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ONSOz

“Seramiklerde Porozite Oramnin ve Gobeklenmenin Ultrasonik Hiza Olan Etkisinin
Incelenmesi” konulu ¢ahigmam sirasinda bana her tiurlii destedi veren ve yardimlarim
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Aynca c¢aligmam sirasinda destegini esirgemeyen Siiperates A.S.’ye de tegekkiirlerimi
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OZET

Deneysel ¢calismalarda hammadde olarak kil, ates kili ve odun komiirii kullanilmstir.
Kil, atey kili ve odun kémiirii kurthp &giitiillmiigtiir. Kil ve atey kiline deBigik oranlarda
odun komiirit katilarak, plastik kivama gelinceye kadar su katidmugtir. Daha sonra
numuneler 20x20x80mm ebatinda ki kahplara dokiilmiigtiir. Numuneler 800-1200°C
sicakliklarinda pisirilmis ve her pisirme isleminden sonra ultrasonik hiz olgiimi
yapilmistir. Cahgmalarda 55kHz frekansh bir ultrasonik élciim cihaz: kullamImistir,

Gdbeklenme (siyah cekirdeklenme), par¢ada hacimce ciddi bir degiyme meydana
getirmedigi halde ultrasonik lz: onemli sekilde diisiirmektedir. Bunu, levhal kil
tanelerini birbirinden ¢ok kiiciik arahklarla da olsa ayirdigi ve porozite olugturdugu
dilstinliilmektedir.

Seramik malzemlere delik delmek ve bu delikleri kademeli olarak biiyiitmek zordur. Bu
yiizden seramiklerde porozitenin ultrasonik hiza olan etkisini incelemek amaciyla ahgap
malzemeye belirli diizende delikler delinmis ve bunlar kademeli olarak biiyiitiilmiistiir
her delik bilyiitme kademsinden dnce ultrasonik lmz dlclimii yapilmistir,

Presleme basinci, yogunlugu etkiler karngik sekilli tuglalarin preslemsinde basing
dagihm heterojendir ve buna bagh olarak uiltrasonik hizda presiem basincina paralel
olarak degisme gisterecektir.

Anahtar kelimeler:Ultrasonik hiz, porozite, gbeklenme, presieme basinci, kil ve ateg
kili. ‘



ABSTRACT

In the experimental studies for checking the ultrasonic velocity equipment with an
55kHz isused and as resources, clay and fireclay are used. The samples have been casted
to 20x20x80 milimeters moulds. These samples are grouped into categories and heated
between 800°C and 1200°C and after each heating step, ultrasonic velocity is measured.

Organic materials caused a porosity on ceramic equipments and this porosity causes a
negative effect on the physical properties of the equipment.

It’s hard to having a hole and increasing the sizes of these holes in ceramic metarials.
Because of this reason, timber is used in ceramic in other to measure the effects of
ultrasonic velocity to the porosity. By opening holes and canals on the timber, we saw
that in our experiments by decrease in percentage volume. There is a decrease again in
the ultrasonic velocity.

Keywords: Ultrasonic velocity, porosity, blackcore, crushed presure, clay and firecalay.
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1. GIRIS

Gunimiizdeki kalite anlayisi agisindan sadece Gretmek yeterli degildir. Giivenilir, kaliteli,

cevre ile dost ve rekabet edilebilir maliyetlerde uiretimi gergeklestirmek gerekmektedir.

Gegtigimiz yizyihn ikinci yansindan itibaren tiketicilerin beklentilerinin artmasi ve
kosullarin agarlagmasi, yeni {iretim tekniklerinin ve kalite politikalarinin geligtirilmesi
zorunlulugunu ortaya koymustur. Serbest piyasa ekonomisindeki rekabet tim hiziyla devam
ettiginden firmalar ihtiyaglara cevap verebilmek amaciyla sadece aretimi degil siirekli geligen
ve giivenilir drtinleri Gretmek igin ¢aba sarfetmedirler. Bu yeni anlayis gergevesinde Avrupa
Birligi'ne aday olan dlkemiz agisindan da bagta belirttigimiz kalite stratejile;ini olusturma
mecburiyeti dogmustur. Bunu sonucunda vasifli elmanin yetigmesi, cihaz ve ekipmanin

saglanmas1 Avrupa normlarma goére gergeklestirme zorunlulugu ortaya ¢ikmugtr.

Kalite givence modellerinin olugmasiyla uriinde, tesiste ve son muayene ve deneyde
tahribatsiz muayene yontemlerinin 6nemi artmigtir. Diinyadaki bu degisimlere paralel olarak

tlkemiz de ge¢ de olsa bu konuyla ilgili galigmalan yiiriitmeye baglamigtir.

Tahribatsiz muayene yontemleri igersinde, kullamimindaki kolayhik, ekipmanlarimin portatif
olmasi gibi sebeplerden dolay1 ultrasonik muayene yontemlerinin sanayide kullamm alanlan
gln gegtikge artmaktadir.

Ultrasonik muayene yontemleri, seramik sektoriinde de ozellikle refrakterler malzemelerin
muayenesinde genis bir kullamm alanina sahiptir. Refrakter malzemenin, mukavemet,
gozeneklilik, gobeklenme, yizde su orami gibi ozellikleri ultrasonik iz Slgiimii ile tespit
edilebilmektedir.

Seramik tretiminde kars1 kargiya kaldigimiz onemli problemlerden biride gobeklenmedir. Yer
karosu fayans ve benzeri seramikleri iiretirken hammaddeden gelen karbon ve diger organik
maddeler sismeye neden olmaktadir, bu sisme mukavemet ve darbe direncinin azalmasi
seklinde olabilcegi gibi aymt zaman da sisme sonucunda, boyutlarda meydana gelecek
bilyiime parganin 1skartaya ¢ikmasina neden olmaktadir. '
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Ultrasonik yontemle tahribatsiz olarak ¢ok sayida parga Uzerinde deney yaparak
gobeklenmenin derecesi saptanabilir, eger tehlike limitlerinin Uizerinde ise pargalar 1skartaya
atilarak sonra gelisecek proses asamalan igin 6nlem alinir, bu da toplam kalitenin zamanin da

ve daha digiik maliyetlerde olusturulmasina olanak saglar.
2. HAMMADDELER

2.1 Kaolin

2.1.1 Tamm ve simiflandirma

Kaolin hammaddesini olugturan en ¢6nemli mineral kaolinit olup aliiminyum hidrosilikat
bilesimli bir kil mineralidir. Kristal yapilarina gore yapilan kil simflandirmalaninda, es
boyutlu ve bir ydonde uzamig olanlar kaolinit grubu olarak digerlerinden ayrilirlar (DPT,
1991).

Olusum itibariyle, feldspat igeren granitik kayaglarin feldspatlarinin adepte olarak kaolinit
mineraline doniigmesi sonucu kaolinler olugmaktadir. Ana kayag igindeki alkali ve toprak

alkali iyonlarin, ¢oziiniir tuzlar geklinde ortamdan uzaklagmasi sonucu AlO, igerikli sulu

silikat¢a zenginlesen (2.3) esitliginde goruldigi gibi kaoliniti olugturur (Tamsan, 1988).

KZO.A1203.6Si02+2H20-)A1203.6Si02. HZO+KOH @.n

A1203.6Si02.H20-)A1203.2SiOz.HZO+4Si02 2.2)

A1203.2Si02+H2O+H209&2Q§.28i02&129 €2.3)
Kaolinit

Bu olusum modeline gore adapte olan ana kayacin tasinmadan yerinde kalmasi sonucu -

kaolinit yataklann olusur. Ana kayaglanin bozunma oOncesi tasmp, tasindiktan sonra

depolanmast veya bozunma sonucu tagimip sedimanter yataklarda depolanmasi sonucu
!

kaolinit bilegimli kil yataklar olugur.



2.1.2 Kaolinde kaliteyi belirleyen faktorier

Ana kayag veya granitler iginde kaolinlesmeyi saglayan sular, ana kayag pargaciklan ile
birlikte silikat biinyesinde olan SiO,, K+, Na" Fe,0,, S, Ca0, MgO kismen orijinal biinyeden
uzaklagtiriimakta yada sularin tesiri sonucu gesitli bilesenlere doéniigmektedir.SiO,, silika,
orijinal kayag biinyesinde belirli kismi ALO, ile birleserek kaoliniti meydana getirmekte,

fazlasi ise digariya atilmaktadr.

Kaolinlegmeyi saglayan sularin disariya atilmasi sirasinda silisin belirli bir kismu cevherlesme
yiizeyinde demirli-silisli kabuk halinde kalmaktadir. Disartya atilamayanlar ise cevherlesme
icinde serbest silis taneleri seklinde veya kaolinlesme iginde silis bantlart geklinde
kalmaktadir. Kaliteyi belirleyen en dnemli unsurlardan olan silislerin binyeden yogun olarak
atilmas: halinde kaliteli kaolin cevheri meydana gelmektedir. Iginde serbest silis tanesi olarak
kalan kaolinler ise, daha kolay aynistirilabildiginden sizilebilir kaolin niteligi kazanmaktadir
(DPT, 1991).

2.1.2.1 Demir oksitin etkisi (Fe O,)

Orijinal binyede yer alan demirin kaolin iginde olmamas: istenilen en énemli kriterden
biridir. Ancak kimyasal iglem sirasinda demirin belirli bir kismu kaolinlegsme sirasinda
uzaklastirtlamadan kalmaktadir (Tamgan, 1988).

2.1.2.2 Alkaliler ve aliimina (AL,0,)

Kaolin olugunda belirtilen feldspatlann bozunmasi sonucu kaolinlesme olmaktadir. Feldspat
ve albit ne kadar fazla bozunursa, ortamdan o kadar fazla K,O ve/veya Na,O atilmaktadir.
Ortamdan uzaklastinlmast ne kadar fazla olursa, kaolinlesmeyi belirleyen ALQ, oranmi o

kadar artacaktir (Tanigan, 1988).

2.1.2.3 Kiikiirt trioksit etkisi (SO;)

Kaolinlesmeyi saglayan kimyasal islem sirasinda ortamda elementel S varsa pigme sirasinda
Kikirt Trioksit olugur, oda sicaklifinda su ile birlikte silfiirik asit olusacaktir. Bu da ates
zahiyatinin fazla gikmasin sebeb olmaktadir (Tanmisan, 1988).



2.1.2.4 Piritin etkisi ( FeS2 )

Kaolinlesme iglemi sirasinda Fe agifia gikmas ve ortamdaki S ile birlesmesi sonucu bazen
demir silfur bileigi olan piritler sagilmis halde kaolinlesme iginde taban ve yan

gozikmektedir.

Ortamda K attlimy olmasi halinde SO,'tin belirli kism1 kalacag igin kaolinlerde alunit olmas:
(maksimum % 0.5'¢ kadar SO,) normal sayilmakta olup, SO4'in tamamimmn ortamdan

atilmadifim gostermektedir (Tanigan, 1988).

2.1.3 Kil ve kaolin simflamas:

Killer, kimyasal 6zelliklerine gore gesitli simflamalara ayrilmigtir. Cizelge 2.1°de bu ayirm

grup, cins ve tabaka olarak ayiriimigtir.

Cizelge 2.1 Killerin kristal yapilarina gére siniflandinlmasi (Arcasoy, 1983)

Tabaka Grup Cins ,

2 Tabakah olanlar | Kaolinit Grubu Kaolinit, Dikit
a) Es boyutlu olanlar Halloysit
b) Bir yonde uzamis olanlar

3 Tabakah olanlar | Smektit Grubu Montmorillonit
ilit Grubu Bediellit, ilit
Vermikiilit Grubu Vermikilit

4 Tabakal olanlar | Klorit Grubu Klorit

Kil simflama tablosundan anlagilacag: gibi kaolinit, bir kil minerali olup, 2 tabakali ve es
boyutlu 6zelliginden dolay: diger kil minerallerinden ayriimaktadir. Bu aynima kristal yapiss
dikkate alinarak yapilan bir mineralojik simiflamadir. Fiziksel ozellikleri ve bulundugu ortam
sarti nedeniyle kaolinlesme, orijinal ana kayacin alterasyon (bozunma) isleminin yqrinde
gergeklegmesiyle olugan cevherlesmedir. Yani bir kaolin yatagim bir kil yatagindan ayiran en
onemli fiziksel faktor, cevherlesme ile orijinal kayacin ayni yerde olmasidr. Kil yataklan ise
taginarak depolanmis yataklardir. ister kaolin yatafinda ister kil yataginda ana mineral

kaolinit olmas: halinde, kaolin olarak siflandinlabilir. Kil yataginda orijinal birincil
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mineralin baska mineral olmasi halinde kaolinden aynlarak halloysit, illitik kil, vb. gibi

isimlerle orijinal kaynaktan itibaren aynimaktadir.

Depolanma farkindan dolay1, kaolinlesme ile orijinal mineralleri kaolinitten olugan kil yatag
arasinda kaolinit minerallerinde de baz1 kiigiik farkliliklar olmaktadir. Bunlar; kaolinlerdeki
mineraller primer oldugu igin igindeki yabanci maddelerin kil yatagindan daha az olmas
nedeniyle goriintigleri daha beyaz ve pisme renkleri daha beyazdir. Primer kaolin yataf
igindeki kaolinit kristalleri kil yatagina gore daha bilyiik olup, bu farktan dolay: kaolinitik
killer daha plastik ve kuru, mukavemetleri daha yiiksektir.Kaolin cevherlesmesi igindeki
kristaller 6z sekillidir (Arcasoy, 1983).

Seramik yapilmasinda 10009C'de olusan mullit kristali, kaolinitin tabaka yapisindan ignemsi
forma doniigmesi halidir. Bu hali gok sert, kimyasal tesirlere dayamkli, mekanik mukavemeti

fazla ve elektrigi iletmeyen halidir. Mullit olusumundan agia ¢ikan SiO,’nin bir kism

birlegerek bagka minerallere doniigiir. Bir kismu da orijinal binyede silis olarak kalmaktadr.
2.1.4 Kaolin titketimi

2.1.4.1 Tiiketim alanlan

Diinya kaolin tiketiminde parasal ve tonaj deierleri bakimindan, birinci siray: kagit sanayii
almaktadir. Avrupa pazaninda kagit, dolgu maddesi olarak toplam tiketimin % 40, Amerika

pazarinda ise bu amagla toplam tiiketimin % 80" kullanilmaktadur.

Ozellikle kagit dolguda Avrupa kaolinle birlikte kalsit te kullanmaktadir. Kuge-kaplama
kagitta da benzer durum so6z konusu olup, ozellikle kuse kafitta kaolinin kalite bakimindan
avantaj ve Ustinlign vardir (Kendall, 1994). ?

Seramikte kaolin titketimi, en ¢ok sihhi tesisat, porselen ve izalatér sanayiinde olmaktadir.
Fayansta tilketim maksimum % 20 dolayindadir. Seramik sektorii disinda kaolinin en biiyiik
titketimi, boya, lastik ve plastik sanayiinde doigu maddesi olarak kullanilmasidir. Tesisi' turia

!

kaolinler, cam elyafi, kimya sanayi, ilag sanayi gibi sektorlerde kullamimaktadir.
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Cizelge 2.2 Dinya kullanim alanlarina goére kaolin tiikketim oranlan (Kendall, 1994).

Kullanun alam kaolin %

Fayans max % 15
Porselen % 40
Sihhi Tesisat % 25
Str % 10
(Cimento % 10

2.1.5 Kaolin firetimi
2.1.5.1 Uretim ybntemi ve teknolojisi

Yurtdiginda, hidrolik yontem olan tazyikli su ile tretilmekte, kopanlan pargalar dogrudan
siizme tesislerine taginmaktadir. Kagit ve seramik kalitesindeki kaolinler, siizme tesislerinden
gegirildikten sonra boyutlarina gore aynlmaktadir. Bunlar genelde sulu degirmenlerde oiitme
ve silis aymrma islemi saglandiktan sonra, g¢oktiirme tanklan ve hidrosilikonlardan

gecirilmektedir. Kurutma islemi sonrasi rutubeti azaltir

Seramik sektoruniin ihtiyac: olan masse kaolinleri, tiivenan veya 5-10 cm boyutlarinda
tiketilmektedir. Seramik fabrikalaninin bazilarinda, kaolin yikama-stizme tesisi bulunmakta
olup, bu tesislerden elde edilen suzilmilg kaolinler ancak kendi ihtiyaglarim karsilamaktadir
(Arcasoy, 1983), ‘

Ulkemiz de bu tiir tesisler konusunda biiyikk bir bosluk olup, kagit ve seramik sektériinde

ytkanmig kaolin ihtiyacina yonelik yeni tesislerin kurulmasi beklenmektedir. i
2.1.6 Uriin Standart:

Cesitli sanayi kollarindaki kullamma bagh olarak driin  standartlan  degiskenlik
gostermektedir. Bu degisiklikler, kimyasal bilesim, tane boyu dagilim ve gesitli reélojik
ozellikleri itibariyle olmaktadir. Cizelge 2.3 te belli bagh sektorlere gore aranan ortalama iiriin
standartlar sunulmusgtur, |
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Ulkemizde tiketilen koalin dinyada ki emsallerinden farkli degildir. Fabrikalar iretim

regetelerine gore degisik ALO,, Fe,O,, SO,, TiO, li hammadde kullanirlar. Bu kriterlere ve

recetelere gore, kullamm oranlan da farklidir.

Kagit, porselen, sihhi tesisat gibi kullamm yerlerinde beyazlik, serbest silis, agindirma gibi
fiziksel 6zellikler daha da biyiik 6nemi oldugu i¢in titketici kuruluglar aldiklan kaolinlerin
kimyasal analiz standartlarindan ¢ok, bu tiir fiziksel ozelliklerine bakmaktadir. Sektorlere
gore Oriin standartlarim gosterebilen bir tablo hazirlanmig olup, tim titketici kuruluslarin

ortalamalan bu standartlar igerisinde kalmaktadir.

Cizelge 2.3 Cesitli sektorlere gore kaolinlerde istenen iiriin standartlar1 (Tanigan, 1988).

Kagit kaolini Cimento
Dolgu Kaplama Porselen 1 2 Seramik
Si0y 48 47 46 - 48
) min ) min %
AhO3 min 35 min % 30 % 28 15-30
35 30
max
FeyO3 max 0.4 04 max 0.5 max 0.4 | Max 0.4 | max0.5-1.00
. max
TiOy max 0.05 max 0.1
0.05

2.2 Killer

Genel olarak kil, tanecik buiyiiklugi iki mikrondan kugitk olan tanelerin gogunlukta oldugu,
islatildifinda  plastik, pigirildiginde sirekli sert kalan hidrate altminyum silikat
minerallerinden olugsan bir sistem olarak tanimlanabilir. Kil mineralleri temelde silika,
alimina ve suyun olusturdugu sulu silikatlardir. Ayrica demir, alkali ve toprak alkalileri

farkedilebilir derecede igerirler.

Kaolinler tortul ve artik yataklar olarak olugurlar. Artik kaolin yataklan ana kayacin yérinde

altere olmas ile olusurlar. Bununla birlikte refrakter malzeme olarak kullanilanlar genellikle

tortul kokenlidirler. Ergime dereceleri 1760°C olup, refrakter malzeme olarak
kullanmlmaktadirlar.
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Baglama killeri, organik malzemeler ve kaolinit igerirler. Genellikle kaolinitten daha ince tane

boyuna sahiptirler. Baglama killeri 15000C'den daha yiiksek sicakliklara kadar dayamirlar.
Refrakter tugla yapiminda baglayici olarak kullamlirlar (Bunt, 1994).

Yurdumuzda siferton olarak bilinen ates killeri digiik miktarda demir oksit, kireg,

magnezyum ve alkalileri igerirler. 1500CC ve daha yitksek sicakhklarda bozunmadan

kalabilirler. Kémiir damarlarimin altinda bulunurlar

Tiim Diinya’da seramik denilince akla killer gelmektedir. Kil kaynaklarina yakin yerlerde ilk
seramik fabrikalarn bu nedenle kurulmugtur. Ciinkii seramikte kullamlan hammaddelerin
iginde hem teknolojik, hem de miktar agisindan en Onemlisi kildir.Seramik teknolojisinin
gelismesi sonucu uygulanan tek pisinm seramik Uretimleri, seramik kapasitesinin artigi

yaninda kil talebini de arttirmgtir.

Literatirlerinde seramik killeri; kil, kaolen, refrakter kil ve bentonit ile birlikte
degerlendirilmektedir. Bu nedenle ozellikle diinya igin yapilan literatir faramalannda,
seramik killerini iginden ayirmak ¢ok zor olmaktadir. Tirkiye'de iiretim yapan ve titketen
kuruluglardan elde edilen bilgiler paralelinde, seramik killeri bilgileri aynlmaya ¢aligilmigtir.
Tamm ve simflama bolumiinde bahsedilecegi gibi, kil ve kaolenler aym kimyasal siniflama

igerisinde olan tanimlamalar olup, sadece fiziksel 6zellikleri birbirinden farkh kavramlardir.
2.2.1 Killerin simflandirilmas:

Kil minerallerinin smmflanmasinda bir birliktelik mevcut degildir. Birgok aragtirmaci
tarafindan kabul edilen simflamalar mevcuttur. Killer, sulu altiminyum silikat olup bu
siiflama igerisindeki tim mineraller igin partikiil boyu 4 mikron olarak verilmektedir.Son
yillarda yapilan galigsmalarda kil boyutunun 2 mikrona kadar dustiigi savunulmaktadir. Daha
bityiik boyutlan kil kavramina dahil edilmemektedir (Banerjee, 1998).

Kil terimi jenezi belirtmez. Terim hem hidrotermal faaliyetin sebep oldugu bozusma firiinleri
igin, hem de sedimantasyon yoluyla ¢okelmis taneler igin gegerli bir kavram qlarak
sayllmakta olup, bu tiir kiigiik pargaciklan olusturan minerallere gore kimyasal siniflamalar

yaptimgtir.
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Cizelge 2.4 Kil minerallerinin stmflamasi1 (Eugunia, 1985)

KIiL MINERALLERI | BILESIM KOKEN
Kaolinit Al,Si,0, (OH), Hidrotermal ayrigma
= Dikit Al,5i,0, (OH), Hidrotermal ayrigma
é Nakrit ALSi O, (OH), Hidrotermal ayrigma
= Anaksit ALSi,O, (OH), Hidrotermal ayriyma
E Halloysit ALSi,0, (OH), Ayrisma
Q
S | Endellit ALSi,O, (OH), 2H,0 Ayrisma
o Montmorillonit Mg, Al Si, (OH),,(Na,Ca) Hidrotermal ayrisma
E Nontronit FeSi,AlL,O,,(OH) ,(Na,) Hidrotermal ayrisma
g Saponit Mg, Si,,ALO, (OH) ,(Na,) | Hidrotermal ayrigma
g | Beidellit Al,Si ALO,(OH) (Na) | Hidrotermal aynsma
E Hektorit Li,(ALFe Mg)(8i,Al JO,OH) | Ayrigma
= g (Al Fe Mg)O, (OH}Ky Aynsma (Hidromika
- Sig-vAl Grubu)
Atapulgit Mg,Si 0, (OH), 4H,0 Ayngma, kim. ¢okelim
E E Sepiyolit Mg Si O, (OH)4.n H,0 Ayrigma, kim. ¢okelim
Q
2 £ | Allofan AISi0,+H,0 Aynsma
Cizelge 2.5 Cesitli kil minerallerinin kimyasal bilegimleri (Tanigan, 1988)
Si0; |ALO; [Fe;0; [MgO |CaOJK;0 [Na;O [TiO; [H;0 |[TOPLAM
Kaolinit {4690 {37.40 [0.66 [0.27 10.29 [0.84 |0.44 {0.18 {12.95 {99.92
Halloysit |44.75 136.94 (031 |- 0.11 10.60 |- - 17.42 1100.01
Klorit [31.44 |17.62 |- 3764 |- - - - 13.19 {99.89
Sepiyolit [52.50 [0.60 [2.99 |21.31 [0.47 |- - - 21.27 199.14

2.2.2 Killerin tiitketim alanlan

Ozelliklerine gore simflandinlan killer, gesitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore, kaba
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seramik kili, ince seramik kili, refrakter kil, baglayici kil, siferton gibi fiziksel 6zelliklerine

gore de stmiflandirilir.

Seramikte kullamlan killerin kuruma ve gekme 6zellikleri, plastiklik, kuru mukavemet, pisme
rengi gibi 6zellikleri, kullamm amacina gore bazen kimyasal bilesimden énce gelen bir 6zellik
olarak da kabul edilebilir (Yaman, 1994).

Pigirilen kil driinleri tugla, kiremit imalinede,dranaj borulannada ,yer karosu fayans ve
dekoratif amagh uygulamalarda kullamhr. Diger tikketim alam ise refraklter sanayi, ¢imento

ve kaplama malzemeleridir.

Refrakter killer yiksek sicaklikta galisan firin ve benzeri iinitelerin yapiminda veya iginin
kaplanmasinda kullanilan, sicakhik altinda fiziksel ve kimyasal nitelikte gesitli asindinct
etkilere kars;t erimeden ve fiziksel ozelliklerini koruyarak dayanabilen refrakter
malzemelerden alumina silikat grubunun imalinde kullanilirlar. Bugiine kadar yapilan
tesbitlere gore iilkemizde refrakter malzemelerin sanayi kollarina dagihm Cizelge 2.6°daki

gibidir.

Gizelge 2.6 Ulkemizde refrakter malzeme kullaniminin sanayi kollarina gore dagilim
(DPT, 1991).

Demir-gelik sanayii % 67,80
Cimento sanayii % 7,20
Ferro alagimlani-Bakir-Aliiminyum, Cinko % 4,49
Seramik, Refrakter, Cam, Soda, Boraks % 2,40
Kagit, Seker, Termik Santral, Gazhaneler % 2,81
Digerleri % 15,30

Diger yandan refrakter killerin yerine kalite ve rezervden kaynaklanan sebepler yaninda
kaliteli refrakter mamul talebi nedeniyle Andaluzit, Boksit, Flint Clay, Ucal, Mulcao gibi ithal
malzemeler artan oranda uretime girmektedir. Ig piyasadan temin edilen refrakter k@llerin
kalite ve maliyet yoniinden dig piyasadaki irinlerle rekabet sanst gu ortamda kesinlikle
yoktur. 1993 yili iginde 65 000 - 70 000 ton civarinda Baglama kili, Boksit, Flint Clay, vb.
refrakter hammadde ithalatinin gergeklesecei tahmin edilmektedir (Kendall, 1994).
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2.2.3 Killerin iiretim teknolojisi

Asagida bir kil yatagimun bulunmasindan kullanimna kadar gegen evreleri veren akim semasi
verilmistir. Kilin olusum sirasindaki sartlara bagh olarak ¢ok kisa mesafelerde yatay ve dikey
degismeler gostermesi, ozellikle fayans-seramik-sthhi tesisat, porselen ve elektro porselen
yapiminda kullanilan killerin harmanlanmas: ve homojenlegtirilmesini gerektirmektedir. Bu
amagcla dretilen kil, kirma igleminden sonra havuzlarda su igerisinde kanétmcﬂann da
yardimiyla ¢6ziilir. Daha sonra ilkel yikama, stizme veya hidrosiklonlar vasitasiyla

zenginlestirme iglemine tabi tutulur.

Diinya kil Gretiminin biyiik bir kismi, modern agik isletme ekipmanlarinin kullanildig, agik
isletme yontemleriyle yapilmaktadir. Daha az miktarda kil Gretimi ise kapah (yeraltr) isletme
yontemleri ile yaptimaktadir. Ozellikle yurdumuzda siferton iiretimi tamamen yeralt1 iiretim
yontemiyle yapilmaktadir. Gerek agik isletme, gerekse kapali igletme yontemlerinde, kil
daman kalinh@ina gore makina ve ekipmanlarimn yaninda emek yogun bir sekildé {iretim
yapilmaktadir. Kilin olusum sirasindaki sartlara bagh olarak ¢ok kisa mesafede yatay ve dikey
degismeler gostermesi nedeniyle kullamilmadan o6nce killerin  harmanlanmas1  ve

homojenlestirilmesi gerekmektedir.

Uretimi yapilan kilin Kalitesine bagh olarak tiivenan olarak kullanildign gibi, kullamm
amacina gore kilin zenginlestirilmesi, ates killerinde ve samotlarda kalsine edilmesi

gereklidir.

Uretilen killer kirma isleminden sonra havuzlarda su igerisinde kangstiricilar yardimiyla
¢oziiniir, daha sonra ilkel yikama, siizme veya hidrosiklonlar vasitasiyle zenginlestirme
islemine tabi tutulurlar. Filtre preslerden ve kurutuculardan sonra ates killeri ve samotlar

¥
H

doéner finn veya dikey firnlarda sinterleme iglemine tabi tutulurlar.
Bu iglemler ana hammaddelerden biri olan samot (samot kili ve siferton) hammaddesinin
sinterlenmesi ile, baglama kilinin (% 5 rutubete kadar) kurutulmast ve 6giitiilmesini igerir
(Arcasoy, 1983).

Refrakter malzemelerde istenilmeyen en ¢nemli maddelerden biri demirdir. Siferton

hammaddesindeki demir miktarini azaltmak ve miimkiin olan en diisiik defere indirmek igin
6n yakma islemine tabi tutulur. Malzeme 900°C'de ates zayiati % 2'nin altina distiriliir ve
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sifertonun igindeki manyetik olmayan bunye demirlerinin manyetik hale gelmesi saglanir.
Manyetik seperatorlerde demir oksit istenen degere dusiiralir. Manyetik seperatotlerden
alinan konsantre siferton sinterlenerek disiik ateg zayiati ve poroziteye sahip sinter elde edilir.
On yakma ve manyetik seperatdr unitelerinde hazirlanan malzemeler yiksek maliyet

nedeniyle ekonomik olmaktan ¢ikmigtir.

Diinya tiretimi konusunda da refrakter kil igin tek bagina degerler bulunmaktadir. Dinya
titkelerinin boksitik killerle ilgili degerleri ise elde edilememistir (Department of the Interior,
1995).

2.2.4 Killerin {iriin standartlan

Diinyada seramik, porselen ve ozellikle kil ureticisi kuruluglarin standartlarinin bir ortalamasi
olarak, triin standartlar1 tablosu olusturulmugtur. Ancak énemli olan fiziksel 6zelliklerine
gore kil ile birlikte kullamlan hammaddelerle uygun kompozisyon saglamasi olmalidir.

Tek pisime gegildigi bu dénemde dokum ozelligi, ylzdirme ozelligi, ham ve kuru
mukavemeti, pigme rengi gibi ozellikleri her zaman kimyasal ozelliklerinden daba biiytik

onem kazanmaktadir.

Cizelge 2.7 Killerin ¢esitli kimyasal bilegenlerinin yiizde oranlan (Tanigan, 1988),

KIMYASAL YUZDE
BILESENLER ORTALAMA

AlhO3 % 25-32
Si0y % 50-55
CaO % 0.5-1 !
MgO % 0.5-1
K70 % 0.5-1
Fey03 %0520
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2.2.5 Tugla kiremit killeri

Bunlar tugla ve kiremit iiretinmde kullanilan killerdir. Genellikle Fe;O;, alkali oksitler ve
toprak alkali oksitler yoniinden zengindir. Bu yiizden diisiik sicaklik derecelerinde vitrifiye
olurlar. Genellikle pistikten sonra kirmiz1 renk alirlar. Fe™ kirmizi, Fe*? bej rengindedir.

Bundan dolay: finn atmosferi ayarlamalaniiiriin rengini degistirilebilir.

Bu tiir killerde genellikle kalker bulunur. Kalkerin bulunmasi bazi yonlerden avantajh bazi
yonlerden dezavantajlidir. Eger kalker ince taneli ise kili diigiikk sicakhkta vitrifiye ederek

pisme sicakhifim disiiriirler.

CaO + kil = Ca-Al-silikat " (2.4)
Eger kaba taneli ise:

CaCOs;=Ca0 + CO, (2.5)

I¢ ve dis kismunda meydana gelir, dis kisminda vitrifikasyon meydana gelir ama merkezde bir
kisim CaQ reaksiyona girmeden kalir. Duvar oritliicken CaO su ile reaksyona girerek kaba
tane meydana getirir. Bu nedenle kaba taneler zararhdir. Yer karosu ve fayans dretinde
hammaddeye tane gapr belli bir deferin altinda olmak zere kalsit kattlir. Bu killerde
CaSOy’ta bulunur. Fakat 1200°C’ta parcalandifn i¢in tugla, kiremit, fayans, yer karosu

oretiminde sorun ile kargilagilmaz (Yaman, 1995).

Tugla ve kiremitler 950-1050°C arasinda pisirilirler, CaSO, suda ¢oziinerek katinti halinde
tugla yiizyinde birikirler. Bunun sonucunda tugla yada kiremit yiizeyinde beneklenme
meydana gelir, buna giceklenme veya efloresans denir. Bu durum tugla ve Kkiremitlerde

istenmeyen bir duramdur. Bunun igin tugla ve kiremit killerine BaCO; katilir.

Tugla ve kiremit killeri genellikle komiir pargalan, agag, ve yaprak kalintilar gibi organik
maddeler igerirler. Bu organik maddeler Gretim esnasinda problem gikartarak Uriiniin
ozelliklerini etkilerler. Ozellikle gobeklenme denilen problemin dogmasina sebep oiurlar.
Pigsme sirasinda 6nce malzemenin dis ylizeyinde ki organik maddeler yanar,bu tiir killerde
vitrifikasyon digiik sicaklikta olur. Efer pisme sirasinda i¢ kisimda ki organik maddeler

yanmadan dis kisimda vitrifikasyon baglarsa, i¢ kistmda merkezi siyah olarak oksitlenmeden
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kalacaktir. Merkez gevrek ve kirtlgandir.Bu killer organik maddelerin yandifi1 sicaklikta bol

oksijenle uzunca bir siire bekletilmelidir. Pigme rejimi bu na gore ayarlanmahdt;.

2.2.6 Baglama killeri

Feldspatca zengin kayaglarin aginmast sonucu baglama kili yataklan olusmugtur. Kil
yataklarindaki ve yataklanma durumundaki dizensizlikler, taginma esnasindaki mevsimlik
tabiat sartlari arasindaki degisikliklerden ve havzalardaki gapraz tabakalanma sartlarindan
meydana gelmistir. Havzalara aym zamanda degisik istikametlerden degisik karakterde
malzeme taginmasi, havzalarda tesekkiil eden killerin yanal ve dikey yonde farkls kalitede
olmasina ve kil-kum gibi tedrici gecisli malzemelerin yataklanmasina yol agmigtir Genellikle
gri renkli baglama kili ve kahverengi baglama kili olmak iizere iki tip baglama kili bulunur
(DPT, 1991).

2.2.6.1 Gri baglama kili

Gri baglama kili genellikle taban seviyede Fe,0, bakimindan yikksek olan bir kille temsil
edilen gri baglama kili seviyeleri dikey yonde linyit kémiirts ve kum-lekeli kil ardalanmali,
yanal yonde ise kumtagi ve lekeli killerle gegisler meydana gelmekiedir. Fe,O, oram % 3-5,

ALO, orani % 28-35 arasinda degigir. Mekanik mukavemetleri ortalama 25-30 kg/cm3'dﬁr.

Tabakalanma yataydir. Plastik bir kildir, 1350°C'de pisme rengi agik tar¢in rengindedir.
Organik madde azdir, icerisinde bazen ince komiir pargaciklan goriilir. Bu da kilde ates

zayiatinin artmasina neden olur (DPT, 1991).
2.2.6.2 Kahverengi baglama kili

Kahverengi baglama kilinin rengi organik maddeden ileri gelir. Organik méddelere bagl
olarak ategte zayiat1 yikselir. Dikey ve yanal yonlerde tedrici gegislerle kalite degisikligi
gosterir. Fe,O, orant % 2-3, AL O, orani % 36-41 arasinda degisir. Mekanik mukavemeti 30- -

35 kg/cm3, ategte zayiat1 % 14-15, rutubet % 25-28 arasinda degigir. 1350°C'de pigme rengi
acik targin rengindedir (DPT, 1991). i
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2.2.7 Ates (samot, refrakter) killerinin olugsumu ve bulunus sekilleri

Samot killeri genellikle gri ve agik bej renkli ve yer yer de agik kahverengi renktedir. Plastik
olmamasi ve suda hemen dagilmas: ile kolayca tanimir. Ates zayiati biinyedeki organik madde

ve sudan ileri gelmekte ve Al O, igerigine bagh olarak degismektedir. Islak rengi koyu gri

olan kil agik renge doniigmekte ve ¢ok kinlgan olmaktadir. Kurudugunda parmaklar arasinda

kolayca ufalanmp dagiimaktacir.

Onceden pisirilmis atey kiline samot veya grog denir. Pigirme sirasinda kristal bagh su ve
organik maddeler kilden uzaklagtinlir, boylece pisme ve kuruma Kkiigiilmesi en aza
indirilir.Refrakter killer ozellikle komir yataklari ile birlikte olugmuslardir, olusumlan
sirasinda komiir oratmimn ¢ikarmiy oldugu organik asitler, kilin igerdigi alkali ve toprak
alkali bilegikleri kilden uzaklagtrmig oldugundan komir ile olugan bu killerde alkali ve toprak

alkali bilesikler gok azalmgtir.

Bunun sonucu olarakta bu killer refrakter hale gelmis olan sert killedir, bu tiir killere siferton
denir. Bu refrakter killerden bazan plastisitesi yiigksek olan killerde vardir ki bunlara plastik
refrakter kil denir.gamot tugla iretiminde baglayaci kil olarak kullamihir, bu tir killere

bindeton da denir. Bindeton refrakter har¢ yapiminda da kullamlir.

Samot killerinin demir oksit ve alkali oksitleri ihtiva etmesi halinde refrakterliginin
diismesine neden olur. Refrakter killerde kaliteyi bozan mineraller olarak pirit, siderit, orgénik
atiklar, montmorillonitik kil katkilan, alkali bilesikler ve karbonatlan sayabiliriz. Samot kili
yataklan yerinde olugmus olup ince taneli yesil renkli volkanik tiiflerin tst kisimlarinda
mercekler halinde meydana gelmistir. Cevherlesmeyi kontrol eden faktorler, feldspatca zengin
kayaglarin mevcudiyeti, ayrigma, aginma ve taginma olaylarini meydana getiren faktorler ve

son olarak ortamda uygun pH oranin bulunmasidir.

Ates kili plastik olmayan, refrakter kildir. Alkali ve demir mineralleri bakimindan fakir killer
refrakter o6zellikler gosterir. Ates kili hammaddesinde aluminyum oksit ve silisyum oksit
mineralleri hakim minerallerdir. Tabiatta siferton tabakalanna, karbonifer, tag komiirii
damarlarinin bazilanmn tabaninda, bazen aralannda gok az olarak da ince bir seviye héilinde
Uzerinde rastlamimaktadir. Asit tesirine daha fazla maruz kalan iist seviyelerde atese

mukavemet derecesi daha yiksektir. Asit tesirinin azalmasiyla birlikte atese mukavemet
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dereceleri diiger. Ocaklardaki siferton aynasinda iyi kalite A, aynanin tabanina dogru B, sonra
C kalite giferton bulunmasinin sebebi budur. tabaninda siferton tesekkiil etmemistir

Siferton tegekkiilti igin sularda pH durumunun elverigli olmasi, etraftan gelen malzemenin

kimya bilegimlerinin uygun olmass, alkali ve demir bilegiklerinin fakir olmasi, AL,O, ve SiO,

oraninin refrakter ozellik igin belirli yiizdede bulunmasi gerekir. Taneler ¢ok ince, uzun
zaman siispansiyon halinde sularda kalmali ve yavas yavag ¢okelmelidir. Sulann durgun

olmasy, firtinali olmamasi ve tuzlu olmamasi gereklidir. Tuzlu sularda ¢okelme hizhdir.

Arzu edilen ekonomik siferton daman asagida izah edildigi sekilde tabiatta tesekkiil etmis
olmalidir. Tavanda kémiir damarn bulunmalidir. Bu damar olduk¢a sert olmali . ve tavan
basincini mimkiin oldugu kadar kargilayabilmelidir. Siferton daman yataya yakin bir sekilde
bulunmahdir. yukanda tavandan tabana dogru dort kaliteye aywdiimz giferton damarinin
tabaninda gre seviyesi vardir. Bu damarin kalinh@ 3-4 metre arasinda olmahdir. Kimyasal
analiz sonuglarina gore siferton hammaddesinde bulunan bilesikler ve yiizdeleri ortalama
olarak Cizelge 2.8’de belirtilmigtir.

Killerin endisstride birgok kullamm alani vardir. Kullamm alanlan kilin kimyasal bilesimine
baglhh olarak g¢esit siirlamalar getirmektedir. Genellikle refrakter malzeme olarak
kullamlacak killerde, kile refrakterlik 6zelligi veren alumina miktarinin yiiksek olimas: istenir.
Alumina igeriginin artirllmasy, silis veya demir igeriginin diigiiriilmesi ile sajlanabilir. Bunun
igin killer fiziksel veya gerektiginde kimyasal zenginlestirme islemine tabi tutulurlar. Kilien’n

zenginlestirilmesi yas veya kuru islemle yapilabilir.

Cizelge 2.8 Siferton hammaddesinde bulunan bilesiklerin yiizde orani (DPT, 1991).

Hammadde bilesim Yiizde Oram
SiO; %40-50
AlLO; %25-40
Fe,0; max %3
MgO %0.5-1 ;
Ca0 %051 ‘
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2.2.8 Yiiksek aliiminah killer

Bu tiir killer kaolinit mineralinden bagka Al,O; mineralleride igerirler. Bu yiizden
refrakterlikleri yikselmis olur. Yurdumuzda sadece Istanbul ili gevresinde bulunur, Fe,O,

oram yiiksektir.

Atese dayamkl kil grubunu olustururlar, dzellikle Al,O; yiizdesi yiiksek olan killerdir.Esas

itibariyle koalinitten olugmuslardir. Refrakter tiretinmde kullanihirlar.
2.2.9 Refrakter hammadelere uygulanan islemler

Refrakter malzemelerin sinterleme sicakligina bagh olarak metalurjik yapist meveuttur. Ham
haldeki refrakter maddeler seramik bagin olugturdugu sicakliklarda pisirildiginde genel
anlamda sinterlegmis olurlar. Sinterlemede yapida istenen faz degisimlerin dolayisiyle mullit
olusumunun tamamlandi, 1st kargisinda olugabilecek tiim olumsuzluklarn bitirildigi,
hacimsel degismeler nedeniyle i¢ gerilimlere, dolayisiyle deformasyonlara maruz kalacaktir.

Sekil 2.1°de iiretim akis semas: detayli olarak verilmistir.
2.2.10 Killerin talep miktariar:

Refrakter killerli ilgili olarak diinya iiretimi, titketimi ve taleplerinin belirlenmesine yarayacak
bilgiler kil kapsamindadir.

Yogun tuglalarda % 46 aluminaya sahip olaniar samot, % 46 ve daha yiitksek aluminaya sahip

olanlar ise yiiksek aluminali tuglalar olarak adlandinlir.

Demir ¢elik sanayiinde yiksek hacim agirhkh, sirtinme, kilma ve curuf dtag
mukavemetine sahip olan dolayistyle afir sartlarda kullamilacak tuglalara agir hizmet
tuglalan, kullamm yeri sartlarinin daha hafif oldugu yerlerde genel hizmet tuglalari, kullamm
yeri hafif olan yerlerde hafif hizmet tuglas: adt verilir. Izolasyon tuglalan izolasyon amaghdir
ve esas caligma tuflalarin arkasinda kullamhr. Harglar tuglalan birbirine baglayan toz

malzemelerdir. ' i
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Sekil 2.1 Refrakter iiretim akig gemasi (DPT, 1991).
2.2.11 Killerin kullanim yerleri

Calisma sartlannin agir oldugu demir-gelik, g¢imento, petrokimya sanayiinde agir hizmet
tuglalan, cam sanayiinde ve kok finnlarinda silika asidik ortamlarda asit tuglalan diger

¢aligma ortamlarinda genel hizmet ve hafif hizmet tuglalarn kullamlir.

Killer homojenlik, plastiklik, nem ve kuru mukavemet ile dier teknolojik ozelliklerinin
farklihigindan dolay: gesitli kullamm alanlarma sahiptir. Dinya kil tretiminin yaklagik % 75'i
pigirilen ve sekillendirilen seramik driinlerinin imalatinda kullamlmaktadir. Diinya kil
retiminin geriye kalan % 25'i ise killerin 6zelliklerine gore refrakter sanayiinde, gimento,
sondaj ¢amuru, dolgu ve kaplama malzemesi olarak, temizlik, deterjan, gida ve ,Yilac;

sanayiinde kullamlmaktadir.

Refrakter killer refrakter sanayiinin ana hammaddesini teskil eder. Kullanmm . gittikge
artmakta buna bagh olarak 6zellik arzeden yeni kullamm alanlan genislemektedir. Diinyada
iiretim ve tiketimi ozellikler arz etmesi nedeniyle daha ¢ok i¢ piyasaya yonelik oiarak
yapiimaktadir. Son yillarda firmalarin kapasite artinmi ve doner finnlarda sinterleme ka;;asite

artimi sonucunda yurtdisi ithalatlan da artmaktadir.
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1993'de diinya kil kaolen ve bentonit talebi 600 milyon ton olmustur. Ancak bu killerin baytik
bir kismi refrakter sanayiinin diginda kullamilmaktadir. Gegmis yillarda ozellikle ¢elik
sanayinin hizla geligtigi yillarda diinya refrakter tiketimi yilda ortalama % 6 arttifi, gelecekte
refrakter kil, samot yerine daha iyi performans veren kalsine boksit, sentetik mullit, andaluzit,
kalsine disten gibi daha yiiksek aluminali hammadde arzinda goriillen gelismeler sonucunda
refrakter kil talebini etkileyecektir. 1980'li yillarda ton ¢elik basina yurdumuzda 36-38 kg
refrakter malzeme tiiketilirken ithalatin baglamasi ile kullamlan yiksek kaliteli sinterler
sonucunda 1999 yilinda bu rakam ortalama 11 kg refrakter malzeme titketimine inmistir.
Diinyada bu rakam 8-9 kg refrakter/ton ¢elik tretimi olarak gergeklesmektedir (Department of
the Interior, 1995). |

2.3 Yiiksek aliiminah cimentolar

Yiiksek aliminah gimento CaO-Al,O; bilesiklerini igermektedir. Aluminali ¢imento, kalsiyum
aliminat refrakter beton adlanylada anilmaktadir. Bunun sebebi igeriginde ki aliimina

oraninin yitksek olmasindan dolayidir.

Demirgekil endiistrisinde, demir digt metal iiretinmde, petrol ve petro kimya sanayii, cam ve
¢imento sanayiinde, gekirdekli ve gekirdeksiz indiksyon ocaklarinda kullamlmaktadir. Petro
kimya sanayiinde ¢ok yiiksek duvarlara dokiilebilir refrakter uygulanmaktadir. Aym duvarlara
sekilli refrakter uygulanmasinda ¢ok biyiik zorluklar vardir.Bu tiir dokilebilir refrakterlar
uygulama hizinm yilksek olmas: ve maliyetinin ekonomik olmas: sebeplerinden dolay: diger

refrakterlere gore daha caziptir.

Yitksek aliminali ¢imento ergitme veya pisirme yontemiyle uretilir. Ergime finm olarak
yiiksek finn doéner finn ve elektrikli finn sayilabilir. Pigmede esasa olrak doner finn
kullamldip halde bazi uygulamalarda sekilli tugla haline getirldikten sonra pigirilmektédir.
hammadde olarak ¢ogunlukla boksit ve kireg tag1 kullanilir. Yiiksek oranda demir oksit i¢eren

boksiteler ucuz oldugu igin tercih edilir.

Ulkemizde bulunan boksitler Avrupa’daki emsallerine benzerler ve %65 alimina igerenlerin
miktan 10 milyon tondan fazladir. Cizelge 2.9°da degisik wlkelerde uretilen aliminals

¢imentolann bilegimleri yiizde olarak verilmigtir.
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Cizelge 2.9 Degisik tilkelerde iiretilen yitksek aliiminali ¢imentolerin tipik bilegimleri
(Kendall, 1994)

Ulke Si0, ALO; Ca0 Fe;0; FeO
Almanya 5-8 48-51 39-42 0.1 <1.0
ABD. 89 40-41 36-37 5-6 5-6
Ispanya 4-5 36-38 39-42 10-12 4-5
Ingiltere | 4-5 38-40 36-39 8-10 5-7
Fransa 3.5-4.5 38-40 36-39 9-11 4-6

Uretim metodun da boksit ve kireg tag1 oncelikle kinhr. 100 mm altindakiler dogrudan, tozlar
ise preslenerek kullamlir.Pisirme amaciyla toz kémir kullanilir Komiir miktan, tretilecek
yiiksek aliiminal ¢imentonun %20’si kadardir. Pigme sirasinda gikan buhar ve karbondioksit
ile ergime sicakh@i olan 1600°C ‘a kadar 1sinir. Ergime karmin digikk kenerlarninda meydana
gelir ve sivi malzeme vzun alevli finna dokilir, daha sonra ¢elik kaliplara dokiilerek
kanigtinlir. Dokiilmiis olan parglar daha sonra déper sofutucuda sogutulup tilp degirmende
tane biyiklagi 250-320 m¥kg olan kadar 6gutillir, Yiiksek aliiminali gimento hammaddesi
sert oldugundan 6gitiici bilya asimas: fazla ve giig titkketimi fazladir,

Diisitk demirli yiksek aliminali gimento Gretmek igin bayer prosesi ile tiretilmiy alimina
kullanilmaktadir. Fakat bu yontemle iretilen alimina gok pahali olup buna bagh olarak nihai
tiriniinde maliyeti artmaktadir.

Yitksek aliminali ¢imentonun temel bileseni kalsiyum aliiminattir. Ayrica Ci;A7 vefveya
C,AS, C,;AF buna ek olarak camsi faz igermektedir. Camsi faz bulunmasi fazlarmn
karasizligina yardim eder. Goreceli olarak fazla silika igeren biinyelerde C,AS fazi bulunur.
Yiizde 10 veya daha fazla demir oksit iceren yiiksek aliiminali ¢imentolarda CA temel
mineralinden bagka CiAF ve/veya C¢A4Fs mineralleri bulunur.%80 aliimina igeren yiiksek
aliminah ¢imentoda CA’dan bagka serbest aliimina bulunur.Biiyitk oranda sérbest aliimina
igeren binyede Ci3A7 faz1 olugsmaz Ci,A7 katilagma hizin arttirmak igin sonradan ve hazir
liretimis olarak katilir. Cizelge 2.10°da gesitli kalsiyum aliiminat gimentolarinmn kixfmyasal
bilesimleri gosterilimektedir (Yaman, 1996).
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Yiiksek alaminali gimentolar su ile reaksyona girerek su iceren bilesikler olugturutlar.Bu
olaya hidratasyon olugan bilegikler hidrat adi verilir Malzeme su ile kangtirldiktan 1-6 saat
i¢inde kire¢ ve aliiminanin suda ¢ozinirliigii en yiksek seviyededir.Hidratlarin olusumu
arttikca ¢ozinirlik azalir.Suda ¢oziinmiis kalsiyum aliiminatlar daha sonra hidrat olarak
¢okelir. Olusan fazlann tiirii ve miktan: hidratasyon sicaklifina baglidir. Hidratasyon sirasinda
once yart karah bilesikler olugu daha sonra karah bilesiklere donisiir. Bu olay doniigtim
olarak adlandirilir (Yaman, 1996). "

Cizelge 2.10 Cesitli kalsiyum aliiminat ¢imentolarimin kimyasal bilegimleri (Yaman, 1996)

ALO; CaO 8i0; Fe;O5tFeQ | ALO;s+TiO;
Fondu 45-48 37,0-39,5 4,0-7,0 5,090 -
Secar 50/51 | 80,5-53,0 37,0-39,0 4,0-5,5 - 50,5-56,0
Secar 70/71 | 70,0-72,7 26,7-29,2 - - -
Secar 80 79,5-82,5 16,5-19,0 - - -

Hidratasyondan sonra ilk olarak C;2A7 fazi olugur. Bu bilesk 900-1000°C’a kadar karalidir Bu
sicaklik arah@ginda CA olusmaya baslar,secar 71°de ise CA, olusmaya baslar.CA ve CA,
1500 °C’a kadar katilirlar. Secar 80°de yaklagik olarak 1400°C’de CA ve CA; serbest aliimina
ile reaksyona girerek CA¢ fazini olugturur ve bu durumda da CA fazi kaybolmaktadir.

Yiiksek aliiminali ¢imentolarda su oram artttkga mukavemet ditigmektedir. Reaksyon igin
gerekli olan suyun iizerinde ki su taneler arasinda yer iggal etmekte, kuruma sirasinda yeri bog

kalmaktadir.Bu da gézeneklilik oramim arttirmakta ve mukavemet diigmektedir.

Yiksek aliiminali ¢imentonun katilasma zamamm algi, kireg ve organik maddeler onemli
olgiide etkilerler.Bundan dolay1 ¢imentolar igine katki maddeleri katilmaktadir.Yiksek
aliminal: ¢imento igerisinde C/A oram arttikga katilagma hiz artar. Yapt da cam faz oraninin
artmas katilagma mzum digtirir. Yiksek aliiminah ¢imentolarin mukavemetinin zamana baglh
olarak degisimi konusunda farkh goriigler hakim olmakla beraber, kimi aragtirmacilara gore
ilk 6-8 saat igerisinde yeteri kdar mukavemet kazanir.ilk 24 saatte maksimum «mukaveinetin
%80’ine erigir (Teoreanu vd., 1994).
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Yiksek aliminah ¢imentolarm en onemli ozellikleri en 6nemli refrakter malzemelerden biri
olmasidir. Genis bir sicaklik araliinda gostedigi performans tan ansiglamktadir.Refrakter
beton 20-250°C arasinda mukavemetinin bir kismim kaybeder.1000°C iizerinde ise
mitkemmel bir direg gosterir.Refrakter betonun ozelliklerini agrega cok ciddi gekilde
etkiler. Ates kili pisirilir, kinhr, 6gatalar ve elenerek simflara aynlirBunlara grog ad:
verilir. Yitksel aliminali ¢imento ve grog kullamilarak hazirlanan refrakter beton yaklagik
1350°C’a kadar kullamilir.Ergitilerek dokiilmig aliumina agrega ve ozel beyaz kalsiyum
aliminat ¢imentosu ile hazilanan beton 1800°C gibi yuksek sicakhikta uzun siire
kullanilabilir. Bu ¢imento %70-80 aliimina, %20-25 kireg va yaklasik %1 demiroksit veya
silika igermektedir (Yaman, 1996).

Yiiksek aliiminal ¢imento ile hazirlanan refrakter beton asitler ve baca gazlarinda ki asitlere
karst iyi dayamm gosterir.Eger 900-1000 °C’de pisilirlerse kimyasal etkiler karst olan
direncleri artar. Refrakter tuglalar isindigi zaman genlesir.Bu nedenle tuglalann birbirine
degdigi yerlerde genlegme bosluklarina ihtiyag vardir.Refrakter beton ise istenen biiytiklilk ve
sekilde dokilebilir .Refrakter betonun birinci pigiriminde yapidan uzaklasan su bir miktar
biiziilmeye nden olur .Bu biizilkme daba yiksek sicakliklarda meydana gelen uzmaya yakin
oldugu igin net boyutsal degisim gok az olmaktadir.Fakat sofuma agsamasinda termal biiziilme
nedeniyle pargalara arasinda ¢ok az acgilma olcaktir.Refrakter beton termal soklara karst gok

iyi dayanim gosterir (Banerjee, 1998).
3. GOBEKLENME (SiYAH CEKIRDEKLENME)

Seramik mamullerin tretiminde gok sik kargilagilan problemlerden biride gébeklenmedir.
Tim kil hammaddelerinin igerisinde genellikle komiir pargalan, agag ve yaprak kalintilan
gibi organik maddeler bulunmaktadir. Bu organik maddeler diretim esnasinad problem
cikartarak Griiniin ozelliklerini genellikle olumsuz etkilerler. Ozellikle gobeklenme dehilen
problemin dogmasina sebeb olurlar. Pigme sirasinda once malzemenin dis yiizeyindeki
organik maddeler yanar bu tiir killerde vitrifikasyon disiik sicaklikta olur. Eger pisme
sirasinda kil igerisindeki organik maddeler tamamen yanmadan dig kistmda vitrifikasyon |
basglarsa, i¢ kisimda merkezi siyah olarak oksitlenmeden kalacaktir. Pigmis kilin kmlmxs

kesitinde farkli ama birbirine yakin tonlarda goriiniir. Buna gobeklenme ad verilir. *

Gobeklenmeyi biz seramik malzemelerin i¢ kisminda gordigimiz, farkli renkteki bolge

olarak tammlayabiliriz. Bu farkli renkteki bolgenin rengi, seramik " malzemenin
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biinyesine,pisme sicakhifina ve olayin giddetine bagh olarak ,sandan siyaha dogru degisik
tonlarda ve blyiklikte olmaktadir. Gobeklenme problemi,seramik binyedeki organik

maddelerin yeterince oksitlenip yanmamast sonucu olugmaktadir.

Karbonun saghkh yanabilmesi igin ortamda yeterince 1st ve oksijenin bulunmas:
gerekir.Ornegin killerde en ¢ok rastlanan linyit esasali organik safsizhiklarda ki karbonun
yanmasi 700°C altinda karbon monoksit seklinde olmaktadir. Aym sekilde yine yeterli sicakhk
bulunsa ahi, yetersiz oksidasyon ortamin da karbonun yanmast yine kismi olup, sonugta
karbon monoksit agiga ¢ikmaktadir,Her iki olayda da tam yanma olmayip , kismi yanma
sonucunda olugan karbon monoksit, ortamda indirgen rol oynayip goébeklenmeyi
olusturmaktadir.O halde gobeklenme olayr biyitk 6lgtide, sorunun meyda geldigi kisimda

biinyenin yeterince 1s1 ve oksijen aligveriginin engellemesiyle olugsmaktadir (Akicurt, 1992).

Gobeklenme olay: sirli mamullerde, 900°C‘ye kadar tamamlanmas: gerekmektedir. 900°C’nin
tizerinde ise, hem biinyenin gozenekleri kapanmaya bagladifiindan, hem de sinn erimesi
bagladifindan gaz giris ¢ikis1 zorlagmakta, ¢ikan gazlarda sirh yiizde igne deliklerine sebeb
olmaktadir.Genellikle, tek tek pisen malzemelerde kirdiginizda orta gobeginde, birlikte
pisenlerde ise destenin orta kisminda ki drinlerin orta kisimlannda, yani 1s1 ve oksijen

etkisinin en zor ulagtifi bolgelerde olmaktadir.
3.1 Gobeklenmenin Olusumu
3.1.1 Gébeklenmenin kaynagi

Gobeklenmenin kaynagi, tesbit amaciyla yapilan testlere aym sartlarda hazirlanan seramik
biinye, her biri dort numuneye aynlarak, iki grup halinde kuru toz sekillendirme olcak gekilde
preslenip, sirsiz olarak 1080°C de 50 saatte pisirim yapan tinel finnda, st tste desteler
seklinde pigen arabanin Gist kismunda ve at orta kisminda olacak sekilde, her iki grup ayn
yerde pisirilerek sonuglar gézlenmistir. Arabanin Gst kisminda pisen gruptaki dort ayn
numunenin higbirinde, gobeklenmeye rastlanmigtir. Fakat arabanin alt orta kisminda pisen
ikinci grupta ise durum su gekilde sonuglanmigtir. DOrt numunenin birincisi higbir -ilave
yapiimadan preslenerek pigirilmis olup, herhangibir gébeklenmeye rastlanmamnstuildnci
numuneye %2 Fe,Os ilave edilerek pisirilmis olup, sonugta yine gobeklenme goriilmeyip
yanlizca pigmig biinyenin rengi koyulagmigtir. Ugiincii numune ye %2 linyit kokenli organik

maddeler ilave ederek pisirilmis olup, sonugta numunenin ortasinda kenarlarinda daba koyu
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bir renk olugmustur. Dérdincii numuneye ise %2 Fe,0O; ile %2 organik fmaddeler ilave
edilerek pigirilmig olup, sonugta numunenin orta kisminda tigiincii numuneden ¢ok daha koyu
renkte gobeklenme olustugu gozlenmistir (Barba, 1999).

Aym sartlarda firin iginde destenin ist kismunda pigen numunelerin higbirinde herhangi bir,
gobeklenmenin kaynagim binyedeki organik maddelerde, buna bagli olarak demirli
bilesiklerde ve pisme sartlannnda aramamiz gerekmektedir.Genelde seramik bunyelerdeki

organik maddelerin ve demirli bilegiklerin kaynag killerdir.

3.1.2 Gibeklenme reaksiyonlari

Pigme esnasinda hammaddelerin igindeki organik safsizliklar miktarlarina, 1s1 ve oksijen
aligverigine bagl olarak, belirli bir yanma zamanina ihtiyaglan vardir. Eger bunlar yeterince
saglanmaz ise oksitlenme yanma iglemi tamamlanamazi¢ kistmda yeteri;lce oksitlenip
yanmayan organik bilesiklerden olugan koklagmis bolge, yetersiz oksijen ile asagidaki

reaksyonu verir.
2C+0,0 =2CO 3.1

Aym zamanda biinyede bulunan heniiz ayrigmamis su ve 500°C ila 650°C arasinda aciga

¢tkan kimyasal su ile (3.2) reaksiyonunu olusturur.
C+H,0 =CO+H, 3.2)

Bu reaksyonlardan agiga ¢ikan CO, H, aymi zamanda koklasmis gobek, banyede bulunan
Fe;O; ‘it indirgeyerek su reaksyonlar olugturur.

(3
v

2 Fe,03+C =4Fe0+CO, (3.3)
FeyO3+H, = 2FeO+H,0 (3.4)
Fe,03+ CO =2FeO+ CO, (3.5)

Bu reaksyonlar 1000°C iizerinde olugur.FeO silikatlarla birleserek eritici bir rol oyﬂar ve
seramik malzemenin ortasinda siyah bir gébek olusturur. Eger pigme islemi 1000°C civarinda
ise , Fe;04 olugur bu ise kahverengi gibi daha agik bir gériiniistedir (Akkurt, 1992).
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3.2 Gébeklenme Olusumuna Etki Eden Faktorler

Is1 ve oksijenin, pisme isleminde seramik triinlerin ortalanina ulagsmasimi engelleyen veya
geciktiren faktorleri incelememiz gerekmektedir. Bu konuda tesbit edihhis faktorleri

pismeden onceki ve pigmeden sonraki faktorler seklinde iki gruba ayirmamiz miimkindur.
3.2.1 Pismeden dnceki faktorler

3.2.1.1 Tane dagihimi

Seramik mamullerin Gretiminde hammaddelerin 6gatilmesi ve sonugta elde edilen tane
dagilimi, mamulun teknik degerleri tizerinde biiyiik rol oynar, Daha diisik tane irilfgi pisme
esnasinda biinyenin daha sinter cams: ozellikler kazanmasina yol agarak, sonugta daha digik
gozenekli yapida biinye olusmasim saglar. Dugik gozenckli yapr ise, gaz giris gikigim
dolayistyla seramik malzemenin i¢ kismina oksijenin ulagmasim engeller. Boylece biinyedeki
organik maddelerin oksitlenmesi engellenir. Sekil 3.1°de 1180°C’de pisen 63 mikron elek
tizerinde kalan iri taneli seramik binyenin su emmesinin nasil degistii gozikmektedir
(Barba, 1999).

% S emme

! ] T -

% Kaba kum

Sekil 3.1 Kabakuma bagli olarak su emmenin degigimi
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3.2.1.2 Sekillendirme

Sekillendirme esansinda iyi sikigtinlmig daha yogun seramik rinler, aym pigme sartlarinda
daha cams: yapi kazanarak, sonugta yine daha diisiik gozenekli yapr olustururlar.Seramik
malzemenin daha iyi stkigtinlmasi, sekillendirme basincinin ve gekillendirme rutubetinin

arttirtimasi ile miimkiindiir.

Sonugta ele gegen diigik gozenekli yapi, yine seramik malzemenin i¢ kisminin oksitlenmesini
engeller. Bazen de cesitli sebeblerle dizensiz sikistirmadan dolays, gﬁbeklenmt; seramik
malzemenin belli bir bolgesinde goriiliir, diger bolgelerde goriilmez. Sekil 3.2°de presleme
basincina, sekillendirme rutubetine bagh olarak su emmenin, gébeklenmenin ve diizensiz

stkigtirmaya  bagli olarak seramik malzemedeki gobeklenme, su emme dagilimint

goérmekteyiz.
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Sekil 3.2 Gobeklenme, su emme ve basma dayanimi arasindaki iligki (Akkurt, 19925.
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3.1.2.3 Kalinhk

Seramik malzemenin kalnh@ gobeklenmenin olusumunda biiyik bir rol oynamaktadir.
Cinkd, 151 ve oksijenin parcamin i¢ kismina iletilmesi kalin parcalarda ince pargalara gére
daha gicludir. Boylece malzemenin i¢ kisminda sicaklik daha geg yiikselmekte, organik
maddelerin yanmas: ise gecikmektedir.Sekil 3.3°de yiizde gobeklemenin kahnhiga bagh
degisimi gorillmektedir.

g 20
- Gobeklenme
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Sekil 3.3 Kalinhia bagh olarak gébebeklenmenin degigimi (Barba, 1999).
3.2.1.4 Kurutma

Genelde seramik malzemeler pisme iglemi i¢in finna girmeden once kurutularak
bunyelerindeki sekillendirme rutubeti uzaklagtinlir. Buna ragmen yine de biinyede bir miktar
rutubet kalir,

Sekil 3.4°de bunyesinde fiziksel su ve organik maddeler buluna bir kilin DTA egrisi
goriilmektedir.Once binyedeki fiziksel bagh suyun ayngmasindan dolay1 250°C’ye kadar 1s1
alig1, devaminda da yine organik maddelerin yanmasma bagh olarak 1s1 veren reaksyon
goriilmektedir.

Biinyede kalan rutubet uzaklasirken devaml: 151 alarak , malzemenin i¢ kisminda sicakhifin
yiikselmesini engelleyerek, gobeklenmenin olugmasina yardimci olur. Yine sikigtinlmug
seramik malzemelerin pigirilmesinde, bu suyun ayrismasi daha yiksek sicakliklara kadar
devam ederek, yeterince oksijen alamayan karbonla su buhan birleserek, indirgen karbon
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-

monoksiti olustururlar. Bitiin sartlar aymi oldugu halde kuru mamule oranla %0.6 rutubetli

mamulde , gobeklenme %7 oraninda artig gosterir.

Is1 verig s RS

Ist alls \\ / S

Sekil 3.4 Bunyesinde fiziksel su ve organik madde bulunan kilin DTA egrisi (Akkurt, 1992).

Aynt zamanda Ust Uste desteler halinde pisen mamullerde kurutmadan ¢ikan arabalarda
destenin st ile alt1 arasinda ve destenin orta kisminda ki mamulun kenari ile gébegi arasinda
%3’e varan rutubet farklan tesbit edilmis olup, pisme sonunda bu bdolgelerde ki asin
gobeklenmeye, yetersiz, kurutma sonucunda kalan rutubetin etkisi buyiiktir. Cinkii ayni
mamullerdc ,uygun kurutma yapildi taktirdc gébcklenmenin azaldif goriilmektedir.

3.2.2 Pigme iglemindeki faktorler

3.2.2.1 Pigme siiresi

Pigme suresinde, diger bir ifade ile 1sitma hizida biinyedeki organik maddelerin yanmast
uzerinde buyiik rol oynar.Binyedeki organik maddelerin miktarina bagh olarak, yanma
islemlerinin tamamlanmasi belirli bir zaman ister. Eger biz bu islemin tamamlanmasina izin
vermeyecek sekilde izl bir pigirme siiresi segersek, gobeklenmenin olusumu kaginilmaz -
olacaktir.

3.2.2.2 Pigme egrisi

Pisme egrisinde, ozellikle 700-900°C arasindaki bolge, gobeklenmenin giderilmesinde gok

bityitk bir rol oynamaktadir. Sikistinlmig Griinlerde karbonun yanmasi bu bolgelerde olacag
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igin bu bolgenin yanma igleminin tamamlanmas: igin yeterli uzunlukta tutulmasinda yarar
vardir, Ozellikle zli pigirim sartlarinda organik maddelerin yanmasi 740°C'dan baglayip
830°C'a kadar devam ettigi tespit edilmistir.

Klasik tinel finnlarda bu bélgede mamiil arabasimin alt ve ist kissmlarinda homojen 1si
dagilimi saglanmaktadir. Desteler halinde iist @iste pigen mamullerde gébeklenmenin arabanin

tabanindaki destelerin i¢inde daha fazla goriilmesi pigme egrisi etkisinden kaynaklanmaktadir
3.2.2.3 Firin atmosferi

Biinyedeki organik maddelerin oksitlenip yanabilmeleri igin gerekli olan oksijenin firn
atmosferinden temin edildigi dikkate alimrsa finn atmosferinin 6nemi agikga anlagihr. Bu
yizden firin atmosferi oksidasyon karakterli olmak zorundadir. Bunun saglanabilmesi igin en
pratik yol, organik maddelerin yanma bolgesi olan 700-900°C arasinda firin igine hava

verilmelidir.
3.2.2.4 Pisme sekli

Seramik malzemelerin firinda pigsme sekilleri, konumlan, ismn ve oksijenin diizenli
uygulanip, i¢ kistmlarina niifuz etmesi agisindan son derece onemlidir. Finn arabalarina iist
iiste ve yan yana yifinlar seklinde yapilan pigirimde yi@inlardaki iiriinlerin arasina ve i¢
kisimlardaki yiginlara 1s1 ve oksijenin iletimi giigleseceginden gobeklenme riski yine artar.
Yiginlarin st kisminda pigen iriinlerde gobeklenme olayina rastlanmamaktadir. Ciinkit bu
bolgede 1s1 ve oksijenin temini agisindan herhangi bir engelin bulunmadigt kisumdir. Oysa
gbbeklenme, 1s1 ve oksijen temininin zorlastifi alt ve orta bolgedeki diriinlerede
goriillmektedir. Bunun giderilmesi igin yifinlann arasina 1s1 ve oksijenin iletimini
kolaylastinct sekilde daha fazla bosluklar, aymi zamanda Gst Giste pigen mamullerde aralarinda
bosluklar kalacak sekilde diizenlenmelidir. Sekil 3.5°de pisme seklinin etkisi gézikmektedir
(Winterfeld vd., 1993).
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Sekil 3.5 Pigsme seklinin etkisi (Winterfeld vd., 1993).

3.2.2.5 Firmn i¢c basmeci

Ozellikle genigligi ve yiksekligi fazla olan finnlarda 1s1 ve oksijenin finn igindeki her noktaya
esit oranda iletilebilmesi bilyiik bir sorundur. Boylece bir firinda pigen mamullerin alt ve orta
kisimlarna, eger aralanindaki bosluklarda yetersizse, 1si ve oksijenin iletilmesi zorlagir. Bunun
temini i¢in finn i¢ basimcimn yitksek tutulmasi gerekmektedir. Béylece isimn alt-iist ve

kenar-orta bolgelerine dagilhimi daba diizenli olacaktir.

Gobeklenme problemini seramik mamuliin binyesindeki organik safsizhiklarin yeterince
oksitlenmeyip yanmamas: sonucu ortaya ¢iktifim belirttijimize gore bu problem oncelikle
seramik biinyesindeki organik maddelerin varligina baghdir. Organik maddelerin kaynag da
kullandiiimuz killerdir. O halde biz bu problemden korunmak igin oncelikle alacafimz ilk
tedbir organik maddelerden anndiriimig hammaddeler kullanmaktir. Daba sonra iiretim
safhalaninda bir dizi onlem almaktan kurtulabilirizz. Bunun yolu da baglangigta temiz
hammadde temin etmek ya da mevcut killerdeki komiur gibi organik maddeleri ayirmakur.
fkinci alinacak tedbir ise pigme esnasinda yeterli 1s1 ve oksijenin teminini saglamaktr. Bu da,
daha gozenckli yap: olugturarak, uygun kurutma, seramik drinlerin i¢ kisimlarina yeterli 1s1
ve oksijenin temini, organik maddelerin yanmasina uygun pigme siiresi ve egrisi ile
miimkiindiir.
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4. ULTRASONIK MUAYENE
4.1 Ultrasonik Muayenenin Tanimi ve Tercih Nedenleri

20 kHz ‘den daha yiiksek frekansh dalgalara ultrasonik dalga adi verilir. Metal malzemelerin
muayenesinede genellikle 0.5-10 kHz’lik dalgalar kullamlir. Seramik, refrakter ve beton
malzemelerin muayenesinde ise 20-250 kHz frekansh dalgalar kullanmilir. Frekans arttikca

ultrasonik dalga daha kolay demet haline getirilebilinir.

Ultrasonik muayene yontemi bir tahribatsiz muayene yontemi olup, test edilen malzemeleri
tahrip etmeden 20000 Hz frekansin iizerindeki dalgalar kullanilarak uygulanan bir muayene
yontemidir. Yo6ntemin ana prensibi, malzeme igindeki hata ile onu gevreleyen ana

malzemenin ana yiizeyinde akustik empedansin ani degigsimine dayanmaktadir (Topuz, 1993).

Kat1 malzeme iginde hareket etmekte olan ultrasonik dalga o malzemenin yogunlugundan ve
elastik ozelliklerinden etkilenir. Bir malzemenin kalitesi kimi zaman bu elastik dzelliklere
baglh olarak, dolayisi ile ultrasonik liza bagh olarak degisir. Tahribatl deneylerde numuneler
kullamlamaz duruma gelirken, bunlara ek olarak test masraflan da meydana gelmektedir.
Ultrasonik muayenede pargalar kirtlmadifindan bu tir masraflar en aza indinilmektedir
(Pundit, 1992).

Son yillarda endiistriyel refrakterlerin ultrasonik yontemle muayenesi, iriin 6zelliklerinin ve
kalitesinin ortaya konulmasi amaciyla kullamlan genel bir olay haline gelmigtir (Aly, 1985).
Kullammdaki kolayhk, cihaz ve ekipmanin portatif olugu gibi sebeplerden dolay:r kullanimi
gin gectikce artmaktadir. Bununla beraber, tahribatsiz muayene yontemleri pargalann
hafifletilmesi, limit dizaynlara gidilmesi ve belirli bir kademede hatay: tespit edip, bunu
izleyen ig¢ilik masraflarinin en az diizeye indirilmesi gibi nedenlerden dolay: siklikla tércih
edilen bir yontemdir (Topuz, 1993).

Tahribatsiz muayene yontemi sadece malzemedeki hatalar ortaya ¢ikarmakla kalmamakta,
aym zamanda da malzemenin kalitesi hakkinda bilgi verebilmektedir. Ultrasonik hiz
frekanstan etkilenmez. Fakat dalga boyu ile frekans ters orantilidir. Bu nedenle ultrasonik hiz
genellikle malzemelerin 6zelliklerine bagh olup, bu lzin dlgiilmesi malzeme hakkinda bilgi

sahibi olmamiza olanak saglar (Yaman, 1999).
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Ultrasonik hiz olgtimii ile kalite kontrol yapilabilmesi igin hiz 6lgiimiiniin hassas yapiimas:
gerekmektedir. Bu iyi bir ultrasonik dalga olusturucu ve dalgamn parga iginden gegis
zamamim 6lgen saat ile gergeklesebilir. Ultrasonik hiz yol, zaman formiilii ile bulunur. Yol ve
zaman % * 1 dogrulukla olgiilmelidir. Elektrigi ultrasonik dalgaya geviren pargaya verict
prob, ultrasonik dalgay: elektrik akimina geviren parcaya ise alict prob adi verilir. ultrasonik
dalganin verici probtan alici proba gidinceye kadar gegirdigi stire ekrandan okunur. Cihaz,
alici, verici prob ve hizli bir saatten olusmaktadir. Seramik ve refrakter uygulamalarinda

silikon lastik kapl prob kullamlir.

Tek problu ultrasonik cihazlar da kullanilmaktadir.Seramik malzemelerin homojenligi, bir
parti igindeki malzemelerin 6zelliklerinin yakin olup olmadigini, refrakter beton gibi
malzemelerde hidratasyon gibi reaksiyonlarla ozelliklerin zamanla degisip defigmedigi
saptanabilir. Betonda ve refrakter betonda donma ve kimyasal olaylardan etkiienme de yine

tahribatsiz muayene yontemi ile saptanabilir.

4.2 Ultrasonik Dalgalarim Ozellikleri

Ses dalgalarim ¢ ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar:

- Frekanst 16 Hz’nin altinda olanlar (ses alt1 dalgalar),

- Frekans: 16 Hz ile 16 kHz arasinda olanlar (akustik veya ses dalgalan),

- Frekanst 16 kHz’den biiyiik olanlar (ultrasonik dalga) dir.

Metal esash malzemelerin muayenesinde 0,5-20 MHz, seramik malzemelerde ise 20-250 kHz

frekansa sahip cihazlar kullamlir.
4.2.1 Ultrasonik dalgalarinin yayilma cesitleri
Ultrasonik ses dalgalan ¢ sekilde yayilmaktadirlar. Bunlar:

4.2.1.1 Boyuna dalga
Boyuna dalga seklinde isimlendirilen tiirde, titresim dofrultusu ile yayimm dogrultusu
aymdir. Bu tip yayilmaya basing dalgast adt verilir Titresen komsu atomlar bir periyodun

yansinda birbirine yaklagarak sikigirlar. Periyodun diger yansinda ise komsu atomlar
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birbirinden uzaklagarak kendi aralannda bir gekme kuvvetinin dogmasina neden olurlar.
Boylece malzeme iginde elastik simir iginde kalan basi ve geki kuvveti olugur. Kalinlik

olgiimlerinde boyuna dalgalar kullanilir. Giinlitk hayattaki ses dalgalan bu sekildedir.

Boyuna dalgalann bir bosluga ¢arpmadigim dilgiiniirsek, hareket dogrultusuna dik dilzlemden
proba dogru geri yansima olurken diger yiizeylere garpanlar yiizeyle belirli bir ag1 yapacak
sekilde cevreye sagilirlar. Bu sagilan dalgalar bagka bogsluklara garparak bogluk cevresini
dolagip ilerlemeye devam eder. Eger bosluklarin gevresinde ilerleme olanagi olmasayd:

gozenekli seramikleri ultrasonik yontemle muayene etmek mamkiin olmazd.

4.2.1.2 Enine dalga

Enine dalga seklinde ifade edilen yayinim (yayilma) gesidinde titresim dogrultusu yayinim
(vayilma) dogrultusuna diktir. Buna aym zamanda kayma dalgast adi da verilir. Atom
dizlemleri birbirini sikigtirarak degil, birbirine gore kayarak titresim hareketini yitirirler.
Atomlar arasinda bag kuvveti olan ortamlar yani katilar iginde kayma gerilmesi dogabilir.
Dolayisiyla enine dalgalar ancak kati ortamlarda yayihirlar. Omegin kaynak dikisi
muayenesinde sik kullanilan bir yayilma ¢esididir. Enine dalgalann kat: ortamlarda yayilma

hiz1 boyuna dalgalarin yaklagik yarisidir.
4.2.1.3 Yiizeysel dalgalar
Yizeysel dalgalar yanhz yiizeyde yayildiklar igin bu yonilyle deniz dalgasina benzetilebilir.

Asapidaki ifadelerde boyuna, enine ve yiizey dalgalari formiil olarak agiklanrms ve malzeme

sabitleriyle arasindaki iligki belirtilmigtir.

p (1+p)(1-2p)

E 1
CE‘¢an+m ?2)

087+1.12u |[E 1
C. = = 43
5 1-p Jpza+y> “43)
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Birbirleri ile arasindaki iligkide:

1-2u
C, =C (4.4)
TN 20-w ,,
C,=C, 0.87+1.12n @5)
1+u

(4.4) ve (4.5) esitlikleri ile tammlanir (Topuz, 1993). Baska bir ifade ile ultrasonik hiz ile
elastiklik modiilii arasindaki iliski (4.6) esitligi ile agiklanmigtir (Niyogi, 1994).

2 | (A+p)1-2u)
=V 46
F "p[ (-p) ] *9)

(4.1) egitliginde boyuna dalga, (4.2) esitliginde enine dalga, (4.3) esitliginde yuzey dalgasi
diger sabit ve degiskenlerle iligkilendirilmis, (4.4), (4.5) ve (4.6) esitliklerinde bunlann birbiri

arasinda olan iliski agiklanmigtir.
Bu esitliklerde:

- hiz,(m/s)
- elastiklik modiilii,(N/mm? )
: yog’gunluk,(g/o::m3 )

: possion orandir,

= T om0

Digerlerinden farkh olarak (4.6) esitliginde Vi, ultrasonik hiz ifadesi olarak verilmistir. Dii(kat
¢ekecedi fizerine ultrasonik ses dalgast hiziyla elastiklik modili ve yogunlugunun iligkisi
oldugunu gérmekteyiz.

C=Axf 4.7

(4.7) esitliginde:

C : ultrasonik hiz,(m/s)
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A : dalga boyu,
f : frekans(KHz)

olarak gosterilmistir.

Refrakterlerde hiz genellikle 3000 my/s, frekans ise 150 kHz olarak segilir. (4.7) egitliginde
A degeri A/2’nin altinda oldugu takdirde hata tespit edilemez, ki bu da karslm;za minimum
hata boyutu kavramim gikartir. Frekansi ne kadar yliksek segersek tespit edebilecegimiz hata
da o kadar kagaliir. Yani kiigiik hatalar ortaya ¢ikanhr. Yanhz her zaman kiigitkk hatalarin
tespit edilecegi soylenemez. Oregin heterojen yapi olarak dokme demirler kiigiik putiirlia ve

gozenekli oldugu igin gonderdigimiz ultra ses dalgalan kolayca sagilabilir (Topuz, 1993).
4.3 Ultrasonik Ses Dalgalarinm Olusumu

Ultrasonik ses dalgalarimin olusumu esnasinda piezo elektrik hadise yer almaktadir. Pi;:zo

elektrik olay yiiksek frekanslarda enerji iiretimine uygun hemen hemen tek yontemdir. Baz
maddelerin elektrik gerilimi altinda boyut degistirmesi piezo elektrik etkinin varhifim ortaya
koymustur. Piezo elektrik ozellik gosteren malzemeler kuvarst, lityum siilfat, baryum titanat

gibi malzemelerdir. Baryum titanat bunlar iginde en gok kullamlandir.

Piezo elektrik 6zellik esnasinda polar ozellige sahip olan kristallerde diizgiin i1sitma sonucu
dipoliin biyikliginiin degismesi nedeniyle yiizeyde elektrik sarji olugtuu gorilar. Buna
piroelektrik ozellik adi verilir. Piroelektrik oOzellik malzemelerin polar yapida olmasim

gerektirdiginden bu tip malzemeler aym zamanda piezoelektrik 6zelligine de sahiptir.

Bu ozelligi daha iyi anlatmak i¢in su 6mek verilebilir. Bir kristalin her birim hiicresinde
pozitif veya negatif yitkklerin merkezleri arasinda yiik fark: nedeniyle dipol olusur. Bu difJol,
kristal yiizeyindeki yiiklerle denge halindedir. Eger kristal dipole paralel olarak sikistinlir
veya gekilirse ya da 1sitihrsa dipoliin boyu degisir ve ytizey yukleri ile dipol arasinda bir fark
meydana gelir. Bu olaya polarizasyon adi verilir. Bir malzemeye uygulanan basing sonucu
malzeme yiizeyinde elektrik sarj olugmasi piezoelektrik o6zellik olarak tammlanir. Ve bu

ozellik tersinir olup, voltaj uygulandiginda malzemede mekanik deformasyon gériiliir.
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Sekil 4.1 Baryum titanatin sahip oldugu piezo elekirik etkinin gematik goriiniigii
(Ceramic Chapter, 1995)

Sekil 4.1'de BaTiO;'tin sahip oldugu piezo elektrik etki gosterilmistir. Sekil 4.1a’da kristalin
ilk hali g6ziikmektedir. Sekil 4.1b’de kristal tizerine uygulanan basma gerilmesi elektrik sarja
neden olmaktadir. Goraldugi gibi atomlar arasindaki mesafe kisalmugtir. Sekil 4.1c¢’de
elektrik gerilimi yon defistirmis ve bu tersinir olayla kristalin ebatlaninda fiziksel olarak
degigim saglanmistir. Bu islem seri yapildig taktirde arzu edilen ses dalgas: olusacaktir.
Uygulanan gerilme ile orantili olarak elektrik alan oluyumuna dogru piezo elektrik etki, tersi
olarak uygulanan elektrik alanla malzemede bir genisleme yaratilmasina zit piezoelektrik etki
adi verilir. Bu iki durumda da orants sabiti piezo elektrik katsayisi d 'dir.

Elemente mekanik gerilme uygulandiinda:

d= Olusan sarj yogunlugu / Uygulanan mekanik gerilime (4.8)

Elemente voltaj uygulandiginda:

d = Olusan gerilme / Uygulanan elektrik alan 4.9)
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(4.8) ve (4.9) esitliklerinde goriildigi izere her iki etki i¢inde d katsayisinin sayisal degeri
aymidir. Bir piezoelektrik elemente uygulanan eletrik alanla olugan deformasyon birkag yonde

olabilecegi gibi d'nin birden fazla degeri de vardir.

4.3.1 Baryum titanatin yapis

Pizoelektrik, belirli bir seramik grubunun sahip olabilecei elektriksel bir 6zelliktir. Ik olarak
1880°de Pierre ve Jacques Curie’nin kuartz ve g¢inko iizerindeki g¢alismalan esnasinda
kesfettikleri pizoelektridin, yapilan sonraki aragtirmalarda, 6zel bir kristal yapiya ve

kompozisyona sahip seramiklerde goriildigii ortaya ¢ikmugtir.

Bu kesiften sonraki 40 yil igerisindeki galigmalar gostermigtir ki, baryum titanattan yapilan
secramiklere yiiksek statik elektrik alam uygulandifi takdirde pizoelektrik ozellige
rastlanabilmektedir. Ancak baryum titanatin yapisal bazi nitelikleri, pizoelektriksel ozelliginin
ortaya ¢ikmasima engel tegkil etmekteir. Bu durum bagka pizoelektrik seramiklere de
gereksinim duyuldugunu ortaya gikartmistir. Yapilan daha genig gaplt arastirmalar, kursun

titanat-kurgun zirkonat sisteminin varhigini kanitlaimgtir.

Kisaca PZT diye adlandirilan bu yeni komposizyonun baryum titanattan daha ¢ok tercih
edilmesinin sebebi sahip oldugu iustin ozelliklerdir. Daha kolay sinterlenebilmesi, bagka
bilesiklerle ¢ok gesitli kompozisyonlar olusturabilmesi ve pizoelektrik uygulamalarda,
elektriksel o6zellikleri agisindan baryum titanattan daha dayamkli ve giicli olmast onu bu

alanda ist siralara ¢ikarmgtir.

Piezoelektrik, belli bir simfa ait kristallerde gérilen, mekanik bir gerilim sonucunda olugan
elektriksel polarizasyondur. Bu polarizasyon gerilimle orantilidir ve ona bagl olarak yén
degistirir. !
Piezoelektrik seramiklerde diiz ve ters etki diye adlandinlan 2 gegit etki goriiliir. Diiz etkide,
uygulunan mekanik bir strese karsilik seramikte elektrik yiikii olusur. Ters etkide de, seramik, |
elektrik alana tabi tutulunca malzemede mekanik bir hareket meydana gelir. Bu mekanik
hareket aslinda gozle goriilemeyecek kadar kiigitk boyutta malzemenin boyutlarinda meﬁrdana
gelen degisikliktir. Uygulanan alanin giddetine ve yoniine gore seramik enine ya da boyuna
gore uzar.
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Seramiklere kutuplama denilen bir yontemle pizoelektrik dzellik kazandirilabilir. Sinterleme
sonrasi1 malzemenin i¢indeki yikler diizensiz bir durumda olduklan i¢in malzeme izotropik
bir ézellige sahiptir. Kutuplama yéntemiyle bu yiiklere belirli bir yon kazandirilarak malzeme
pizoelektrik hale getirilir. Kutuplama yonteminde seramigin yiizeylerine elektrot siritlerek bir
voltaj uygulamr (Moulson vd., 1990).

Baryum titanatin ultrasonik ses dalgas: olugturmak igin en g¢ok kullanilan piezoelektrik
malzeme oldugunu belirtmistik. Baryum titanat gelistirilen ilk yapay piezoelektrik seramik
malzemedir. Kafes sisterni Sekil 4.2'de gosterildigi gibidir. Baryum titanat 120°C’da kibik
hacim merkezli bir yaptya sahiptir. 120°C’1n altindaki bu sicakhia curi sicaklig1 da denir. Bu
sicaklikta ise tetrogonal bir yaptya sahiptir. Merkezde bulunan Ti™ iyonun, onu saran O?
iyonlarina gore kaymasindan dolay: biraz tetragonaldir diyebiliriz. Bu asimetriklik hiicrede
kiigiik bir momentin dofmasina neden olur. Béylece hiicre iginde kigiikk bir gerilim
varligindan s6z ederiz (Ceramic Chapter, 1995).

Sekil 4.2 BaTiOs’nin kafes yapisi (Ceramic Chapter, 1995).

Yukanda anlatilanlara ek olarak, yap: itibariyle 1460°C'in tizerinde kararli bir hegzoéonal
yapiya sahiptir. 1460°C'in altinda asimetrik yapiya sahip olmaktadir. Aym zamanda da ferro
elektrik ozellik kazanir. 0°C'a kadar ferro elektrik 6zelligini korur, 0°C'da yeni bir yapi
doniisiimii gozlenmektedir.

Kimyasal 6zellikleri agisindan BaCO; ve TiO, nin yiiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde
edilir. Reaksiyonun ilk kademesinde BaCOs-TiO; tane sinirlarinda BaTiO; olusur. Ve olusan
BaTiO;, BaCO; ile reaksiyona girerek Ba,TiO4 meydana getirir. Baz TiO; kalan TiO; ile

reaksiyona girerek BaTiO; olusumu tamamlanir.
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Esas olarak ultrasonik ses dalgalanmn olustufu yap1 yukanda da belirttigimiz gibi baryum
titanat kristallerinin tam kiibik yapida olmadig halde olusan kiigiik dipol moment ultrasonik

ses dalgalarinin olusumuna zemin bazirlar.

Piezoelekirik seramiklerin bagarili bir sekilde uygulanabilir olmasindaki en biyiik etken, sikga
kullanilan ve insan hayatimi kolaylastiran alet ve makinelere kolayca adapte edilebilmeleridir.
Diisiik maliyet, kiigitk boyut ve yiiksek givenilirlik gibi 6zellikler de tasanim miihendislerine
cazip gelen taraflardir. Bu nedenle, bu malzemelere karsi gittikge artan bir talep soz

konusudur.

Piezoelektrik seramiklerin belli bash kullanim alanlan, yiiksek voltaj jeneratorleri ultrasonik
jeneratdrler, sensorler, hoparlorler, alarm sistemleri, radyo, televizyon, uzaktan kumanda

motor, fan, yazici geklindedir (Buchanan vd., 1994),

Pizoelektrik seramiklerin malzeme Ozellikleri izerinde gahigmalar halen devam etmektedir.
Bu gahsmalar, pizoelektrik seramikler igin ¢ok daha genig kullanim alanlan olabilecegini

gostermektedir.
4.4 Prob Cegitleri

Ultrasonik muayenede temelde bes gesit prob kullanilir. Bunlar, normal, agisal, daldirmals,

¢ift elemanh ve geciktirme bloklu problardir.

Normal prob, dovme pargalar, kalintilar, kofluk seklinde tammladiZimiz hatalar ve
katmerlerin bulunmasinda, yirtilmalarda kullanilir. Agisal prob, hatamin kendi ekseni ile belirli
bir agt yapmasi halinde kullanilir. Ozellikle gozeneklik tespitinde sikga kullanilir. Daldirmali
prob, seri kontrollerde su ile yapilan muayeneler igin kullanilan bir prob gesididir. ‘Cift
elemanl: prob ve geciktirme bloklu prob ise kalinlik incelemelerinde kullanilir (Topuz, 1993).

4.5 Problarm Yerlestirme Sekilleri

Seramiklerin muayenesinde ¢ift problu ultrasonik cihazlar kullamlir. Bir probdan i;lkan
ultrasonik dalga digerine ulasgtifinda gegis zamamt mikro saniye olarak cihaz tarafindan
saptanir. Problar muayene edilecek pargaya gore ii¢ sekilde yerlestirilir. Bunlar, direkt, yan
direkt, indirekt veya yilizey yansimalidir. Sekil 4.3°de direkte yerlestirme usulu Sekil 4.4’de
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direkt yerlestirme usulunun bagka bir selini ve son olarak Sekil 4.5°de endirekt yerlestirme

metodu goritlmektedir.

Sekil 4.3 Problann direkt yerlestirme yontemi (Pundit, 1992).

Sekil 4.5 Problarin endirekt yerlestirme yontemi (Pundit, 1992).

Bir malzemenin ultrasonik dalgalarin yayilmasina kargi gostermis oldugu dirence aliustik
empedans denir. Yogunluk ve ultrasonik hizin ¢arpimina esittir. Farkh akustik empedansa
sahip iki bolgenin ara yiizeye garpan dalgalarin bir kismu geri yansir, bir kismu da yeni
ortamda yoluna devam eder. Akustik empedanslar arasinda fazla fark mevcut ise miktar artar.
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Diiz camin akustik empedanst  1,44.10° g/cm’, boyuna ultrasonik hiz 110 m/s, enine hizi
1660 m/s'dir. Havamin akustik empedanst 0,0004.10° g/cm®s'dir. Cam-hava ara yiizeyinde
yansiyan dalganin yiizdesini hesaplarsak % 100 bulunur. Bu sunu ifade etmektedir. Cam
iginde hareket etmekte olan dalgalar hava bogluguna veya parga kenarina gelirse tamarm geri

yansir, havaya gecen olmaz (Yaman, 1999).

Refrakter beton, beton ve pek cok seramik malzemede birden fazla faz bulunmaktadir.
Refrakter beton ve betonda agrega ve bunlarin g¢evresini saran ve ikinci faz diyebilecegimiz
cimento bulunmaktadir. Agregalar ¢ok cesitlilik gostermektedir. Cimento oram diigiik
olmakla birlikte agregamin ¢evresini sardifi igin malzeme ozelliklerinde etkin rol
oynamaktadir. Cimento ve agregalann akustik empedansi farkhi olduéuna gore bu
malzemelerde ultrasonik hiz defalarca birinden digerine gegmek zorunda kalacaktir. Seramik
malzemelerde onemli oranda gézenekte bulunmaktadir. Ultrasonik dalgalar bu bogluklardan

sagthrlar ve birinden digerine sagilarak yollarina devam ederler.
4.6 Ultrasonik Yéntemle Saptanabilecek Minimum Hata Boyutu

Metalik malzemelerde ultrasonik dalga frekansi gok yiiksek oldugu i¢in minimum hata boyutu
dagiiktiir. Bu nedenle ultrasonik dalganin metal malzemeye gegebilmesi igin yiizeyin gok
dizgiin olmas: gerekmektedir. Buna ramen metal malzemelerin muayenesinde ultrasonik

dalgamn pargaya gegebilmesi igin baglayic1 madde olarak vazelin kullanihir.

Seramik malzemelerin muayenesinde kullamlan frekanslar diisiik olup, minimum hata boyutu
goreceli olarak daha yiiksektir. Bu nedenle seramik malzemelerin yiizeyleri metal malzemeler
kadar purizsiiz olmak zorunda degildir. Bununla beraber ultrasonik ses dalgasinin seramik
malzemeye gegebilmesi igin baglayici madde kullamimasi zorunlulugu vardir. Burada da
metal malzemelerde oldufu gibi vazelin kullanilmaktadir. Ancak seramik malzemélerin
ylizeyleri gok piirtizlii ve gozenekli oldugu igin baglayict maddeyi yiizeyden temizlemekte
zorluk ¢ekilir. Baglayic1 madde yiizeyden temizlenmedigi takdirde pigme sirasinda yanar ve
duman ¢ikmasina neden olur. Bunu 6nlemek igin karbontetrakloriir ile vazelin yiizeyden
temizlenir. .

i
Muayene esnasinda problarin daha iyi temas saglamasi igin 50 mm ¢apinda ve 0,05 mm
kalmbginda altiminyum folyo ile kaplanir. Probun ekseni dogrultusunda en az 0,3 MPa yiik
uygulanmalidir. Uygulanan basing daha da artinlirsa 0,1-0,2 mikro saniyelik bir diisig
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olmaktadir (Yaman, 1999). Seramik malzemelerde ultrasonik hz yapidaki gc;zenek oranna
bagh olarak genis bir aralikta deBismektedir. Perlitli dokulebilir refrakterlerle yapilan
calismalarda ultrasonik hiz 800 m/s'ye kadar diiymektedir. 150 kHz'lik cihaz kullamldig
takdirde minumum hata boyutu 2,7 mm'dir.dokiilebilir refrakterlerde ultrasonik hiz 3400
m/s'ye kadar ¢ikmaktadir. Buna gore minumum hata boyutu 11,3 mm olarak tespit edilmistir
(Yaman, 1995).

Ultrasonik dalga minumum hata boyundan daha kiigiik hatalardan etkilenmez. Omegin metal

malzemelerde minumum hata boyundan daha kigilk hatalar cihaz ekraninda

gozilkmemektedir.

Cizelge 4.1 Seramiklerde ve ¢eliklerde, frekans, ultrasonik iz ve minumum hata
boyu arasindaki iligki (Yaman, 1999) ,

Frekans Ultrasenik | Dalga Boyu Minumum Minumum
® Hiz (v) ) Hata Hata
10 MHz 0,6 0,15 mm
Celik 4 MHz 5900 m/s 1,5 0,37 mm A4
0,5 MHz 1,2 0,30 mm
150 KHz 23 11,5 mm
Seramik 3500 m/s A2
55 KHz 64 32 mm ‘

Cizelge 4.1'de goriildugi gibi yitksek frekansh ultrasonik dalgalarla ok kiigitk hatalar tespit
edilebilmektedir. Fakat iginde ylksek oranda bogluk igeren seramiklerde yiiksek frekansh
ultrasonik dalgalar kolayca sagilir ve sinyal alinmayabilir. Bu nedenle seramik muayenesinde
daha gok 150 kHz frekansh ultrasonik dalga kullanlir. {

Minumum hata boyunu formul seklinde ifade etmemiz gerektigi taktirde agagidaki egitligi
yazabiliriz.Buna gére (Hoki, 1996):

L=W=VF 4.10)
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(4.10) esitliginde:

L=W: Minimum hata boyu (mm),
V  : Ultrasonik iz (m/s),
F . Frekansdir (KHz).

5. ULTRASONIK HIZ OLCUM YONTEMI iLE REFRAKTERE AlT
OZELLIKLERININ INCELENMESIi

Bu konuda ¢ok g¢egitli ¢aligmalar yapilmig olup, refrakterlerin sahip oldugu kimi 6zelliklerle
ultrasonik hizin ne yonde degisecegi yada refrakterin sahip oldugu bir takim 6zelliklerin

ultrasonik hizi ne yonde etkileyecegi aragtirilmistir.

Lawlar ve arkadaglanimin yaptiklan ¢alismada, kok finnlarin da kullanilan geometresi kangik
ates tuglalan Gzerinde cailsamlar yapmuglardir.Ates tuglalant presleme yoluyla dretildigi
zaman iki onemli sorun ile karsi karsiya kalinmaktadir oncelikle presleme ;iogrultusunda
yogunluk her tarafta homojen degildir ve laminasyon meydana gelebilir ikinci 6nemli hata ise
gobeklenme tabir ettifimiz ¢ekirdeklenmedir bu iki hata basma dayamminin son derece
degiskenlik goéstermesine sebeb olur.Bu da odlgimlerde ultrasonik hizin diigmesine neden
olmaktadirDeniz agini dreticileden saglanan kok finm tuglalan bu yontemin geligimini

hizlandirmgtr.

Pigirme igleminden sonra ¢ok sayida numune Uzerinde ultrasonik hiz olgiilirse yani genis
caph bir istatistiki bir degerlendirme yapilirsa proses agsamasinda ultrasonik hlZl;l onceki
partilere gore dilymesi laminasyon yada gekirdeklenme olayinin habercisi olabilir. Tersi
durumda ise kalitenin arttiginin bir gostergesidir.

Kok finm atey tuglasi kesildigi zaman once siyah gekirdek veya siyah karin sorunu ile
kargilagiriz. Siyah karin sorununa buyiik tuglalarda rastlanir. Hizli pigirme sonucu yanmadan
kalan organik maddelerin veya Fe;O,'iin siyah renge neden oldugu samiimaktadir.

Mukavemet digmesine laminasyon veya siyah gekirdeklenme nedeniyle sik sik rastlanir.
Belirli bir malzeme igin ultrasonik hizin sabit olmasi gerekir. Fakat malzeme igindeki héltalar

omegin porozite ve diger fiziksel ozellikler hizi etkiler (Lawlar vd., 1986).
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Deneysel caligmalarda biitin ultrasonik olgmeler tamamlandiktan sonra pargalar ikiye
bolinmis ve tahminlerle gergek sonuglar karsilastintmigtir. Bir veya iki hata hizin dugitk

olmasina neden olmaktadir

Yapilan ¢aligmada Sekil 5.1°deki refrakter malzeme ayn ayn olarak iki degisik yonde
preslenmis ve numune lizerinde ultrasonik iz dlgtimleri yapilmistir. Sonugta Cizelge 5.1°deki

sonuglar elde edilmigtir.

Lawlar ve arkadaglarimn gok sayida numune Uzerinde yaptigi ¢aligma gostermistir ki ateg
tuglalan iiretim sirasinda ve kok firim bataryalarinda kullamlmadan 6nce bu yontemlie kontrol

edilebilinir ve bir kalite kontrol testi olarak kullanilabilinir.

Cizelge 5.1 Enlemesine ve boylamasina dogrultuda preslenmis ates tuglas: iizerinde yapilan

ultrasonik hiz 6lgiim sonuglan(Lawlar vd., 1986).

ULTRASONIK HIZ (m/s)
OLCME DOGRULTUSU : : :
Enlemesenine Preslenmis Boylamasina Preslenmig
L 2621 2591
w 2865 2682
T 2499 2286

Ultrasonik- ydntemle refrakterlerin diger ozellikleri arasinda da baglanti kurulabilmektedir
F.Aly ve J.Semler’in yaptif1 ¢aligma da ultrasonik hiz ile egme dayamim arasinda ki ilgki
ortaya konulmaya galigtlmigtir. Bunun igin yapilan ¢alismada 150 kHz freakansh bir ultrasonik
olgim cihazi kullanmiglardir.Deneyde kullamilan refrakter malzemeler yiksek aliiminali

T
'

gimento,%70 altiminali mullit ve ates tuglasidir.

Hazirlanan numuneler 2.5x4.5x9 ing ebath kaliba dokilerek once ultrasonik hiz dlgimleri
yapilmis daha sonrasinda ise efme dayammlan test edilmistir.Elde edilen veriler Cizelge
5.2°de gortilmektedir.
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W

Sekil 5.1 Iki degisik yonden preslenmis ates tuglasi(Lawlar vd., 1986).

Cizelge 5.2 Ultrasonik hiz ile egme dayanimlarinin kargilagtinimasi(Aly, 1985).

. Ultrasonik Hiz Egme Dayanim
Refrakter Tipi
(m/s) (Mpa)
Yiksek aliiminali gimentoto
2130-4900 27.5-65.5
(%90)
Mullit (%70 Al,O; ) 3050-5500 37.9-79.5 ;
Ateg tuglas: (%42 ALO; ) 1830-4120 5.5-31.0

Bu bilgiler 11finda ultrasonik hiz ile efme dayamimi arasinda lineer bir artig tesbit
etmiglerdir. Buna benzer bir diger galismada yitksek aliiminali ¢imento(fondu) kulla@:lmls
olup numuneler 76x76x76 ebath bir kaliba dokilip daha sonrasinda sirastyla kurutma ve
pigirme iglemleri uygulanmigtir.Caligmalarda 150 kHz frekansli bir ultrasonik olgtim cihazt
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kullantlmistir. Caligmada amag ultrasonik hiz ile basma dayamm arasinda ki iligkinin ortaya

¢ikartilmasidir. Buna gore deneyeler sonucunda Cizelge 5.3°deki bilgiler elde edilmistir.

Cizelge 5.3 Yiiksek aliiminali gimento ile yapilan galigmalarda elde edilen deney sonuglan
(Yaman, 1997).

Ultrasonik hiz
811.4 1236 1498 2108 2337
(m/s)
Basma dayanimi
5 20.2 102.5 218 630 954
(N/em®)

Cizelge 5.3°deki veriler yardimiyla Sekil 5.2°yi gizebiliriz. Once ki ornekte oldugu gibi

ultrasonik hiz arttikga basma dayamimi artmaktadir.

Yapilmis olan bir diger ¢alismada ise sicakligin ultrasonik mzi ne yonde etkilyecegi
incenmistir. Bu amagla deneylerde hammdde olarak secar 51 tip yiiksek aliiminali gimento
kullammgstir. Deneysel ¢aligmada 150kHz lik bir ultrasonik olgiim cihazi kullamlmistir. Bagta
oda sicakh@mda ultrasonik hiz olgimii yapilmis daha sonrasinda her cikilan sicaklik
basamagindan sonra 6lgiim alinnustir.Yapilan 6lgiimlerin sonuglan ¢izelge 5.4°de yer
almaktadir. h
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Sekil 5.2 Basma dayammi ile ultrasonik hiz arasindaki iligki (Yaman, 1997).
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Cizelge 5.4°deki veriler yardimiyla Sekil 5.3°deki diyagramn olusturmaktayiz. Bu
diyagramdan da gorildagi gibi elde edilen sonug daha yiiksek pisirme sicaklannda
ultrasonik hizin arttifadir. Bu agidan bakildiin da ultrasonik hizin artigina bagli olarak

malzemenin diger 6zellikleri ile ilgili yorum yapma sansina sahip olmaktayiz.

Burada amag refrakterleri sekillendirirken kullandifimiz su oramn uitrasonik hizi ne yonde
etkileyecedi iizerinedir (Sekil 5.4). Refrakter malzemeler gekillendirme sirasinda su oram
yiiksek tutulursa, fazla su reaksiyona girmeden kalir. Kurutma sirasinda biinyeden uzaklagan

suyun biraktig1 gozenekler hem mukavemeti hem de ultrasonik luz1 dilstirmektedir.
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Sekil 5.3 Ultrasonik hiz ile sicakhk arasindaki iligki (Semler, 1995).
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Sekil 5.4 Sekillendirme suyu oranimin ultrasonik hiza etkisi (Yaman, 1995)
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Yapilan olgiimler neticesine asagida ki diyagram gikartlmistir.Buna gore sekillendirme suyu
oram arttikga ultrasonik hiz diigmektedir. Bu noktadan hareketle, dokiilmisg ticari refrakter
betonlann su oram ultrasonik yontemle kontrol edilebilir. Refrakter betonun kalite kontrolii
amaciyla kullamilabilir. Bu yontem benzer sekilde diger dokilebilir refrakterler iginde
uygulanabilir.

6. ULTRASONIK MUAYENENIN SANAYIiDEKI UYGULAMALARI
6.1 Siirgii Plakasinin Muayenesi

Stirgii plakas: ingot dokiimii sirasinda kullamilir. Bu nedenle refrakter kalitesinin iyi olmasi
gerekir. Ultrasonik yontem bu refrakterlere f{retici firma tarafindan yiikleme Oncesi
uygulanmaktadir. Kalinlamasina olgmeler laminasyon hatalanim bulmaya yoneliktir, Cunki
presleme bu dogrultuda yapilmig ve olast laminasyon gatlaklan bu dogrultu ile 45 derece agt
yapmaktadir. Geniglemesine ultrasonik olgmeler fiziksel ozelliklerle ilgilidir. Sirgit

plakalarina yapilan rutin kontroller gok iyi netice vermistir (Aly, 1985).
6.2 Siirekli Dokiim Borusunun Muayenesi

Stirekli dokiim borusu pahali bir ekipmandir. Bu nedenle, ultrasonik hiz ile tahribath deney
sonuclan arasinda iligki kurmak amactyla galigmalar yapilmamigtir, Bunun yerine ¢ok sayida

siirekli dokim borusu, ultrasonik yontemle muayeneye tabi tutulmugtur.

Yapilan caligmalarda ergimis silika borularda ultrasonik lzin 3600-4400 m/s arasinda
degistigi ortaya koyulmustur. Eger hizi gok diigiikse, boru ¢ok zayif olma egilimindedir. Eger
¢ok yiiksekse 6n 1sitma islemine tabi tutuldugu anlagiimaktadir (Aly, 1985).

Grafit-aliimina boru ile yapilan ¢aligmalarda ultrasonik hiz ile fiziksel ozellikler arasinda hig
bir baglant: olmadig: ortaya konulmustur. Yerinde yapilan ¢aligmalar gostermistir ki bir yerde
mukavemetle ultrasonik hiz arasinda iliski kurulmustur. Ancak konu ile alakali destekleyici

bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadar.
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6.3 Yiiksek Firin Karin ve Soba Tuglalarinin Muayenesi

Ultrasonik yontem, yiiksek firin tuglalanmn muayenesine yeni bir boyut getirmigtir. Gegmiste
sadece tugla boyutu kontrol edilirken giinimizde ultrasonik hizin gosterdigi fiziksel dzellikler
de kontrol edilmektedir. Yapisal farklar ultrasonik hiza etki ettiinden hizin diisiik oldufu
durumlarda yapinin bozuk, hizin yiksek oldugu durumlarda ise yapimn iyi durumda oldugu

anlagiimaktadir.

Ultrasonik hiz sonuglarim standartlarla birlestirdigimiz zaman muayene kabiliyetinde
potansiyel alan ortaya cikmaktadir. edilebilir bir bolge tamimlamr. Maksimumda ve
minimumda bir esik degeri belirlenebilir (Aly, 1985).

Bu istatistik degerlere gore pargalarin kabul ve red kriterleri ortaya ¢ikar. Yiiksek firn
tuglalan {izerinde aragtirma yapan Russel ve Morrow, ultrasonik hiz ile egme mukavemeti ve
yine ultrasonik hiz ile porozite arasinda dogrusal iliskiyi ortaya koymuglardir. Ancak bu iligki
belirli limitler arasinda gegerlidir (Aly, 1985).

7. DENEYSEL CALISMALAR
7.1 Sagirtmah Delik Yéntemiyle Ultrasonik Hizin incelenmesi

Seramiklerde porozite yiizdesi sifirdan % 95'e kadar gikmaktadir. Porozite, mukavemet dahil
tim oOzellikleri etkilemektedir. Seramiklerde gozeneklerin goreceli olarak artmasi
mukavemetin ve elastiklik modiiliintin goreceli olarak diiymesine neden olmaktadir. Bu
nedenle ozelliklerle porozite arasinda ilgki kurulmugtur. Bu iligkinin aragtiriimasi amaciyla
ahsap malzemede delik delerek porozite olusturma ve bunun ultrasonik hiza etkisi
incelenmigtir. Ahgap malzeme kullanilmasimin sebebi, seramik malzemelerin sert olthasindan
dolayr uygun delik delme iglemine izin vermemesidir.Porozitenin incelenmesinin bir diger
nedeni ise refrakter biinyesindeki organik maddelerin porozite meydana getirmeye miisait

olmasindan dolayidir. |
Deneysel ¢aligmalarda 55 kHz frekansli bir ultrasonik cihaz kullanimigtir. Cahéma esnaésmda
sirayla @4, 6, 8, 10, 11, 13 ebatl matkap uglan kullamlaraktan 60x80 mm boyutunda ve 12
mm kalinlifinda ahgap malzeme {izerine toplam 8 delik agilarak yapilmagtir  Sekil 7.1'deki
diizende gasirtmali delikler agiimigtir. Her delik ¢ap1 igin yiizde bogluk oram hesaplanmistir.
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Cizelge 7.1 Ahsap malzemede her delik ¢ap: igin dlgtlen ultrasonik iz defierleri

Malzemenin durumu Olgitlen hiz degeri (m/s) %hacim kiciilmesi

Delinmemis 4954 0

@4 ile delinmis 4308 78

06 ile delinmis 4517 85

8 ile delinmis 4027 92

@11 ile delinmis 3554 96

@13 ile delinmig 3205 98

ngxrl

(l Bl )100 (7.1)

(7.1) esitligindeki degerler her delik ¢api igin ayn ayn yerine konularak ultrasonik hizdaki
degisimler incelenmistir. Elde edilen verilerle Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 ¢izilmigtir. (7.1)

esitliinde:

n :Delik sayis1
%t :3.14

T :yarigap (mm)
a :boy (mm)

b :en (mm)

6000

5000
4000
3000
2000
1000

0 -+

Ultrasonik Hiz (m/s)

T !

5 10
Bog Dairenin Gapi (mm)

16

Sekil 7.1 Delik gaps ile ultrasonik hiz arasindaki iligki
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Refrakterlerde Sekil 7.3'deki gibi daire merkezlerine 4, 6, 10, 11, 13 mm delik delmek gok
zordur. Oysa kalinhii1 belli bir ahsap Gzerine bu delik delme islemlerini gergeklegtirmek gok
kolaydir. Nitekim adh gegen ebattaki delikler delinerek ultrasonik hiz deferleri saptanmustir.
Sekil 7.4°den de gorilecegi tzere 1.siradaki deliklerin arasindan gegen ultrasonik dalga tam
karsisinda 2.sira delikleri ile kargilagmaktadir.
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g 5000

E 4000 -

= 3000 -

=

é 2000 -

£ 1000 -

0 I B 1 | S 3
0 5 10 15 20 25
hacimce yiizde kiiciilme

Sekil 7.2 Hacimcee ytizde kigiime ile ultrasonik hiz arasindaki iligki
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Sekil 7.3 Ahgap malzeme Gizerine delinen deliklerin yerlesim gekli
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Ultrasonik dalgalann bogluklan gegmesi 56z konusu degildir. Ancak deliklerin gevresindeki
kati kiitle iginde kalmak kosulu ile sagiimalarla yollarina devam etmektedirler. Nitekim 13
mm gaph delik delindigi zaman boyuna dalgalarin diiz bir yol iizerinde ilerleyip, diger uca
gitmesi olanaksizdir. Delik gap1 bityiidiikge toplam alandaki azalmadan dolay: ultrasonik
hizda azalma meydana gelmektedir.

O

.

Sekil 7.4 Sasirtmali olarak delik delinmis ahsap malzemedeki ultrasonik dalgalann ilerlemesi '

Gorildagii tizere, kigik caplarda lizda gok dnemli bir degisim olmamakia beraber delili( capl
bityiidiikge 6zellikle 11 mm delik gapindan sonra ultrasonik hizda gozle goriilebilir bir diigme
meydana gelmektedir. Bu da yukarida belirttifimiz gibi dalgamin ilerleyebilecedi alanda
meydana gelen azalma ile dogru orantili olarak ultrasonik hiz1 etkilemektedir.
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7.2 Sagirtmah Kanallar Yéntemiyle Ultrasonik Hizin incelenmesi

Temelde, sasirtmali delik yonteminde oldugu gibi bu yontemde de seramik malzemenin
sekillendirilmesinin zor olmasindan dolay1 ahsap malzeme kullamlmistir. 20x120 mm
cbadinda ve 11 mm kahnhginda ahsap malzemeye Sekil 7.5'te goziktugn gibi alth ustlt
mesafelerde kanallar agilarak mesafe degisimine bagh olarak ultrasonik hizin Mdavramsl

incelenmigtir.

120

Sekil 7.5 Sagirtmali kanalla ultrasonik hiz 6lgiimiinde kullamilan numunenin goriinigi

Esas olarak, 20x120 mm ebadindaki numuneler enlemesine S'er mm araliklarla 4 esit pargaya
boliinmiis ve kanal derinligi sirasiyla 5, 10, 15, ve 17,5 mm derinlestirilerek, her derinlik i u;m
ayn 6lgim yapilmigtir. Bu 8lgiimlerin sonuglan Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.2 Sagirtmah kanal yontemiyle yapilan ultrasonik muayene élgiimlerinde elde edilen

sonuglar

Kanal Derinligi | X mesafesine gore ultrasonik hizdaki degisim (m/s) '

(mm) X=10 igin X=20 igin X=30 igin X=40 i¢in
5 3761 4067 3921 4010

10 2884 3508 3053 3658

15 2054 1680 2164 2268 ,
17,5 1630 1121 1562 1756 - ;
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Cizelge 7.2'deki degerler 1s18inda Sekil 7.6'daki degisim elde edilmistir. Sekil 7.6’dan da
goriildigi gibi, ultrasonik hizda azalma yaganmaktadr. Ozellikle 15 mm kanal derinliginden
sonra ultrasonik hizda bariz bir diisiis so6z konusudur. X mesafesindeki degisimde 10 ve 20
icin olan degerlerde biiyiik paralellilikler bulunmaktadir. Ay durum x=30 ve x=40 igin de
gegerlidir. 10 ve 20'den farkl1 olarak degisik bir yol izleseler de sonug itibariyle bu kosullarda

ultrasonik hiz diismektedir.

5000
4000
3000
2000
1000

Ultrasonik Hiz (m/s)

5 10 15 17,5

Kanal Derinligi (mm)

== x=10 —=—=x=20 ~=-x=30 ——x=40 |

Sekil 7.6 Kanal derinligine bagl: olarak ultrasonik hizdaki degisim

20
e —

240

Sekil 7.7 Sagirtmali kanal yontemiyle ultrasonik hiz 6lgiimiinde kullanilan

2 tip deney numunesi
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Yapilan diger bir galismada 20x240 mm ebadinda ve 12 mm kalinh@inda ahsap malzeme
kullantlmis olup, numune {izerinde belirli yerlerde kanallar agarak ultrasonik dalganin iz
agisindan davramgi incelenmistir. Burada esas amag, ultrasonik dalgayr agilan kanallarla
sabote ederek hiz davramgim ortaya koymaktr. Sekil 7.7°de kullamlan deney numunesi
gozikkmektedir.

Deneysel galigmada Sekil 7.7°deki numara sirasi itibariyle numunenin enine ebadinda yansina
kadar kanallar agilmug ve Cizelge 7.3°deki degerler elde edilmistir. Cizelge 7.3"deki veriler

1s1ginda Sekil 7.8’1 olusturabiliriz.

Cizelge 7.3 Ikinci tip deney numunesi ile yapilan 6l¢tim sonuglart

Kanal numarasi Olgiilen ultrasonik iz (m/s)
1 4339
2 3809
3 2722
4 1462
5 1322
6 914
5000
ﬁ 4000 ~
£ 3000
x
S 2000 -
[
£ 1000 -
5
o L T i 3
0 2 4 6 8
Kanal Numarasi

Sekil 7.8 Kanal numarasina gére ultrasonik hizdaki degigim
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Sekil 7.8’den de gorildigii iizere, 4.cizgiye kadar ultrasonik hizdaki azalma devam etmekte
olup, 4. ve 5.¢izgilerde birbirine yakin degerler elde edilmistir. Son 6.kanal agildifinda ise

ultrasonik hizdaki diigiis yiiksek bir artis durumuna ulagmaktadir.

7.3 Degisik Karbon Oranlarina Sahip Refrakter Malzemelerde Ultrasonik Hizin

incelenmesi
Deneysel galismada, Cizelge 7.4’ deki kimyasal analize sahip deney numuneleri kullamlmstir.

Cizelge 7.4 Deney hammaddelerinin kimyasal analizi

Yapida bulunan bilesiklerin yiizde kimyasal analizleri
Numune -
1 Si02 A1203 TlOz FezO3 CaO MgO Nazo Kzo
cins1 ¥
Kil 66,47 | 19,97 0,74 1,79 0,52 0,49 2,20 3,16
Ateskili | 50.13 | 44.70 1.50 T || GEY 0.49 0.22 0.14

Bu galigmadaki amag, bilesimdeki karbon miktarmin ultrasonik hiza ne yonde etkiledigini
incelemektir Kinlmig ve ogitilmiis numuneler 63pm’lik elekten elenerek elek alti

%0.5,
%0.75, %1 oranlarinda odun komiirii katilmigtir . Ates killi numunelerine killerde oldugu gibi

alinmugtir Kil numunelerine ilk iki numune saf olmak iizere digerlerine sitasiyla
ilk iki numune saf olmak tizere, digerlerine agirhklarinin %1°1 kadar odun kémiirii katilmigtir,

Kil ve ates kiline plastik kivama gelinceye kadar su katilmistir. Biitiin numunlere 20x20x80
mm ebatinda ki kaliplara dokiilmiis ve daha sonrasinda 200°C’de kurutulmuglardir. Kuruma
islemi tamamlanmis olan ates kili numuneleri 200, 400, 600, 800, 1000, 1100, 1200°C
sicakliklarinda pisirilmiglerdir. Her pigirme kademesinden sonra numunere ultrasonik' hiz

olgtimii yapilmig ve degerler kayit edilmigtir.

Cizelge 7.5 Kil ile yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar

% C=0 %C=0,5 % C=0/75 %C=1
200°C 1499 m/s 1399 m/s 1341 m/s 1240 m/s
1100°C 4412 m/s 4346 m/s 2155 m/s 2972 m/s
1200°C 5930 m/s 5299 m/s 1644 m/s 1462 m/s
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Cizelge 7.6 Ates kili numuneri ile yapilan ultrasonik hiz él¢iim sonuglari

Olgiilen ultrasonik hiz degerleri (m/s)
Sicaklik(°C) C=%0 C=%l
200 588 603
400 610 614
600 605 612
800 620 619
1000 770 776
1100 1640 1105
1200 1835 1563

Caligmalar esnasinda kil numunelerinden birinde gobeklenme problemyle karst karsiya
kalinmistir. Gobeklenme pargada ciddibir hasar meydana getirmemesine karsi kil levhalarini
birbirinden ayirdigi bilkinmektedi.Bununda ultrasonik izt ciddi seklide etkiledigini
bilmekteyiz. Cizelge7.5 ve Cizelge 7.6°daki degerler isiginda Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°deki
diyagramlan elde etmekteyiz. Sekil 7.9°da deneyler esnasinda gobeklenmeye ugramis bir kil

numunesi gozilkmektedir.

Sekil 7.9 Gobeklenmis numune drnegi
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> 4000 |
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Sekil 7.10 Kille yapilan deneylerde elde elde edilen ultrasonik hiz degisimi
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Sekil 7.11 Ates kili yapilan deneylerde elde edilen ultrasonik hiz degisimi

7.4 Degisik Presleme Basincina Maruz Kalmig Refrakterlerin Ultrasonik Hizinin

Incelenmesi

Uretim esnasinda kanigik sekilli pargalarin preslenmesinde, preslenme basinei parganin her

tarafina homojen olarak iletilemeyebilir (Sekil 7.9). Onemli olan parganin geometrisidir.
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Sekil 7.12 Konik gekilli refrakter tuglanin presleme yonii

$ekil 7.12'daki a ve b noktalan arasinda presleme basinci farki bulunmaktadir. Bu da yapilan
ultrasonik hiz olgiimleriyle ortaya gikarilabilir. Ozellikle konik sekilli, girinti ve gikintisi gok
olan pargalarda bahsettigimiz presleme basinci parga igersinde uygun dagilmamakta ve bu da

ultrasonik hiz él¢iimlerinde degigsime neden olmaktadir.

Bu konuyla ilgili olarak Siiperates A.S. tesislerinde iiretilen konik ve girintili, ¢ikintih
pargalar izerinde ultrasonik hiz olgiimleri yapilmig olup, basta bahsettigimiz degisim
incelenmeye galigilmistir. Olgiimler presleme yapilong dogrultuda yukaridan asagiya dogru
sirastyla 1, 2, 3 ve 4 olgim numaralanyla g¢izelge7.7 de gosterilmistir. Preslenmemeis
dporultuda a kisminin bulundugu kose ve orta noktalardan alinmis olup elde dieln sonuglar

gizelge 7.7 de listelenmigtir.

Cizelge 7.7°daki degerler presleme yapilmis dogrultuda ve presleme yapilmayan dogrultuda
yaptlmig olup, bunlar iki ayr siitun seklinde ifade edilmistit. Bu degerlerin ortalamalart
incelendigi takdirde ust kisimda daha az presleme basincina maruz kalnig olan ”b(")lgcde diger
kisimlara gore fark tespit edilmistir. Bu elde edilen degerlerin istatistigi Sekil 7.13’da

gosterilmigtir.
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Cizelge 7.7 Siiperates A.S’de yapilan 6lgiim sonuglart

No Presleme yapilmisg No Presleme yapilmamig
yonde yonde
1 4946 m/s 5 4827 m/s
2 5027 m/s 6 4741 m/s
3 4980 m/s
4 5010 m/s

Ultrasonik Hiz (m/s)

Olgiim no

rl Enine @ BoyunaJ

Sekil 7.13 Degisik presleme basincina maruz kalmis parcalardaki ultrasonik hiz degisimi
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Kil, ateg kili ve yitksek aliiminali ¢imento numuneleri ile yapilan ¢alismalarada ultrsaonik
hizin organik maddenin mikarna gore ne gibi bir artis yada azaliy gOstredigi

incelenmigtir.Elde edilen veriler 1s1inda organik madde artis1 ultrasonik hizi dilgiirmektedir.

Kil ile yapilan galigmalarda 1100°C pisme sicaklifina kadar tim numunelerin ultrasonik
hizinda bir artig s6z konusudur. 1100°C kritik sicaklifindan sonra %0.75 ve %] karbon
igeren numunelerin ultrasonik hzinda 6nemli bir diigme vardir.Ateg killerinde yapilan
denemelerde kil ile yapilan c¢aligmalarada oldugu gibi yiiksek karbonlu numunelerin

ultrasonik hizinda éenli bir dilgme yaganmamugtir.

Seramik killerinde alkali oram gok yiiksek oldugundan pisirme sirasinda camlagma meydana
gelmektedir. Bunun sonucu olarak ultrasonik hiz 5930 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir. Organik
maddelerin varhigt ultrasonik hizi diisiirmektedir. Ates kilinde ise 1000°C  iizerinde
vitrifikasyon meydana gelmektedir, bu da ultrasonik hizi diigiiricii bir unsurdur. Ateg
killerinde kuruma sonrast 580-600 m/s civannda baglamaktadir.1000 °C iizerinde az
vitrifikasyon meydana geldiginden ultrasonik Mhizdaki yiikselme en fazla 1835 m/s
Slgulmagtir. Fakat vitrifikasyonun ¢ok oldugu killerin 2700 m/s’ye kadar ¢iktid1 gozlenmigtir.

Buna ragmen %1 oranda organik madde igeren ates kilinde seramik killerinde ki kadar olmasa
bile ultrasonik hizin dugtigt gozlenmigtir. Ates killerinde fazla vitrifikasyon meydana
gelmedigi igin yanma firiinii karbondioksitin disariya ¢ikisi kolay gergeklestiinden organik
maddeler yanmakta ve dolayisiyla gobekelenme gortlmemektedir. Ates killerinin kirilmg
kesitleri incelendiginde gobeklenme belirtisi gériilmemigtir.

Deneysel gahgmalarda kil numunelerinin 1 adetinde gobeklenme probeli ile karsi karsiya
kalinmigtir. Kil levhalann birbirinden ayirarak malzeme iizerinde gozle goriliir bir kusur

birakan gébeklenme olay: ultrasonik hiz: diigtirmektedir.

Ahsap malzeme ile yapilan ¢aligma sonunda malzeme iizerinde ilerleyen ultrasonik dalgalar
gerek kademeli delik biyitme ile gerekse agilan sirah kanallar yardimiyla artan bosluk oranin
ultrasonik hiz1 digtrdiiga gorilmistir. Porozitenin malzemenin mukavemetini diisirdiigini
bilindiginden, Seramik malzemelerde ultrasonik hiz 6lgerek malzemenin 1skartaya gikmasina

sebeb olacak porozite oram tesbit edilir ve bir kalite kontrol testi olarak kullanilabilinir.
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Degisik presleme basinci yogunlugu etkilemekiedir. Kangik sekilli tuglalarin preslemesinde
basing dagilimt her tarafia egit olmamaktadir. Kimi zaman diizensiz basing dagilimi seramik
malzemede catlaklar olusturmaktadir. Presleme basincinin yiksek oldugu kisimlarda
ultrasonik hiz yiksek g¢ikmaktadir, bu bakimdan kangik sekilli tuglalar icinde gok sayida
deneme yapilarak preslenmis bolgedeki gatlak ve diger hatlann tepiti igin kritik hiz degerleri
bulunarak diger érneklerde oldugu gibi bir kalite kontrol testi olarak kullanilabilinir.

Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar agisindan ortak  bir nokta
bulunmaktadir.Buna gore seramik malzemeler tizerinde ultrasonik hiz 6lgerek malzemete ait
bir takim kusur yada ozelliklerin tesbiti miimkiindiir.Istatistiki caligmlar sonucunda bulanacak
kritik iz degeri yardimiyla kalite kontrolde kabul-red kriterleri olusturulabilinir. Boylece seri
imalatta bir partini tahribatsiz olarak muayene edilmesi milmkiin olacaktir Kritik hz

degerinin altinda olan malzemeler red edilerek diger proseslere gegmesi engellenir.

Yontem gabuk uygulanabilmesi ve tahribatsiz olarak test yapabilme imkanindan dolay: son
yillarda sik¢a tercih edilen bir ydontem olup kalite kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesi ve

toplam kaliteye ulagma hususunda tireticiler igin bir arag olabilir.
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