CH1 200V M 1,00 s CH1 ./ 732y

2. 33338kHz

sire (us)

(d)

Sekil 6.40. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 3mm
capinda SizN, bilye igeren bolge icin (c), (d) voltaj degerleri

Sekil 6.40.a’da hatasiz bolge i¢in dalga ilerleme siiresi 2,8 ps’dir. Hatasiz
bolgenin baslangi¢ pik yiiksekligi degeri 27,8 volttur (Sekil 6.40.b). Olusturulan
hatanin boyutuna bagli olarak baslangi¢ pikinin yiiksekligi, 3 mm ¢apinda SizNy
bilye iceren bolge i¢in 15,6 volttur (Sekil 6.40.c). Hataya bagl olarak baslangic
pikinin voltaj degerini azaltmaktadir. Olusan en yiiksek hata piki 960 mV’dir
(Sekil 6.40.d). Pik sekilleri incelendiginde, kiiresel Si3N4 bilyenin ylizeylerinden
ultrasonik dalgalarin farkli acilarla yansimalarinin sonucu olarak ¢ok sayida hata
pikinin olustugu gozlenmektedir. Bu bolge Sekil 6.40.c ve d’de yuvarlak i¢inde

gosterilmektedir.
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Tek J Tria"d M Pos: 3.960us CURSOR
%t f
i ' Type

& Source
CH1

Delta
2640 us
378.8kHz
Cursor 1
5640 s

siddet (V)

Cursor 2
3000 s

CH1 S.00v M 1,00 s CH1 ./ 732y
2.33333%Hz

siire (us)

(a)
Tek J Tria"d M Pos: 3.960us CURSOR

siddet (V)

Delta

T r Il | 28,0V
Cursor 1

18.49%

Cursor 2
=360V

CH1 S.00v M 1,00 s CH1 ./ 732y
300723kHz

sire (us)

(b)

Sekil 6.41. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 4mm
capinda celik bilye iceren bdlge i¢in (c) voltaj degerleri
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Tek . Trig"d M Pos: 3.960us CURSOR
+ +

Delta
1.28%

siddet (V)

Cursor 1
Bl

Cursor 2
=40y

CH1 100Y M 1,00 s CH1 ./ 7.32v
1.93333kHz

stire (us)

(c)

Sekil 6.41. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 4mm
capinda celik bilye iceren bdlge i¢in (c) voltaj degerleri

Sekil 6.41.a’da hatasiz bolge i¢in dalga ilerleme siiresi 2,64 ps’dir.
Olusturulan hata prob capindan kiigiik hatadir. Hatasiz bdlgenin baslangi¢c pik
yiiksekligi degeri 28 volttur (Sekil 6.41.b). Baslangi¢ pikinin yiiksekligi, 4mm
capinda ¢elik bilye igeren bolge i¢in 1,28 volttur (Sekil 6.41.c). Hata bulunmasi
baslangi¢ pikinin voltaj degerini azaltmaktadir. Celik bilye kiiresel bir hata oldugu
icin ylizeyinden ultrasonik dalgalar farkli acilarla yansitmakta ve ¢ok sayida hata

piki olugmaktadir.
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Tek S Trig"d M Pos: 3.960,us CURSOR
41 f
' Type

Source
CH1

Delta
2640 us
378.8kHz

b |

siddet (V)

Cursor 1
SE00 s

. Cursor 2
| 2,360 us

CH1 S.00Y O M100us CH1 7 7.92v
2.39393kHz

sire (us)

(@)
Tek J Tria"d M Pos: 3.960us CURSOR
-

Source
“ CH1
‘ Deelt
U | B s 130V

Cursor 1
120%

siddet (V)

Cursor 2
=7.00%

CH1 .00 M 1,00 us CH1 /# 7.92v
siire (1) 2,.99993kHz

(b)

Sekil 6.42. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 1 mm
capinda c¢elik bilye igeren bolge icin (c) voltaj degeri; (d) hatasiz bolge piklerinin, (e)

hatal1 bolge piklerinin diisiik voltajdaki goriintiisii
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Tek

S Trig"d M Pos; 3.960us CURSOR
.

1 bt

siddet (V)

CH1 S.00v

Tek

-

siddet (V)

|-
CH1 S00mV

Cursor 1
340%

Cursor 2
=220

M 1,00 us CH1 ./ 7.32v
1.33333%kHz

stire (us)

©

. Sl Trig’d _M Pos: 3.960.0s CURSOR

Type

[

i Source
il CHT

Dielta
2580 s
373kHz

Cursor 1
5,680 s

Cursar 2
3000 us

M100us CHT ./ 3.96Y
3.99390kHz

siire (us)

(@)

Sekil 6.42. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 1 mm

capinda c¢elik bilye igeren bolge icin (c) voltaj degeri; (d) hatasiz bolge piklerinin, (e)

hatali bolge piklerinin diisiik voltajdaki goriintiisii
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Tek . Trig"d M Pos: 3.960,us CURSOR
+ +

Type

Source
CH1

Delta
2680 us
3731kHz

LI Cursor 1
SEE0 us

=l

siddet (V)

Cursor 2
3000 s

CHT S00my O M100ws CH1 /7 396
29927 dkHz

sire (us)

(e)

Sekil 6.42. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 1 mm
capinda c¢elik bilye igeren bolge icin (c) voltaj degeri; (d) hatasiz bolge piklerinin, (e)

hatali bolge piklerinin diisiik voltajdaki goriintiisii

Sekil 6.42.a’da hatasiz bolge i¢in dalga ilerleme siiresi 2,64 ps’dir. Hatasiz
bolgenin baslangi¢ pik yiiksekligi degeri 19 volttur (Sekil 6.42.b). Baslangic
pikinin yiiksekligi, 1 mm ¢apinda celik bilye iceren bolge i¢in 5,6 volttur (Sekil
6.42.c). Hata bulunmasi baslangi¢ pikinin voltaj degerini azaltmaktadir. Ancak
baslangi¢ piki voltaj degerindeki azalma miktar1 4 mm’lik ¢elik bilye hatasi
bulunmasi durumuna gore daha az orandadir. Hata boyutunun azalmasina bagl
olarak hata pikleri, hatali ve hatasiz bdlge pik goriintiillerden ayirt
edilememektedir. Hatasiz bolge pikleri Sekil 6.42.d’de, hata piklerinin bulunmasi

gereken bolge ise 6.42.¢’de isaretlenmistir.

6.7.2. Bosluk seklindeki hatalar

Karbon karasi, kagit, PMMA, silgi ve PEG gibi ilavelerle bosluk

olusturularak Hitit Seramik graniilleriyle hatalar1 karolar iiretilmis ve bu karolar
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temasli ultrasonik cihazla 5 MHz’lik prob kullanilarak boyuna dalgalarla

incelenmistir.

Tel - J Trig"d M Pos: 3.960us CURSOR
i Type

Source
CH1

L 3

Dielta
.“w;w. 2:?2'1”5

siddet (V)

367.6kHz

Cursor 1
3040 s

Cursar 2
560 us

CH1 10.0Y M100us CH1 7 8.20v
2.99393kHz

siire (us)

()

Tel o J Trig"d M Pos: 3.960us CURSOR

Delta
i b

siddet (V)

Cursor 1
13.6%

Cursar 2
=360

CH1 10,0y M 1,00 s CH1 ./ &.20V
2:33333%Hz

siire (us)
(b)

Sekil 6.43. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; karbon

karasi igeren bolge i¢in (c) ve (e) dalga ilerleme siiresi, (d) voltaj degerleri
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Tek ... .~ W Tig'd M Pos: 3.960 us CURSOR

*
T"g."FIE-'

Solrce

CH1

! \

Delta
2T20us
367.6kHz

siddet (V)

\
1
\
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
I
|
1
1
1
I
I
1
1
1
1

Cursor 1
L) 3.080 s

Cursor 2
5000 us

CH1 200% M 1,005 CH1 ./ 7.92V
stire (us) 1.93333kHz

(©)

Tek  .JL. Trig’d M Pos: 3,960 us CURSOR

=i

siddet (V)

Delta
r ‘IE 174

Cursor 1
11.29

Cursor 2
=h.20W

CH1 S.00v M 1,00 us CH1 ./ &.20¥
2.33333%Hz

siire (us)

(@

Sekil 6.43. Hatasiz bolge igin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; karbon

karasi igeren bolge i¢in (c) ve (e) dalga ilerleme siiresi, (d) voltaj degerleri
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Tek JL Trig"d M Pos; 3.360 us CURSOR
g' -
Type

& Source
CH1

Dielta
1,240 us
B06.5kHz

siddet (V)

Cursor 1
3,040 15

Cursor 2
1.800 us

CH1 S.00Y% P 7,00 s CH1 & 820V
1.93333kHz

siire (us)

(e)

Sekil 6.43. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; karbon

karas1 iceren bdlge icin (c) ve (e) dalga ilerleme siiresi, (d) voltaj degerleri

Sekil 6.43.a’da hatasiz bolge i¢in dalga ilerleme siiresi 2,72 ps’dir.
Hatanin bulundugu yere kadar olan dalga ilerleme siiresi 1,24 ps’dir (Sekil
6.43.e). Hatanin bulunmadigi bolgenin baslangic pik yiiksekligi degeri 29,2
volttur (Sekil 6.43.b). Olusturulan hatanin bulundugu boélgede, hata pikinin
yiiksekligi baslangi¢ pikinin yiiksekliginden daha fazladir. Hata pikinin ytiksekligi
17,4 volttur (Sekil 6.43.d). Karbon karasi tablet halinde hazirlanamamistir. Spatiil
ile yerlestirilen karbon karasi graniiller i¢inde az miktarda da olsa farkli kalinliklar
olusturmustur. Bu nedenle hata piklerinin sekilleri incelendiginde, hata piki ile
beraber kiiciik piklere de rastlanmaktadir. Hata pikleri Sekil 6.43.c’de

isaretlenmistir.
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Tek ..
£

siddet (V)

CH1 S.00v

Tek .JL

R |

siddet (V)

™

Trig"d M Pos: 3.960.us CURSOR

Type
Source
CH1

Delta
2680 us
3731kHz

Cursor 1
2960 us

Cursor 2
5.640 s

M 10005 CHI / T.32v
2.39993kHz

siire (us)

()

Trig"d M Pos: 3.960.us CURSOR

Delta
III '|| 2T.EY

Cursor 1

CH1 S.00v

18.4¥

Cursor 2
=320

M 1.00.0s CH1 / 7.32¢
siire (ps) 2.33333%kHz

(b)

Sekil 6.44. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; prob

capindan kiigiik bir hata olusturacak sekilde PMMA igeren bdlge i¢in (c) dalga

ilerleme siiresi, (d) voltaj degerleri
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Tek J Tria"d M Pos: 3.960us CURSOR

T ety

siddet (V)

CH1 200

+
Type

Source
CH1

i i Delta
d MWW‘HM 2,680 s

373.7kHz

Cursor 1
000 s

Cursor 2
5680 s

M 1,00 us CH1 ./ 732y
siire (ps) 1.33333%kHz

(©)

Tek  .JL. Trig’d M Pos: 3.360 us CURSOR

siddet (V)

CH1 200¥

Delta
10.2%

Cursor 1
B0y

Cursor 2
=3.36W

M 1,00 us CH1 ./ 7.32v
1.33333%kHz

siire (us)

(d)

Sekil 6.44. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; prob

capindan kiigiik bir hata olusturacak sekilde PMMA igeren bdlge i¢in (c) dalga

ilerleme siiresi, (d) voltaj degerleri
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Sekil 6.44.a’da hatasiz bolge igin dalga ilerleme siiresi 2,68 ps’dir.
Olusturulan hata prob capindan daha kiiciik bir hatadir. Bu nedenle baslangi¢ ve
cikis pikleri arasindaki dalga ilerleme siiresi degismemistir (Sekil 6.44.c). Hata
piki de bu sekilde isaretlenmistir. Hatanin bulunmadigi bdlgenin baslangi¢ pik
yiiksekligi degeri 27,6 volttur (Sekil 6.44.b). Olusturulan hatanin bulundugu
bolgede hata pikinin yiiksekligi baslangi¢ pikinin yiiksekliginden daha fazladir.
Hata pikinin yiiksekligi 10,2 volttur (Sekil 6.44.d).

Telk S Trig"d M Pos: 3360 08 CURS0R
1 f
i Type

& Source
CH1

Delta
ig E 2720us

367.6kHz

siddet (V)

Cursor 1
3,040 us

Cursor 2
5,760 s

CH1 5.00v M 1005 CHI /7 820V
1.39993kHz

siire (us)

()

Sekil 6.45. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; prob
capindan biiyiik bir hata olusturacak sekilde PMMA igeren bolge igin (c), (d) ve (e)

dalga ilerleme siiresi, (f) voltaj degerleri
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Telw JL Trig"d M Pos: 3.960us CURSOR
.

T ommi

siddet (V)

w Delta
"ll \ 22.0%

.......... 8 SO AU I 1 (11 g
14.4%

Cursor 2
-T.60V

CH1 5004 M 1,00 05 CH1 ./ 8,20V
siire (us) 2.33333%Hz

(b)

Telw JL Trig"d M Pos: 3.960us CURSOR
+ +

Type
Solrce
CH1

Delta
1,320 05
T57.6kHz

siddet (V)

Cursor 1
000 ws

Cursor 2
16805

CH1 1.00Y P 1.00 05 CH1 ./ {32V
139333kHz

siire (us)

©

Sekil 6.45. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; prob
capindan biiyiik bir hata olusturacak sekilde PMMA igeren bdlge icin (c), (d) ve (e)

dalga ilerleme siiresi, (f) voltaj degerleri
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Telw JL Trig"d M Pos: 3.960us CURSOR
%] »

Type

Solrce
CH1

IJ\f\ﬂiHnM Delta
132005

T5T.6kHz

siddet (V)
S

Cursor 1
000 ws

Cursor 2
16805

[y -
CH1 1.00% P 1,00 us CHY ./ 7.32v
stire (us) 1,93333kHz

(@)

Telw JL Trig"d M Pos: 3.960us CURSOR
.
Type

Solrce
CH1

*
k -ﬁl'ﬁ A Delta
' 132005

T5T.6kHz

siddet (V)

Cursor 1
000 ws

Cursor 2
16805

CH1 1.00Y i 1,008 CH1 ./ 732y
1.33333kHz

siire (us)

(e)

Sekil 6.45. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; prob
capindan biiyiik bir hata olusturacak sekilde PMMA igeren bdlge icin (c), (d) ve (e)

dalga ilerleme siiresi, (f) voltaj degerleri
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Tek . Trig"d M Pos: 3.360,us CURSOR
§ +

Type

Solrce
CH1

Delta
224

siddet (V)

Cursor 1
208

Cursor 2
- 160mY

CH1 100Y M 1,00 05 CH1 ./ {32V
139333kHz

siire (us)

®

Sekil 6.45. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; prob
capindan biiyiik bir hata olusturacak sekilde PMMA igeren bdlge icin (c), (d) ve (e)

dalga ilerleme siiresi, (f) voltaj degerleri

Sekil 6.45.a’da hatasiz bolge i¢in dalga ilerleme siiresi 2,72 ps’dir.
Olusturulan hata, ultrasonik dalgalarin ilerlemesini engellemektedir. Bu nedenle
baslangi¢ ve c¢ikis pikleri arasindaki dalga ilerleme siiresi hatali bolgede
Olciilememistir. Probun konumu degistirildiginde olusan hata piklerinin sekilleri
de degismektedir (Sekil 6.45.c, d ve e). Bu durum PMMA kiireciklerinin,
graniillerin arasinda ¢ok fazla dagilmasmin bir sonucu olarak farkl
yiiksekliklerden sinyal alinmasindan kaynaklanabilir. Hatanin bulunmadigi
bdlgenin baslangi¢ pik yiiksekligi degeri 22 volttur (Sekil 6.45.b). Olusturulan
hatanin bulundugu bolgede oOlciilen en yiiksek hata pikinin yiiksekligi 2,24 volttur
(Sekil 6.45.1).
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Telw JL Trig"d M Pos: 3.700us CURSOR

T"g."FIE-'

Solrce

CH1

Delta
2680 ws
3T31kHz

siddet (V)

Cursor 1
000 ws

Cursor 2
5680 us

CH1 500% M 1,00 ,us CH1 ./ 7.76Y
2,.99998kHz

siire (us)

(@)

Telw J Trig"d M Pos: 3.700 us CURSOR

Delta
16.4Y

siddet (V)

Cursor 1
=550

Cursor 2
10.6Y

CH1 s00¥ M 1,00 s CH1 ./ 7.76Y
sure (Hs) EuﬁﬂaﬂﬁtHI

(b)

Sekil 6.46. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; altigen
seklinde bir PEG tableti iceren bdlge i¢in (c) dalga ilerleme siiresi, (d) voltaj degerleri
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Tekk  .JL. Trig'd M Pos: 3.960 us CURSOR

*
T":."FIE-'
Time

Solrce

CH1

Delta
2T20us
367.6kHz

siddet (V)

Cursor 1
3040 ws

Cursor 2
5 TR0 s

CHI 200v M 10005 CHI / T.90v
siire (us) 1.33333%kHz

(©)

Telw JL Trig"d M Pos: 3.960 us CURSOR
]

=__ .

siddet (V)

Delta
C.A8Y

Cursor 1
Ja2

Cursor 2
-1.36¥

CH1 100Y M 1,00 ,us CH1 ./ 7.92V
sure (Hs) 1|5333EHI

(d)

Sekil 6.46. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; altigen
seklinde bir PEG tableti iceren bdlge i¢in (c) dalga ilerleme siiresi, (d) voltaj degerleri
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Sekil 6.46.a’da hatasiz bolge i¢in dalga ilerleme siiresi 2,68 ps’dir. Hata
bulunan bolgede dalga ilerleme siiresi 2,72 us’dir. Olusturulan hata, ultrasonik
dalgalarin ilerlemesini ¢ok fazla engellememektedir. Karonun i¢ine yerlestirilen
altigen seklindeki PEG tableti bilinyeden uzaklasirken farkli biiyiikliiklerde
bosluklar olusturmus olabilir. Goriilen hata piklerinin farkli biiyiikliiklerdeki
bosluklardan kaynaklanabilecegi diigtiniilmektedir. Bu pikler Sekil 6.46.c’de
isaretlenmistir. Hatanin bulunmadigi bdlgenin baslangic pik ytiksekligi degeri
16,4 volttur (Sekil 6.46.b). Olusturulan hatanin bulundugu bolgede baslangig
pikinin yiiksekligi 5,48 volttur (Sekil 6.46.d).

Tek  .JL. Trig"d M Pos: 3.700 s CURSOR
- . Tvpe

SOurce
CH1

Delta
27208
367.6kHz

siddet (V)

|

Cursor 1
5760 s

Cursor 2
3040 us

CH1 S00% M 1,00,us CH1 & 7.76Y
siire (ps) 3.04315kHz

(@)

Sekil 6.47. Hatasiz bolge igin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 0,5 mm
kalinliginda 6,8 mm ¢apinda silgi hatasi iceren bolge i¢in (c) ve (e) voltaj, (d) dalga

ilerleme siiresi degerleri
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Tek L Trig"d M Pos: 3,700 us CURSOR

Delta
2829

siddet (V)

Cursor 1
! 18.48%

Cursor 2
-3.40¢

CH1 S00v M 1,00 s CH1 ./ 7.76Y
3.99278kHz

siire (us)

(b)

Tek L Trig"d M Pos: 3,700 us CURSOR

Delta
14.0%

siddet (V)

Cursor 1
320

Cursor 2
-4.80Y

CH1 S00v M 1,00,us CH1 ./ T.78Y
siire (us) 207133kHz

(©

Sekil 6.47. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 0,5 mm
kalinliginda 6,8 mm capinda silgi hatasi iceren bdlge icin (c) ve (e) voltaj, (d) dalga

ilerleme siiresi degerleri

137



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Tek L Trig"d M Pos: 3,700 us CURSOR

T‘;"FIE

B (e

CH1

Delta
1.400 05
T14.3kHz

siddet (V)

Cursor 1
1.640 05

Cursor 2
040 s

CHI So0¥ M0 CHI / 7,76V
siire (us) 2.30334kHz

(@

Tek L Trig"d M Pos: 3,700 us CURSOR

+ —r
P r‘ A Delta
y S.20¢

siddet (V)
__
e 2
—i e
b

Cursor 1
3,40V
Cursor 2
-1.80V
CH1 S00v M 1,00,us CH1 ./ T.78Y
siire (us) 204347kHz

(e)

Sekil 6.47. Hatasiz bolge icin sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 0,5 mm
kalinliginda 6,8 mm capinda silgi hatasi iceren bdlge icin (c) ve (e) voltaj, (d) dalga

ilerleme siiresi degerleri
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Sekil 6.47.a’da hatasiz bolge igin dalga ilerleme siiresi 2,72 ps’dir.
Hatanin bulundugu yere kadar olan dalga ilerleme siiresi 1,4 pus’dir (Sekil 6.47.d).
Olusan hata da bu sekilde isaretlenmistir. Hatanin bulunmadig1 bolgenin baslangi¢
pik yiiksekligi degeri 28,2 volttur (Sekil 6.47.b). Olusturulan hatanin bulundugu
bolgede, hata pikinin yiiksekligi baslangi¢ pikinin yiiksekliginden daha diisiik
siddete sahiptir. Hata pikinin yiiksekligi 5,2 volttur (Sekil 6.47.e). Silgi hatasi
iceren bolgede baslangic pikinin yiiksekligi 14 volttur (Sekil 6.47.c).

Sekil 6.48.a’da hatasiz bolge icin dalga ilerleme siiresi 2,72 ps’dir. 1 mm
kalinliginda 6,8 mm ¢apinda silgi hatasi i¢ceren bdlge i¢in hatanin bulundugu yere
kadar olan dalga ilerleme siiresi 1,36 ps’dir (Sekil 6.48.d). Hata piki bu sekilde
gosterilmektedir. Hatanin bulunmadigi bolgenin baslangic pik yiiksekligi degeri
22,8 volttur (Sekil 6.48.b). Silgi hatasi igeren bolgede hata pikinin yiiksekligi
6,16 volttur (Sekil 6.48.¢). Bu bolgede baslangi¢ pikinin yiiksekligi 9,36 volttur
(Sekil 6.48.c). Silgi kalinliginin arttirilmasi ile olusturulan hata piki, 0,5 mm silgi
hatasinin olusturdugu hata piki ile kiyaslandiginda kalinliktaki artisa bagli olarak
olusan hata pikinin siddetinin arttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde hatali
bolgelerdeki baglangic piklerinde de hata kalinligindaki artisa bagl olarak azalma

gozlenmektedir.

Tek ) T Trig'd M Pos: 3.960 us CURSOR
i Type

Source
CH1

Delta
272008
6T EkHz

Cursor 1
3,040 s

1#!""*1

i

siddet (V)

Cursor 2
S.TE0us

CH1 500 M100us CHT 7 7,92V
2.39335kHz

slire (us)

(a)
Sekil 6.48. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 1 mm
kalinliginda 6,8 mm capinda silgi hatasi iceren bdlge icin (c) ve (e) voltaj, (d) dalga

ilerleme siiresi degerleri
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Telkk  .JL. Trig"d M Pos: 3.360 us CURSOR

Delta
22.8Y

siddet (V)
-%_i

.......... 1 1Y OO SO SRR I 1 11!
15.0%

Cursor 2
-7.80Y

CHT S.00% M 1,00 us CH1 ./ 7.32y
2:33330kHz

siire (us)

(b)

Telkk  .JL. Trig"d M Pos: 3.360 us CURSOR

siddet (V)
i
ﬁiii
52 B
Za =

................................................................................................ Cursor 1
B.05Y
Cursor 2
-3.28V
CH1 200Y M 1.00us CH1 .~ 732y
" 1.33333kHz
siire (us)
(©

Sekil 6.48. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 1 mm
kalinliginda 6,8 mm capinda silgi hatasi iceren bdlge icin (c) ve (e) voltaj, (d) dalga

ilerleme siiresi degerleri
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Telk L Trig"d M Pos: 3,960 us CURSOR
' ' Type

B (e

CH1

S

T35.3kH:z

siddet (V)

Cursor 1
3,080 s

Cursor 2
172008

CH1 200Y M 1.00 us CH1 ./ 7.92v
stire (us) 1.33333kHz

(@)

Telkk  .JL. Trig"d 1 Pos: 3.960 s CURSOR

siddet (V)

Cursor 1
4.72%

Cursor 2
-1.44Y

CH1 200V M 1,00 s CH1 ./ 7.92Y
1,99399kHz

siire (us)
()

Sekil 6.48. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 1 mm
kalinliginda 6,8 mm capinda silgi hatasi iceren bdlge icin (c) ve (e) voltaj, (d) dalga

ilerleme siiresi degerleri
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Tel JL Tria"d M Pos: 3.960 us CURSOR
44 5
' Type

& Source
CH1

||,| || Delta
E 27200s

367.6kHz

Loy |

siddet (V)

Cursor 1
5,760 ws

Cursor 2
30405

CHI 5.00¥ C M0 CHT /T304
239399k Hz

siire (us)
(@)

Tek L Trig"d M Pos: 3,960 us CURSOR
T +

Type

A
! | Source
1 1 CH1
1 |
Delta
Mhafnfvmaraadnid 5730 15

367.6kHz

siddet (V)
T

v Cursor 1
5,500 us

Cursor 2
3060 us

CH1 200% M 1,00 us CH1 .S 732y
siire (us) 1.93333kHz

(b)

Sekil 6.49. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi degeri; 2 mm kalinliginda 6,8

mm ¢apinda silgi hatasi iceren bolge i¢in (b) dalga ilerleme siiresi, (c) voltaj degerleri
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Tek Sl Trig'd M Pos: 3.360us CURSOR
o

+
source
CH1
S
k3 ! Delt
B, e ! ! WH%WW 828V
.......... O, SRR N [ 1 113 |
0G4
Cursor 2
=304V
CH1 200v M 7,00 us CH1 J/ 7.32V
siire (s) 1.93333kHz
(©)

Sekil 6.49. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi degeri; 2 mm kalinliginda 6,8

mm ¢apinda silgi hatasi iceren bolge i¢in (b) dalga ilerleme siiresi, (c) voltaj degerleri

Sekil 6.49.a’da hatasiz bolge icin dalga ilerleme siiresi 2,72 ps’dir. 2 mm
kalinliginda 6,8 mm capinda silgi hatasi igeren bolge icin dalga ilerleme siiresi
Olciilememigstir (Sekil 6.49.b). Sekilde de iki biliylik hata goriilmektedir.
Numuneye presleme agamasinda yerlestirilen silgi, sinterleme esnasinda biinyenin
delinmesine yol agmistir. Olusan bolgeden elde edilen en yiiksek hata pikinin
siddeti 8,88 volttur (Sekil 6.49.c). Hata pikleri incelendiginde, delinme ile olusan

farkli kalinliklarin birgok hata piki olusmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Tek JL Trig"d M Pos: 4.440 us CURSOR

Type

Source

Delta
2520 s
396.5kHz

siddet (V)

Cursor 1
2,800 s

Cursor 2
5,320 us

LH1 10.0v M 1.00.us CHY1 . 7.34v
3.39338kHz

stire (us)

(@)

Tek JL Trig"d M Pos: 4.440 us CURSOR

=il

siddet (V)

Cursor 1
-14.0%

Cursor 2

21.2¥

LH1 10.0v M 1.00.us CHY1 . 7.34v
3.39338kHz

sire (us)

(b)

Sekil 6.50. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 10 mm X

10 mm ebatlarinda kagit hatasi iceren bdlge (c) voltaj degeri
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Tek  JL. Trig"d M Pos: 3.700 us CURSDR

>
Cursor 1
=1.00%
Cursor 2
260v
CH1 S00v M 1,00 s CH1 & 7.76Y
siire (us) 1,33333kHz

(©)

Sekil 6.50. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 10 mm X

10 mm ebatlarinda kagit hatasi iceren bdlge (c¢) voltaj degeri

Sekil 6.50.a’da hatasiz bolge i¢in dalga ilerleme siiresi 2,52 ps’dir. Hatasiz
bolgedeki baglangic piki ise 41,2 volttur (Sekil 6.50.b). Kagidin yanmasi
sonucunda biinyede farkli boyutlarda gozenekler olustugu diisiiniilmektedir. Bu
bolgeden elde edilen en yiiksek hata pikinin siddeti 3,6 volttur (Sekil 6.50.c).

22 mm X 22 mm ve 10 mm X 10 mm ebatlarinda aliminyum folyolar hata
olusturmak amaciyla kullanilarak Graniser Granit ve Seramik Tic. A.S.
graniilleriyle karolar iiretilmis ve bu karolar temasl ultrasonik cihazla 5 MHz’lik

prob kullanilarak boyuna dalgalarla incelenmistir.
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(a)
Tek m Trig’d M Pos: 3.240 us CURSOR
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Cursor 1
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(b)

Sekil 6.51. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin dalga ilerleme siiresi (a), voltaj (b) degerleri; 22 mm X
22 mm ebatlarinda aliiminyum folyo hatasi iceren bolge i¢in dalga ilerleme siiresi

(c), voltaj (d) degerleri
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(@)

Sekil 6.51. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin dalga ilerleme siiresi (a), voltaj (b) degerleri; 22 mm X
22 mm ebatlarinda aliiminyum folyo hatasi iceren bolge igin dalga ilerleme siiresi

(c), voltaj (d) degerleri
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Sekil 6.51.a’da hatasiz bolge igin dalga ilerleme siiresi 2,68 ps’dir.
Olusturulan hata, prob ¢apindan daha biiyiik bir hatadir. Bu nedenle baslangi¢ ve
cikis pikleri degismistir. Sekil 6.51.c’de baslangic piki elips, ¢ikis piki dikdortgen
icinde ve dalga ilerleme siiresi ise t ile gosterilmektedir. Hata, ultrasonik
sinyalleri yansitmaktadir. Hataya ¢arpan dalgalarin tamami geri yansimakta ve
proba geri donmektedir. Hatanin bulundugu yere kadar olan dalga ilerleme siiresi
1,24 ps’dir. Hatanin bulunmadigi boélgenin baslangi¢ pik yiiksekligi degeri 9,52
volttur (Sekil 6.51.b). Olusturulan hata pikinin yiiksekligi ise 10,3 volttur (Sekil
6.51.d). Aliminyumun ergime sicakligit 660,32 °C’dir (Anonim 2010d).
Aliiminyum hatasi igeren karonun sinterleme sicakligr ise 1200 °C’dir ve bu
sicaktikta yapidaki aliiminyum ergimistir. Ayrica Medding’in (1996) calismasinda
seramik diskler igine yerlestirilen aliiminyumun ultrasonik C-taramalari

sonucunda yiiksek siddette yansitma olusturdugu belirtilmektedir.

Tek JL Trig'd M Pos; 412008 CURSOR
' Type

Source
CH1

Dielta
2600 05
364.6kH;z

siddet (V)

Cursar 1
2320ws

Cursor 2
S520us

CH1 500V M 1,00 s CH1 ./ 840V
1,99%99%Hz

stire (us)

()

Sekil 6.52. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 10 mm X
10 mm ebatlarinda aliiminyum folyo hatasi igeren bdlge icin (c) ve (e) voltaj, (d)

dalga ilerleme siiresi degerleri
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(c)

Sekil 6.52. Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 10 mm X

10 mm ebatlarinda aliiminyum folyo hatasi igeren bdlge icin (c) ve (e) voltaj, (d)

dalga ilerleme siiresi degerleri
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siddet (V)

siddet (V)

Sekil 6.52.
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(e)

Hatasiz bolge i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) voltaj degerleri; 10 mm X
10 mm ebatlarinda aliiminyum folyo hatasi igeren bdlge icin (c) ve (e) voltaj, (d)

dalga ilerleme siiresi degerleri
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Sekil 6.52.a’da hatasiz bolge i¢in dalga ilerleme siiresi 2,6 ps’dir. Hata,
ultrasonik sinyallerin bir kismini yansitmaktadir. Hataya carpan dalgalar geri
yansimakta ve proba geri donmektedir. Hatanin bulundugu yere kadar olan dalga
ilerleme siiresi 1,2 ps’dir (Sekil 6.52.d). Hatanin bulunmadig1 bdlgenin baslangig
pik yiiksekligi degeri 13 volttur (Sekil 6.52.b). Olusturulan hatanin bulundugu
bolgede baslangic pikinin yiiksekligi ise 6,2 volttur (Sekil 6.52.c). Folyo hatasi
nedeniyle baslangi¢ pikinin siddeti diismiistiir. 10mm X 10 mm ebatta aliiminyum
folyonun olusturdugu hata piki 22mm X 22 mm ebatta aliiminyum folyonun
olusturdugu hata pikinden ¢ok daha diisik siddettedir. lecm® alana sahip
aliminyum folyonun olusturdugu hata pikinin yiiksekligi 1,56 volttur (Sekil
6.52.¢). Hata piklerinin sekilleri incelendiginde, hata piki ile beraber kiigiik
piklere de rastlanmaktadir. Aliiminyumun ultrasonik dalgalar1 yansitmasi bu

pikleri olusturmus olabilir.

6.8. Ultrasonik C-tarama incelemeleri

Ultrasonik C-tarama incelenen numunenin bdlgesel ve boyutsal
goriintlisiinii vermektedir. Gorlintii, probun tarama sekline paralel sekildedir. C-
tarama goriintiileri otomatik veri toplama sistemi ile toplanmaktadir. Ultrasonik
C-tarama analizleri i¢in Dr. Hillger USPC 3040 DAC Industrie cihazi kullanilarak
6-12 MHz frekansli, odak uzunlugu 15 mm ve prob ¢apt 6 mm olan ve darbe
yanki modunda c¢alisan daldirma prob ile su iginde ultrasonik Ol¢iimler
yapilmistir. Hata sinyallerinin toplandigi hata ekosu, karonun tabanina c¢arpan
sinyallerin toplandig1 geri yansiyan eko ve hatanin yerini belirleyen hata
goriintiileri elde edilmistir. Ultrasonik sinyallerdeki siddet kaybi 0 dB’den (ytiksek
siddet) - dB degerlerine (goreceli olarak diigiik siddet) degismektedir. 0 dB hata
ekosu i¢in yapida bulunan hatay1 gdsterirken, geri yansiyan eko igin ‘iyi’ ya da

‘yogun’ bolgeleri gostermektedir.
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6.8.1. Safsizlik seklindeki hatalar

Farkli caplarda seramik ve metal bilyeler kullanilarak Hitit Seramik Sanayi
ve Ticaret A.S. graniilleriyle hatali karolar tretilmistir. Eren ve Kurama’nin

(2010b) calismasinda seramik Si3Ny bilyenin etkisi incelenmistir.

40 30 20 0 0 40 30 20 0 0 1 2 3 4 5 &
(dE] (dE] [rm]
(@ (b) (c)

Sekil 6.53. 5 mm ve 3 mm g¢aplarinda ZrO, bilyeler igeren karo igin (a) hata ekosu, (b)

geriyansiyan eko, (c) hata yeri goriintiisii

Sekil 6.53.a’da hata ekosunda her iki ZrO, bilye de goriilmektedir.
Bilyeler kiiresel hatalar olusturduklar1 ve ultrasonik dalgalarin sagilmasina sebep
olduklar1 i¢in olusturduklar sinyal kayiplari da sabit degildir. Bu durum biiyiik
bilye i¢in agik¢a goriilmektedir. Sekil 6.53.b’de geriyansiyan ekoda hatalarin -25
dB’in altinda bir kayiba sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 6.53.c’deki hata yeri
goriintlisiinde biiyiik bilyenin 1,75-3 mm’de, kiigiik bilyenin ise 2,25-2,5 mm

arasinda yer aldig1 goriillmektedir.
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[rrrn]

(@) (b) (c)
Sekil 6.54. 3 mm ¢apinda Si;Ny bilye igeren karo igin (a) hata ekosu, (b) geriyansiyan eko,

(c) hata yeri goriintiisii

Sekil 6.54.a’da hata ekosunda Si3N4 bilye goriilmektedir. Bilyeler kiiresel
hatalar olusturduklar1 ve ultrasonik dalgalarin sagilmasina sebep olduklari i¢in
olusturduklar sinyal kayiplar1 da sabit degildir. Bu nedenle bilyenin olusturdugu
yanki diizensizdir. Sekil 6.54.b’de geri yansiyan ekoda hatanin -20 ile -25 dB’in
altinda bir kayiba sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 6.54.c’deki hata yeri

goriintiisiinde bilyenin 2 mm’de yer aldig1 gortilmektedir.
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[mm]

(a) (b) (©
Sekil 6.55. 4 mm ¢apl ¢elik bilye igeren karo i¢in (a) hata ekosu, (b) geriyansiyan eko, (c) hata

yeri goriintiisii

Sekil 6.55.a’da hata ekosunda 4 mm c¢apli celik bilye goriilmektedir.
Bilyeler kiiresel hatalar olusturduklar1 ve ultrasonik dalgalarin sagilmasina sebep
olduklar1 i¢in olusturduklar: sinyal kayiplar1 da sabit degildir. Bu nedenle bilyenin
olusturdugu yanki diizensizdir. Sekil 6.55.b’de geri yanstyan ekoda hatanin -20 ile
-25 dB’in altinda bir kayiba sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 6.55.c’deki hata

yeri goriintiisiinde bilyenin 2,5-3 mm’de yer aldig1 goriilmektedir.
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(a) (b) ©
Sekil 6.56. 1 mm ¢apli ¢elik bilye igeren karo i¢in (a) hata ekosu, (b) geriyansiyan eko, (c) hata

yeri goriintiisii

Sekil 6.56.a’da hata ekosunda 1 mm c¢apli ¢elik bilyenin olusturdugu yanki
giicliikle fark edilmektedir. Sekil 6.56.b’de geriyansiyan ekoda hatanin -20 dB bir
kayiba sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 6.56.c’deki hata yeri goriintiisiinde

bilyenin yeri tespit edilememistir.

6.8.2. Bosluk olusturan hatalar

10 mm X 10 mm ebatlarinda kagit, 22 mm X 22 mm ve 10 mm X 10 mm
ebatlarinda alliminyum folyolar, karolarda siklikla rastlanan hatalardan ‘black
core’ hatasini temsil etmesi amaciyla plastik parcalar hata olusturmak amaciyla
kullanilarak Graniser Granit ve Seramik Tic. A.S. graniilleriyle karolar iiretilmis
ve bu karolar 1200°C’de Nabertherm marka Ls 12-13 model tost firinda

sinterlenerek 6—12 MHz frekanslhi daldirma prob kullanilarak incelenmistir.
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Sekil 6.57. 10 mm X 10 mm ebatlarinda kagit igeren karo i¢in (a) hata ekosu, (b) geri yansiyan

eko, (c) hata yeri goriintiisii

Sekil 6.57.a’da hata ekosunda 10mm x 10mm kagit hatas1 goriilmektedir.
Sekil 6.57.b’de geri yansiyan eko da kagit hatasi i¢in -20 dB’dir. Kéagidin
olusturdugu hatanin yilizeye yakinligr 3-3,5 mm arasinda degismektedir (Sekil
6.57.c). Hatanin yiizeye uzakligi elektron mikroskobu ile de 6l¢iilmiis (Sekil 6.58)
ve elde edilen 3,14 mm’nin ultrasonik C-tarama ile elde edilen deger araliginda

yer aldig1 goriilmistiir.
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Sekil 6.59. 22 mm X 22 mm ebatlarinda aliiminyum folyo igeren karo igin (a) hata ekosu, (b) geri

yanstyan eko, (¢) hata yeri goriintiisii
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Sekil 6.59.a’da hata ekosunda 22 mm X 22 mm ebatlarinda aliiminyum
folyo hatasi goriilmektedir. Folyo presleme yoniine dik sekildedir. Bu nedenle
gonderilen dalgalar direkt yansimislardir. Ancak folyonun sinterleme sicakliginda
ergimesi nedeniyle hata ekosunda farkliliklar meydana gelmistir. Sekil 6.59.b’de
geri yanstyan ekoda hatanin kenarlari i¢in -20 dB’dir. Karonun i¢inde hatanin iist
kisminda olusturdugu eko da goriilmektedir. Sekil 6.59.c’deki hata yeri
goriintlisiinde folyonun 3-4 mm’de yer aldig1 goriilmektedir. SEM’de Slgiilen 3,21
mm’de bu aralifin i¢indedir (Sekil 6.60).

Sekil 6.60. 22 mm X 22 mm ebatlarinda aliiminyum folyo igeren karo igin ¢ekilen temsili ikincil

elektron (SE) goriintiisii

22 mm X 22 mm ebatlarinda aliiminyum folyo hatasi igeren karonun hatali
kismindan segilen bolge Sekil 6.61.a’da, bu bolgeden yapilan EDX analizi Sekil
6.61.b’de verilmektedir. EDX analizi, aliiminyumun sinterleme sicakliginda
eriyerek biinye igine penetre oldugunu gostermektedir. Aliiminyum folyo hatasi
icin baska bir bolgeden nokta analizi yapilmistir (Sekil 6.62.a). Yapilan EDX
analiz sonucunda (Sekil 6.62.b), kuvars taneleri {istiinde aliiminyumun ergidikten

sonra tekrar katilagtig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.61. 22 mm X 22 mm ebatlarinda aliiminyum folyo igeren karo i¢in ¢ekilen temsili geri

yanstyan elektron (BE) goriintiisii (a), bu bolgeden yapilan EDX analizi (b)
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Sekil 6.62. 22 mm X 22 mm ebatlarinda aliiminyum folyo igeren karo i¢in ¢ekilen geri yansiyan

elektron (BE) goriintiisii (a), bu bolgeden yapilan EDX analizi (b)

Sekil 6.63.a’da hata ekosunda 10 mm X 10 mm ebatlarinda aliiminyum
folyo hatasi goriilmektedir. Folyo presleme yoniine dik sekildedir. Bu nedenle
gonderilen dalgalar direkt yansimislardir. Ancak folyonun sinterleme sicakliginda
ergimesi nedeniyle hata ekosunda farkliliklar meydana gelmistir. Sekil 6.63.b’de
geriyansiyan eko da hata i¢in -15 ile -20 dB’dir. Sekil 6.63.c’deki hata yeri
goriintlisiinde folyonun 2,5-3 mm’de yer aldig1 goriilmektedir. Sekil 6.64’teki

SEM goriintiisiinde Slgiilen 2,69 degeri bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 6.63. 10 mm X 10 mm ebatlarinda aliiminyum folyo igeren karo i¢in (a) hata ekosu, (b) geri

yanstyan eko, (¢) hata yeri goriintiisii

500 pm

Sekil 6.64. 10 mm X 10 mm ebatlarinda aliiminyum folyo igeren karo i¢in ¢ekilen temsili ikincil

elektron (SE) goriintiisii
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Sekil 6.65.a’da hata ekosunda ve Sekil 6.65.c’de hata ekosunda plastik
hatalar goriilememektedir. Ancak Sekil 6.65.b’de geri yansiyan ekoda plastik
hatas1 goriilmektedir. Sekil 6.66’teki SEM goriintiisiinde dl¢tilen plastik boyutlar
300 ve 237 um’dur. Olgiilen bu boyutlar cihazin ¢oziiniirliigii dahilindedir
(Kurama ve Eren 2010).
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Sekil 6.65. Plastik igeren karo i¢in (a) hata ekosu, (b) geri yansiyan eko, (c) hata yeri goriintiisii

Sekil 6.66. Plastik igeren karo i¢in ¢ekilen temsili ikincil elektron (SE) goriintiisii
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Karbon karasi, kagit, PMMA, silgi ve PEG gibi ilavelerle bosluk
olusturularak Hitit Seramik graniilleriyle hatalar1 karolar iiretilmis ve bu karolar

6—12 MHz frekansli daldirma prob kullanilarak incelenmistir.

Sekil 6.67. Karbon karasi igeren karo i¢in (a) hata ekosu, (b) geri yansiyan eko, (c) hata yeri

goruintlisi

Sekil 6.67.a’da hata ekosunda karbon karasi hatas1 goriilmektedir. Karbon
karasinin karo icinde diizensiz bir sekilde dagilmasi nedeniyle hata ekosunda
farkliliklar meydana gelmistir. Sekil 6.67.b’de geriyansiyan eko karbon karasi
hatast i¢in -20 dB’dir. Karonun i¢inde hatanin st kismindaki boliimiin
olusturdugu eko da goriilmektedir. Sekil 6.67.c’deki hata yeri goriintiisiinde farkl
kalinliklarda yer aldigi goriilmektedir. Hatanin yiizeye uzakligi 3,08 mm olarak
Olciilmiistiir (Sekil 6.68). Bu deger, ultrasonik C-tarama ile belirlenen hata yeri

degeri arasindadir.
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Sekil 6.69. PMMA taneleri igeren karo icin (a) hata ekosu, (b) geri yansiyan eko, (c) hata yeri

goruntisi

Sekil 6.69.a’da hata ekosunda karonun icine yerlestirilen PMMA
tanelerinden olusan hata gorilmektedir. PMMA’nin karo iginde diizensiz bir

sekilde dagilmasi1 nedeniyle hata ekosunda farkliliklar meydana gelmistir. Sekil
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6.69.b’de geri yansiyan eko PMMA hatasi i¢in -20 dB’dir. Sekil 6.69.c’deki hata
yeri goriintiisinde PMMA’nin 2,5 mm’den 4 mm’ye degisen kalinliklarda yer

aldig1 gortilmektedir.

Sekil 6.70. PMMA igeren karo igin (a) hata ekosu, (b) geri yansiyan eko, (c) hata yeri goriintiisii

Sekil 6.70’de yer alan PMMA taneciklerine gore Sekil 6.69’da daha fazla
miktarda PMMA tanecikleri kullanilmistir. Sekil 6.70.a’da hata ekosunda karonun
icine yerlestirilen PMMA tanelerinden olusan hata goriilmektedir. PMMA nin
karo iginde diizensiz bir sekilde dagilmasi nedeniyle hata ekosunda farkliliklar
meydana gelmistir. Sekil 6.70.b’de geri yanstyan eko PMMA hatas1 i¢in -20
dB’dir. Sekil 6.70.c’deki hata yeri goriintiisinde PMMA’nin 2 mm’den 6 mm’ye
degisen kalinliklarda yer aldig1 goriilmektedir.

165



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Sekil 6.71. PEG igeren karo i¢in (a) hata ekosu, (b) geri yansiyan eko, (c) hata yeri goriintiisii

Sekil 6.71.a’da hata ekosunda karonun igine yerlestirilen PEG’in
olusturdugu hata goriilmektedir. Sekil 6.71.b’de geri yansiyan eko PEG hatasi i¢in
-20’den -30 dB’e degismektedir. Sekil 6.71.c’deki hata yeri goriintiisiinde PEG’in

2,5 mm’den 3 mm’ye degisen kalinliklarda yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.72. 0,5 mm kalinliginda 6,8 mm capinda silgi iceren karo i¢in (a) hata ekosu, (b) geri

yanstyan eko, (c) hata yeri goriintiisii

Sekil 6.72.a’da hata ekosunda 0,5 mm kalinliginda 6,8 mm capinda silgi
hatas1 goriilmektedir. Silgi presleme yoniine dik sekildedir. Bu nedenle gonderilen
dalgalar direkt yansimuslardir. Sekil 6.72.b’de geri yansiyan ekoda hatanin
kenarlar1 i¢in -20 dB’dir. Karonun iginde hatanin st kismindaki kismin
olusturdugu eko da goriilmektedir. Sekil 6.72.c’deki hata yeri goriintlisiinde

silginin 4 mm’de yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.73. 1 mm kalimliginda 6,8 mm ¢apinda silgi iceren karo i¢in (a) hata ekosu, (b)

geriyanstyan eko, (c) hata yeri goriintiisii

Sekil 6.73.a’da hata ekosunda 1 mm kalinliginda 6,8 mm ¢apinda silgi
hatas1 goriilmektedir. Silgi presleme yoniine dik sekildedir. Bu nedenle gonderilen
dalgalar direkt yansimuslardir. Sekil 6.73.b’de geri yansiyan ekoda hatanin
kenarlar1 i¢in -20 dB’dir. Karonun iginde hatanin st kismindaki kismin
olusturdugu eko da goriilmektedir. Silginin olusturdugu hatanin yilizeye yakinligi
3,75-4,25 mm arasindadir (Sekil 6.73.c).
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Sekil 6.74. 10 mm X 10 mm ebatlarinda folyo igeren karo i¢in (a) hata ekosu, (b) geri yansiyan

eko, (c) hata yeri goriintiisii

Sekil 6.74.a’da hata ekosunda 10mm x10mm folyo hatas1 goriilmektedir.
Folyo presleme yoniine dik yerlestirilmesine ragmen presleme esnasinda yerini
degismistir. Bu nedenle gonderilen dalgalar direkt yansimamuglardir. Sekil
6.74.b’de geri yansiyan eko da folyo hatasi i¢in -20 dB’dir. Folyonun olusturdugu
hatanin yiizeye yakinligi 3—5 mm arasinda degismektedir (Sekil 6.74.c).

Ultrasonik geri yansiyan ekolardan toplam dB olarak hata hesab:
MATLAB programi kullanilarak 'goriintii isleme yontemleriyle' belirlenmistir.
Sinyal degisimi, 0’dan -50 dB’e kadar degisen bir skalaya gore ifade edilmis,
incelenen her karonun skaladaki dB degerleri i¢in gerceklesen yiizde kayiplar
belirlenmistir. Ortalama toplam kayip (%), hata yiizdesi ile dB degerinin ¢arpimi
ile bulunmustur. Cizelge 6.19°da incelenen karolar icin dB’lere gore hata
yiizdelerinin (%) degisimi verilmektedir. 1220°C’de sinterlenen hatasiz ve kagit
hatas1 igeren karolarin ultrasonik geri yansiyan eko goriintiileri Sekil 6.75te

verilmektedir. Sekil 6.75.a’daki hatasiz karonun sinyal kaybi -10,51 dB’dir.
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Ancak hataya bagl olarak sinyal kaybi daha fazla olmaktadir. Sekil 6.75.b’de
kagit hatast icin sinyal kaybi -10,81 dB’dir. Sekil 6.76.a’de 1210°C’de
sinterlenenen ve su emmesi % 1,67 olan karo verilmektedir. Bu karonun sinyal
kayb1 -11,26 dB iken, 1190°C’de sinterlenen (S$ekil 6.76.b) ve su emmesi % 2,01
olan karonun sinyal kaybi -11,17 dB’dir. Diislik sicaklikta sinterlenerek su
emmesi daha fazla karoda sinyal kaybinin daha fazla olmasi beklenmektedir.
Ancak karodaki catlak hatasi nedeniyle (Sekil 6.76.a) sinyal kaybi, hatasiz ve
daha diisiik sicaklikta sinterlenmis karoya (Sekil 6.76.b) gore daha fazla

olmaktadir.

4

(@) (b)

Sekil 6.75. Hatasiz (a),10 mm X 10 mm ebatlarinda kagit iceren (b) karolar igin geri yansiyan

ekolar
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Sekil 6.76. 1210°C’de sinterlenen (a), 1190°C’de sinterlenen (b) karolar i¢in geri yansiyan ekolar

6.9. Temassiz Prob C-tarama Goriintiileri

C taramada kusurlar goriintiide olusan kontrast farkindan yararlanilarak
bulunmaktadir. Bu tarama sonucu, parcanin i¢indeki kusurlarin biiyiikligii, bigimi
ve derinligi tespit edilebilmektedir (Nutku 2003). Stuttgart Universitesi’nde
yapilan C-tarama analizlerinde Graniser Granit Seramik A.S. graniilleri ile
tiretilen 10 mm X 10 mm ebatlarinda kagit hatasi, 10 mm X 10 mm ebatlarinda
aliminyum folyo hatas1 iceren numuneler ve diisiikk sicaklikta pisirilmesi
nedeniyle su emmesi % 2,02 ve goriiniir porozitesi % 4,69 olan numune
incelenmistir. Kagit ve folyo hatasi igeren numuneler 1200°C’de, diger numune
ise 1140°C’de sinterlenmistir. Sekil 6.77°de 10 mm X 10 mm ebatlarinda kagit
hatas1 sonucunda olusan gozeneklilik numunenin ortasinda goriilmektedir. Ayrica
presleme hatast nedeni ve bunun sonucunda olusan yogunluk farkliliklar
nedeniyle numunenin sag tarafinda ultrasonik dalgalarin olusturdugu renk

siddetinde farkliliklar (kirmizi bolgelerin  fazla olmasi) goriilmektedir.
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Cizelge 6.19. Farkli karolarda dB’lere gore hata yiizdelerinin (%) degisimi

b

;ola\ -50 |-48|-46|-44 |-42|-40|-38|-36|-34|-32|-30|-28 |-26 |-24 |-22 |-20 |-18 |-16 |-14 |-12 |-10 |-8 |[-6|-4|-2
1220 °C’de sinterlenen

hatasiz karo 0 o (0 (O |JO (O (O |JO |O (O |O |O 0 0 0 0 0 0,07]0,13(25,6/73,9/0,32|/0 [0 |0
1220 °C’de sinterlenen

kagit hatasi

bulunan Kkaro 0 o (0 (O |O (O (O |O (O (O |O [0,01]0,06(0,12]10,19]0,34]|0,61(0,66|0,96(29,8|67,1{0,15|0 {0 |0
1190 °C’de sinterlenen

hatasiz karo 0 o (0 (O |O (O (O |O |O [0 |O |O 0 0 0 0 0 0,01/0,46|57,9|41,5(0,14(0 |0 |0
1210 °C’de sinterlenen

catlak iceren karo 0 o (0 (O |O (O (O |O |O (O |O |O 0 0,06(0,26]0,36(0,46|0,88 (1,6 |52,3/43,4|0,62(0 |0 |0
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Sekil 6.78’de 10 mm X 10 mm ebatlarinda aliiminyum folyo hatasi numunenin
ortasinda kismen secilebilmektedir. Ultrasonik dalga siddetinin diisiik oldugu bu
bolge sekil lizerinde yuvarlak i¢ine alimmstir. Sekil 6.79°da gézenek miktarindaki
artisa bagl olarak yesil ve sar1 bolgelerin daha fazla bulundugu ve bu kisimlarin

homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.77. 10 mm X 10 mm ecbatlarinda kagit hatasi igeren numunenin C-tarama ultrasonik

goriintiileri

Sekil 6.78. 10 mm X 10 mm ebatlarinda aliiminyum folyo hatasi igeren numunenin C-tarama

ultrasonik goriintiileri

173



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Sekil 6.79. Gozenek miktar1 fazla olan numunenin C-tarama ultrasonik goriintiileri

6.10. SEM ile Karakterizasyon

Farkli sicakliklarda sinterlenen karolardan elde edilen numuneler
parlatilmis ve bu yiizeylerden Zeiss Evo 50 EP taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile temsili ikincil elektron goriintiileri ¢ekilmistir. Cizelge 6.20°de Image J
1.40 programi ile parlatilmis yiizeyden hesaplanan ortalama por boyutlar
verilmektedir. Ortalama por boyutu i¢in en az 200 por boyutu 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 6.20. Ultrasonik hiz ile ortalama por boyutunun degisimi

Sicaklik (°C) Ortalama por ¢ap1 (unm) | Ultrasonik hiz (m/s)
1180 2,99+2.21 4367,33+£37,16
1190 3,36+4,38 4642+45.21
1200 4,57+4,91 4861,33+54,64
1210 3,11+3,79 4857+9,90
1220 2,64+3,61 5031+43,84
1230 5,25+6,91 5241,33+15,01
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Sekil 6.80. Parlatilmis yilizeyinden g¢ekilen temsili ikincil elektron (SE) goriintiisii.
(a) 1150°C’de, (b) 1170°C’de sinterlenmis numuneler

Artan sicaklikla yogunlasma artmaktadir. En yiiksek gézenek miktarimin
en diistik sicaklikta oldugu goriilmektedir. Sekil 6.80.a’da birbiriyle baglantili ve
diizensiz sekilli porlar goriilmektedir. Artan sicaklikla porlar yuvarlaklagmaya
baslamaktadir (Sekil 6.80.b).

Daha yiiksek sicakliga ¢ikildik¢a porlar kapali gbzenek halini almaya
baslamaktadir (Sekil 6.81). 20-25 pm boyutlarinda biiyiik porlar gézlenmektedir
(Eren ve ark. 2008).

Malzeme O6zellikleri mikroyapi ile belirlenmektedir. Tane boyut dagilimi,
paketlenmeyi ve yogunlagmayi etkilemektedir. Malzemede kalan porozite, yapi
hatasidir ve mukavemeti azaltmaktadir. Porozite ayni zamanda ultrasonik
dalgalarin ilerleme siiresini de etkilemektedir. Yiizdesel por hesab1 seramiklerin
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Gregorova 2006, Correia ve
ark. 2008). Sinterlenmis karolarin por dagilimi, boyut ve sekillerinin degisimi
detayl1 bir sekilde Zeiss Evo 50 EP taramali elektron mikroskobu (SEM) ile geri
yanstyan elektron goriintiileri alinarak incelenmistir.

Por alan yiizdesi i¢in her numunenin parlatilmis yiizeylerinden 10’ar adet
geri yansiyan elektron goriintiisii alinmistir. Bu goriintiiler Scandium goriintii
isleme programi ile analiz edilmistir. Biitiin numuneler ve her numune i¢in alinan

10 temsili geri yansiyan elektron goriintiisii i¢in bu islem tekrarlanmustir.
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®
Sekil 6.81. Parlatilmis yilizeyinden g¢ekilen temsili ikincil elektron (SE) goriintiisii.

(a) 1180°C’de, (b) 1190°C’de, (c) 1200°C’de, (d) 1210°C’de, (e) 1200°C’de, (f)

1230°C’de sinterlenmis numuneler

Artan sicaklikla hammaddeler reaksiyona girmekte ve yeni kristal fazlar
olugmaktadir. Hammaddelerin ergime siireci, artan sicaklikla birlikte viskozitesi

diisen ve porlara girerek onlart ortadan kaldiran bir camsi fazin olusumunu
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icermektedir. Sinterleme sicakligi arttikca toplam porozite olusan sivi faz
nedeniyle azalmaktadir (Jazayeri ve ark. 2007). Goriintii analiz programi ile elde
edilen sonuglar Cizelge 6.21°de verilmektedir. Sicaklik arttik¢a por %’si degerleri
azalmaktadir. Elde edilen por %’si degerleri, He piknometresi ile elde edilen
toplam porozite %’si ile paralellik gostermektedir. Ancak parlatma nedeniyle
olusabilen tane ¢ikmasi, elde edilen goriintiilerin iki boyutlu olmas1 gibi faktorler
nedeniyle % 2’ye yakin bir fark s6z konusudur (Eren ve Kurama 2010b). 1150°C,
1190°C, 1230°C i¢in alman geri yansiyan elektron goriintiileri Sekil 6.82°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.21. Por alan %’sinin sinterleme sicaklig1 ile degisimi

Sinterleme sicakh: (°C) | Por alan %’si
1150 24,52+2.07
1160 20,85+1,83
1170 17,58+1,02
1180 14,25+0,83
1190 12,72+1,32
1200 10,40+0,86
1210 10,32+1,03
1220 7,61+0,78
1230 6,45+1,07

Sinterlenmis porselenin gozenekli yapist ham mikroyapinin ve 1s1l islemin
bir sonucudur. Optimum sinterleme sicakligi goriinen gozenekliligin hig
kalmadig1 ve kapali gozenekliligin artmaya baslamadigi sicakliktir. Porselen
karolar igin optimum sinterleme sicaklign 1190 ve 1220°C’ler arasindadir. Uriiniin
bu sicakliklardaki gozenekli yapist onun teknik Ozelliklerini belirlemektedir.
Sinterleme sirasinda 900-1000°C’lerde, 6nemli bir oranda sivi faz olugmaya
baslamaktadir. Artan sicaklik olusan sivi fazin miktarini arttirmakta ve poroziteyi
diisiirmektedir  (Riley 2009). Goriintii isleme programi ile incelenen SEM
goriintiilerinden  1150°C’de  (Sekil 6.82.a), birbirine baglantili  porlar
goriilmektedir. Bu sicakliktaki toplam gozenek miktar1 ise % 24,52°dir. Bu

miktar, sinterlemenin baslangic evresinin 1150°C’den oOnce tamamlandiZini
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gostermektedir. Ciinkli sinterlemenin baglangi¢ evresi yogunluk degeri teorik
yogunlugun ~ 0,65’ine ulastiginda tamamlanmaktadir. Sinterlemenin ara
evresinde porlar denge durumundaki sekillerini kazanmaktadir ve porlar hala
baglantilidir. Yogunlagsmanin porlarin kesit alaninda gergeklesen bir kiigiilme ile
oldugu farz edilmektedir (Panakkal ve ark. 1990). Ara evrede 1180°C’lerde,
porlar arasindaki baglantilar kaybolacak sekilde porlar kapanmaya baslamaktadir
(Riley 2009). Sekil 6.82.c bu yorumu 1190°C i¢in desteklemektedir. Buna
ilaveten por alan yiizdesi % 10 civarindadir. Ara evre, yogunluk teorik
yogunlugun ~ 0,9’una ulastiginda tamamlanmaktadir. 1230°C’de (Sekil 6.82.¢),

izole porlar bulunmakta ve en diisiik toplam gozenek miktar1 elde edilmektedir.

En diisiik gozeneklilige ulasildiginda sinterleme siireci tamamlanmaktadir

(Jazayeri ve ark. 2007).
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Sekil 6.82. (a) 1150°C, (c) 1190°C, (e) 1230°C’ler i¢in karolarin parlatilmis yiizeylerinden ¢ekilen

temsili geri yansiyan elektron (BE) goriintiisii ve bu goriintiiler i¢in por alan %’si (b)

1150°C, (d) 1190°C, (£)1230°C
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(e) ®

Sekil 6.82. (a) 1150°C, (c) 1190°C, (e) 1230°C’ler i¢in karolarmn parlatilmis yiizeylerinden ¢ekilen
temsili geri yansiyan elektron (BE) goriintiisii ve bu goriintiiler i¢in por alan %’si (b)
1150°C, (d) 1190°C, ()1230°C

6.11. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Her sicaklik i¢in iicer karonun boyuna ultrasonik dalga ilerleme siireleri 5
MHz frekansa sahip prob ve enine ultrasonik dalga ilerleme siireleri 2,25 MHz
frekansa sahip prob ile dlgiilmiistiir. Karo kalinliklart kullanilarak Denklem 5.5
yardimi ile ultrasonik boyuna ve enine dalga ilerleme hizlari hesaplanmistir.
Dinamik elastisite modiili Denklemler 5.9 ve 5.10 kullanilarak belirlenmistir.
Dinamik elastisite modiilii belirlenen karolarin mukavemetleri ve statik elastisite
modiilleri, ii¢c noktali egme testi ile dl¢lilmiistiir. Mekanik 6zelliklerin sicaklikla
degisimi Cizelge 6.22°de verilmektedir. Her sicaklik degeri i¢in dinamik ve statik
elastisite modiilleri paralel olarak degismektedir. Ancak mikroyapisal faktorler
hem mukavemet degerlerini, hem de statik elastisite modiillerini etkilemektedir.
Bu nedenle statik elastisite modiilleri, dinamik elastisite modiillerinden daha
kiigiik bulunmustur (Eren ve Kurama 2010c). Pisme mukavemetinin boyuna dalga
hiz1 ile degisimi Sekil 6.83’te verilmektedir. Mukavemeti yiliksek olan

numunelerin boyuna dalga hizi da yiiksektir.

179



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Pisme mukavemeti (N/mnf)

Sekil 6.83
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Cizelge 6.22. Mekanik 6zelliklerin sicaklikla degisimi

Sic..| d (mm) thoyuna (1) tenine(NS) Vboyuna (IM/S) Venine(M/S) Mukavemet [Dinamik E (GPa)| E (GPa)
O (N/mm2)

1150] 7,81+0,02 4590+10 6753,33+46,19 3403,05+8,15 2313£16,94 26,98+1,50 26,98+0,17 14,19+0,35
1160] 7,74+0,04 | 4240+26,46 6206,67+11,55 | 3651,08+35,30 | 2494,08+7,27 | 28,75+0,89 28,16+0,43 16,18+0,62
1170| 7,71£0,02 | 3943,33+40,41 | 5866,67+57,74 | 3910,66+39,77 | 2628,56+23,60 | 33,23+ 3,54 32,81+0,69 19,56+1,20
1180| 7,55+0,06 | 3503,33+5,77 5266,67+28,87 | 4308,25+28,09 | 2865,94+36,74 | 35,14+2,77 40,68+0,79 24,34+1,64
1190] 7,43+0,02 3250+50 4933,33+£76,38 | 4570,85+58,33 | 3011,20+38,03 | 41,77+4,95 46,23+1,13 28,59+1,11
1200| 7,44+0,04 | 3110+45,83 4783,33£15,28 | 4787,14+43,78 | 3112,19+10,56 | 44,58+5,07 50,85+0,43 29,68+3,57
1210] 7,39+0,11 | 3070+60,83 4766,67+104,08 | 4814,68+33,06 | 3101,01+22,41 | 46,09+1,63 50,82+0,71 30,72+1,70
1220} 7,34+0,11 | 2953,33464,29 4540+79,37 4971,18+£37,16 | 3233,59+10,15 | 53,24+1,47 55,16+0,62 32,25+5,32
1230| 7,35+0,03 | 2806,67+11,55 | 4383,33+28,87 | 5235,17+£12,87 | 3352,14+12,44 | 54,66+6,16 60,43+0,20 35,97+2,41
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7. GENEL SONUCLAR

Tez c¢aligmasinin basinda hedeflendigi {lizere farkli sicakliklarda
sinterlenerek farkli yogunluk, porozite ve su emme degerlerine sahip karolarin
hazirlanmasi1 gergeklestirilmistir. Karolarin geleneksel test yontemi (Arsimet
Metodu) ile yogunluk, porozite ve su emme degerleri Ol¢lilmiistiir. Laboratuvar
kosullarinda iiretilen karolar i¢in temasl ultrasonik yontem ile ultrasonik siire
Olclimleri yapilarak ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresi ve hizi ile yigmnsal ve
goriinen yogunluk, porozite ve su emme miktarindaki degisimi gosteren referans
egrileri ¢ikartilmigtir. Bu egriler geleneksel metoda alternatif olarak ultrasonik hiz
Olciimii ile numunenin yiginsal ve gorlinen yogunluk, porozite ve su emme
degerlerinin Olglimiine olanak saglamaktadir. Boylece yaklasik 8 saat sliren
geleneksel test metodu yerine bir karonun 5 dakikada yogunluk, porozite ve su
emme degerleri belirlenebildigi gorilmiistiir.

Granit karo graniillerinden hazirlanmis karolarla yapilan laboratuvar
calismalarinda, ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresinin yiginsal yogunlukla ters
orantil, goriiniir yogunluk, goriinlir porozite (%) ve su emme (%) ile dogru
orantilt oldugu gorlilmiistiir. Dalga ilerleme siiresi ile ultrasonik dalga hiz1 ters
orantilidir. Bu nedenle ultrasonik dalga hizi, yiginsal yogunlukla dogru orantili,
goriinlir yogunluk, goriinlir porozite (%) ve su emme (%) ile ters orantilidir.
Yiginsal yogunluk arttikca, ultrasonik dalgalarinin ilerlemesini engelleyecek
porlar azalmakta, dalgalar daha kisa siirede ve daha yiiksek hizla ilerlemektedir.
Gortiniir porozite (%) arttikga ve goriinlir poroziteye bagli su emme (%)
arttifinda, dalgalarin ilerlemesi zorlagsmakta ve dalga ilerleme hiz1 diigmektedir.

Fabrika kosullarinda iiretilen ve su emmeleri ol¢iilen 200mmX200mm
boyutlarinda hazirlanan yer karolari i¢in ultrasonik dalga ilerleme siiresine ve
hizina gore su emmenin degisimini gosteren referans egrileri ¢izilmistir. Dalga
ilerleme stiresinin su emme (%) degerleri arttikga arttigi gozlenmektedir.
Ultrasonik hiz ile su emme degisiminde dogrusal bir degisim elde edilmistir. Elde
edilen referans egrileri uygun programlar esliginde kullanildiginda, fabrikada
geleneksel test metoduna gerek kalmadan ultrasonik hiz 6l¢iimii ile su emmenin

belirlenmesini saglayacaktir.
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Endiistriden temin edilen yer karosu ve granit karolarin dalga ilerleme
stiresine kars1 su emme degisimleri (%) incelenmistir. Dalga ilerleme siiresinin su
emme (%) degerleri arttikca arttig1, ultrasonik hizin ise su emme (%) degerleri
arttikga azaldigr gozlenmektedir. Bu sonug, laboratuvar sartlarinda {iretilen
karolarda elde edilen dalga ilerleme siiresi-su emme (%) ve dalga ilerleme hizi-su
emme (%) sonuglariyla paralellik gostermektedir.

Farkli kalinlikta hazirlanan karolarin su emmesi (%) i¢in uygulanan
geleneksel yontem ve vakum yontemi ile farkli sonuglar elde edilmistir. Vakum
uygulanmasi ile su, daha kiiciik porlara infiltre olabilmektedir. Bu nedenle su
emme (%) degerlerinde farklilik gozlenmektedir. Yer karosu biinyesi ile
hazirlanmis farkl kalinliktaki numunelerde, bu fark acgikca goriilmektedir.

Ultrasonik hizin toplam porozite ile degisimini belirlemek amaci ile He
piknometresi ile teorik yogunluk ve toplam porozite (%) Ol¢lilmiistiir. Ultrasonik
hizin toplam porozite (%) ile logaritmik olarak, teorik yogunluk ile lineer olarak
degistigi tespit edilmistir.

Ortalama por boyutu ile ultrasonik hiz arasinda bir baglanti
kurulamamuistir. Bu nedenle por %’si incelenmistir.

Seramiklerin fiziksel Ozelliklerinden biri olan yiizdesel por hesabi1
seramiklerin karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amacla
sinterlenmis karolarin por %’si taramali elektron mikroskobunda (SEM) mevcut
olan goriintii programi ile incelenmistir. Karolarin parlatilmis ylizeyinden geri
yansiyan elektronlarla elde edilen elektron mikroskobu goriintiilerinden
gerceklestirilen goriintii analizi ile elde edilen por %’sinin He piknometresi ile
belirlenen hacimsel toplam porozite ile paralellik gdsterdigi bulunmustur.

Delikli numunelerde, iletilen ultrasonik dalgalarin enerjisinin azalmasi
sebebiyle ultrasonik pik siddeti azalmaktadir. Delik capindaki artis ultrasonik
dalga enerjisinin iletilmesini engellemekte, buna bagli olarak da geri yansiyan pik
siddetindeki azalmalarin miktar1 artmaktadir.

Hatali numunelerden kiiresel safsizliklar igerenlerde ultrasonik dalgalarin
farkl1 yonlere yansitilmasi nedeni ile geri yansiyan pik siddeti ¢ok fazla
diismektedir. Aliiminyum folyo iceren hatali numunelerde, aliiminyumun ergimesi

ve ultrasonik dalgalar1 yansitmasi sebebiyle birden fazla hata piki gézlenmektedir.
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Prob ¢apindan daha biiyiik ebatta hata olusturuldugunda, dalgalar numunenin tim
kalinlig1 boyunca ilerleyememekte, hatadan geri yansimaktadir. Bosluk olusturan
hatalarda, hatanin ylizeye paralel olup olmamasi ve numune icinde dagilimina
gore hata piklerinde farkliliklar goriilmektedir.

Ultrasonik C-tarama yapilarak hatalara bagli olarak olusan degisimler
incelenmistir. Ultrasonik C-tarama ile kagit, farkli boyutlarda aliminyum folyo
gibi farkli hatalar incelenerek hata boyutu ve yeri ile ilgili detayli bilgi elde
edilmigtir. Ultrasonik C-tarama analizi hatay:1 tespit etmenin yaninda, hatanin
numune i¢inde hangi pozisyonda bulundugu, hatanin seklinin de nasil oldugunu
gostermistir. Hata sekli ve yerini belirlemede ultrasonik C-taramanin giivenilir
sonuglar verdigi tespit edilmis ve hata yeri bilgisi, yapilan SEM analizleri ile
desteklenmistir.

Temassiz ultrasonik C-tarama analizleri sonucunda kagit hatasi net bir
sekilde goriilebilirken, aliiminyum folyo yapiya infiltre oldugu i¢in aliiminyum
folyo hatas1 giicliikle goriilebilmektedir. Temassiz probla gézenek miktar1 fazla
olan numunenin incelenmesi sonucunda, yliksek sicakliklarda sinterlenen hatali
numunelere gore gdozenek miktarinin fazla olmasina bagli olarak olusan ultrasonik
kaybin daha fazla oldugu goriilmiistir.

Laboratuvar ve fabrika  kosullarinda  dretilen  50mmX100mm
boyutlarindaki karolar i¢cin mevcut laboratuar sartlarinda temassiz ultrasonik
yontem ile ultrasonik silire Ol¢limii yapilmaya calisilmistir. Ancak kullanilan
problarla ultrasonik sinyallerin karolardan gecisi saglanamamustir.

Calisma sonunda geleneksel yontemle Ol¢iim yapmaya gerek kalmadan
elde edilen ultrasonik hiz-yiginsal yogunluk, ultrasonik hiz-goriiniir yogunluk,
ultrasonik hiz-goriiniir porozite (%), ultrasonik hiz-su emme (%) kalibrasyon
egrileri kullanilarak ve sadece hiz oOl¢iimii yapilarak fiziksel ozelliklerden
yogunluklar, porozite ve su emme belirlenebilecegi ortaya konulmustur. Bu
egriler fabrika kosullarina da uyarlanabilecektir. Ayrica hata tespiti agisindan
ultrasonik yontem giivenilirdir. Bunlara ek olarak, bu proje temassiz problarin
tilkemizde kullaniminin denendigi ilk calisma olmasi agisindan Onemli bir

ongaligmadir.
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8. ONERILER

Ulkemizde temassiz problarlarin kullanimu ile ilgili daha énce arastirma
yapilmamis olup, temassiz problarla seramiklerde hata tespitine yonelik bilgi
mevcut degildir. Bu ¢aligmada, laboratuvar sartlarinda denenen temassiz problar,
seramik karolardan ultrasonik sinyallerin gegisini saglayamamistir. Bu nedenle
karolardan sinyal gecisini saglayacak temassiz problarin gelistirilmesi amaci ile
detayli arastirmalarin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu problarin karo iiretim
bantlarinda kullaniminin yayginlastirilmasi, yogunluk, porozite ve su emme
acisindan kalite kontroliin % 100 olarak yapilmasini saglayacaktir.

Her bir sistemi firin ¢ikisina koymak yaklasik 60000 $’a mal olmakta,
fabrikadaki 9 firin ¢ikisina yerlestirilmesi ise 60000x9=540000 $’lik bir maliyet
dogurmaktadir. Ortam kosullarinin da sistemin ¢aligmasini etkiledigi ve bakim
maliyetleri goz Oniine alindiginda laboratuvar 6lgeginde istatistiksel olarak testleri
gerceklestirmenin daha ekonomik ve etkin olacagi disiiniilmistiir. Ancak
fabrikanin yillik iretimi 23 milyon m’ seklindedir ve incelenmesi gereken

numune say1si
n
—<0,05 7.1
N (7.1)

olmalidir (Ozmen 2000). Burada N= 23000000 m* anakiitle hacmi, # ise rneklem
hacmidir. 0,04<0,05 oldugu igin ,

n n —

n =920000 m>

b

N ~ 23000000
seklinde bulunmaktadir.

23 milyon m”>lik bir tretim sistemine en az 920000 m”lik miktarin
incelenmesi gerekmektedir. Boyle bir miktarin incelenmesi de yaklasik saatte 100
m”’lik inceleme anlamina gelmektedir. Laboratuvar dlgeginde bu incelemeyi
yapabilmek i¢in ¢ok fazla insan istihdam edilmesi gerekecektir. Insan kaynagimin
fabrikaya maliyeti otomatik sistem kurmaktan daha maliyetlidir. Bu nedenle biitiin

karolar1 kontrol eden sistemin {iretim bantlarinda kullanilmasi uygun olacaktir.
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