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ONSOzZ

Bu caligmada, dokilebilir refrakterlerde tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan
ultrasonik hiz 6lgme yontemi ile malzeme igerisindeki gozenek, bosluk, catlak gibi kusurlan
saptamak amaglanmigtir. Ultrasonik muayene yontemi bir tahribatsiz muayene yontemi olup,
test edilen malzemeleri tahrip etmeden 20000 Hz frekansin tizerindeki dalgalar kullamlarak
uygulanan bir muayene yontemidir. Seramik malzeme muayenesinde 20-250 kHz frekansh
ultrasonik dalgalar kullanilir Yontemin ana prensibi, malzeme igindeki hata ile onu
gevreleyen ana malzemenin yiizeyinde akustik empedansin ani degisimine dayanmaktadir.

Bu tez ¢ahigmas: siiresince beni oncelikle yonlendiren, kiymetli fikir ve Onerileri ile
caligmalanima yon veren ve tezin tamamlanmasinda biliyiik emegi gegen, mevcut bitiin
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OZET

Ultrasonik muayene yontemi bir tahribatsiz muayene yontemi olup, test edilen malzemeleri
tahrip etmeden 20 kHz frekansin {izerindeki dalgalar kullanilarak uygulanan bir muayene
yontemidir. Seramik malzeme muayenesinde 20-250 kHz frekansh ultrasonik dalgalar .
kullanilir Yontemin ana prensibi, malzeme igindeki hata ile onu g¢evreleyen ana malzemenin
ana yizeyinde akustik empedansin ani defisimine dayanmaktadir. Tahribatli deneylerde
numuneler kullanilamaz duruma gelirken, bunlara ¢k olarak test masraflan da meydana
gelmektedir. Ultrasonik muayenede pargalar kirilmadifindan bu tiir masraflar en aza
indirilmektedir. Bu ¢alismada, numune {izerinde gatlak olusturulup gegis stirelerinin 6lgilmesi
ile ultrasonik hizi tayin edip gatlak derinligi, ¢atlak konumunun saptanmas: amaglanmigtir.
Ayrica malzeme iizerinde farkli bélgelerde ¢ift gatlak olugturarak aralanndaki etkilesimde
incelenmigtir.

Deneysel galigmalarda kullamilan ultrasonik test cihazimin frekansi 150 kHz’ dir. Deney
numunesi aliminyum kaliba dékiilmugtir. Deneylerde kullanilan dékiilebilir refrakter beton,
ticari adi Mortar 80 olan yiiksek aliiminali ¢gimentodur. Refrakter beton numune agik havada
kurutulmaya birakilmig ve 48 saat sonra iglem yapimistir. Deneylerde prob ve malzeme
yiizeyine vazelin suriilerek malzemeler arasi ultrasonik dalganin gegigi saglanmigtir. Deneysel
caligmalarda, once farkh ahgap numuneler {izerinde dlgiimler yapilmigtir ve bu galigmada bu
verilerde verilmistir. Ahsap numune iizerinde galigma yapilmasinin sebebi, biyiikk boyutlu
refrakter beton numunelerinin dokimii ve kesme isleminin (gatlak olugturulmasi) zor
olusundan dolayi tercih edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Ultrasonik hiz, yiiksek aliiminal ¢imento, gatlak, mortar 80, ahsap
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ABSTRACT

Ultrasonic velocity method is a non-destructive testing method, which testing method uses
over 20 kHz frequency waves. In ceramic materials testing uses 20-250 kHz frequency
ultrasonic waves. Main principle that method inside the materils with defections the surface
that around the main materials based on instant change of acoustice impedance. In destructive
experiments samples was became useless and testing was expensesed. In ultrasonic velocity
method expenditures became less because of not to break. In this study, on samples formed
cracks and found ultrasonic velocity based on transmitting time and determination of the
crack deep. On the surface material, single and double crack forming different zones and
reached activity.

In experimental studies, the frequency of the ultrasonic testing apparatus was 150 kHz.
Experiment samples poured into an aluminium mold. In experiments used castable refractory
concrete which is named commercially Mortar 80 high aluminium cement. Refractory
concrete was dried outdoors and after 48 hours procedured. In experiments, surface of the
transducers and materials vaselined for ultrasonic wave transmitting. Experiments was started
different wood samples for testing and these datas was given here. Reason of the testing on
the wood samples, use the impossible dimension casted materials and it preferenced becuse of
hard cutting.

Key Words: Ultrasonic velocity, high aluminiun cement, crack, mortar 80, wood
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1.GIRIS

Duyulabilir ses eskiden beri malzeme muayenesinde kullamilmaktadir. Ozellikle seramik
pargalarda, parcaya vuruldugu zaman ¢ikan sesten bir pargada hata (6rnegin bir ¢atlak ) olup
olmadif1 anlagilmaktadir (Krautkramer, 1977). Bugtin modern ultrasonik (ses 6tesi) cihazlarla
malzemedeki ultrasonik hiz degisiminden giderek de ayni seyi yapmaktayiz. Frekansi 20 kHz’
den yiiksek olan ses dalgalarina ultrasonik dalga denir (Bargel 1985). Seramik muayenesinde
20-250 kHz frekansh dalgalar kullamlir. Son yillarda endistriyel refrakterlerin ultrasonik
yontemle muayenesi, tiriin 6zelliklerini, kalitesini ve tiniformlugunu ortaya koymak genel bir
olay haline gelmistir (Aly ve Semler, 1985). Kullamim kolaylif1, cihazin portatif olugu nedeni
ile gelecekte daha fazla kullanilabileceklerdir. Bu galiymada, numune izerinde g¢atlak
olusturularak, gegis siirelerinin Slgiilmesine dayanilarak ultrasonik hizi tayin edip, gatlak
derinliginin ve ¢atlak konumunun saptanmasi ve malzeme lizerinde farkli bolgelerde tek ve
¢ift ¢atlak olusturarak etkilegim incelenmigtir. Bu amagla hem ahsap numunede hemde
refrakter betonda ¢aligma yapilmis ve g¢ikanlan diyagramlar ile catlaklann derinligi ve
konumu tespit edilmigtir. Ultrasonik yontem, sadece malzeme igerisindeki hatalart ortaya
koymaz, aym zamanda malzemenin kalitesi ve homojenlifi hakkinda da bilgi verir.

Tahribatsiz muayenenin gelismesini saglayan nedenler;

e Parcalarin hafifletilmesi nedeni ile limit dizaynlara gidilmesi
e Hatay1 6nceden bulup gelecekteki iggilik ve malzeme masraflarim minimuma indirilmesi

e Kazalan ve sistemin durmasini dnlemek (Topuz, 1993).

Seramik malzemelerde, onceden diyagram gizilmigse sayet, mukavemeti tayin etmemize
olanak saglar. Kalite iizerine en iyi istatistik bilgiyi tahribatsiz yontem verir (Uygur 1976).
Tahribatht yontemler hem malzeme kaybina yol agarlar hemde laboratuarda masrafa neden
olurlar. Oysa ultrasonik yontem biitiin bu sorunlan ortadan kaldinir. Ultrasonik dalga, iginde
hareket ettikleri kati ortamin elastik 6zelliklerinden etkilenir. Elastik 6zelliklerde malzemenin
icerdigi mineral fazlarinin tiirlerine, oranlarina, porozite oranina baghi olarak degisir. Baz
malzemelerin kalitesi elastik 6zelliklerine dolayisiyla yukarida belirtilen 6zelliklere baghdir,
bu nedenle ultrasonik hiz 6l¢iimii ile malzeme 6zellikleri saptanabilir (PUNDIT).



2. REFRAKTER MALZEMELERE GIRIS

Bir malzeme vyiksek sicakliklarda korozif katilar, sivilar, gazlarin hareketine sayet
dayanabilirse refrakter olarak tanimlanmaktadir. Geleneksel olarak, yiiksek sicaklikta galigan
firin ve benzeri tnitelerin yapiminda veya i¢ kaplanmasinda kullanilan sicaklik altinda fiziksel
ve kimyasal nitelikte gesitli agindirici etkilere karg1 erimeden ve fiziksel-kimyasal 6zelliklerini
koruyarak dayanabilen malzemelere refrakter malzeme denilmektedir. ISO tarafindan ise su
sekilde tanimlanmaktadir; Biinyelerinin tamami metal yada alagim olmayan ve fakat metalik
bir bilesene sahip olabilen ve refrakterlii asgari 1500 °C olan malzemelerdir. Refrakter
malzemeler firin yapimlan, tugla ocaklar, kurutma finnlann ve jet motorlarimn ve uzay

araglarinin kritik pargalanin yapiminda kullamlirlar (Yeter, 2001).

Refrakter malzemeler, asidik, bazik, nétr olmak {izere kimyasal karakterlerine gore ¢ sinifa
ayrilmaktadirlar. Asidik ve bazik refrakterler aym: anda kullanabildiginden dolay: refrakterlerin
ergime sicakh@indan daha diigiik sicaklikta ergiyen bilesikler olugmaktadir ve refrakterin 6mrii
kisalir. Asidik ve bazik refrakterleri yan yana kullanmak gerektifi zaman aralarina nétr
refrakter konulmalidir. Refrakterlerin bir diger siniflandirma bigimi ise ergime sicaklima gore
yapilmasidir, bunlar 1600-1800 °C arasi kullamlan normal refrakterler, 1800-2000 °C aras1 agir
sartlarda kullamlan refrakterler ve 2000 °C iizerinde kullanilan stiper refrakterler olmak tzere
simiflandinimaktadirlar.



3. REFRAKTER SANAYIINDEKI SON GELISMELER

3.1 Refrakter Sanayiinde Son Yilardaki Gelismeler.

Tim refrakterlerin yaklagik %72’si metalurji sektoriinde kullanilir. Metalurji sektoriinde genel

dagilim s6yledir:

% 3 kok firinlaninda % 15 strekli dokiim
% 10 yuksek firin ve tesislerde % 12 potalarda

% 60 gelik tiretimi

Diinya gelik Giretiminin yillara gére degigimi soyledir [Mton].
Yil 1976 1990 2000
Miktar 675 790 915

1990’ 11 yillarda tahmin edilen ve gergeklesen degerlere bakilirsa 2000 yilinda bu rakamin
oldukga altinda gergeklesmistir. Bir ton siv1 gelik iiretmek igin halen ortalama 17 kg refrakter
tiketilmektedir, buna gore yillik refrakter tikketimi yaklagik 140 milyon ton civarindadir.
Geligmis ulkelerde kisi bagina gelik tikketimi 400-730 kg, Tirkiye de ise; 78 kg’ dir. Geri
kalmis tilkelerde ise ortalama 13 kg’ dur.

1856 oncesi ancak gaki, bigak, kilig ve kalkan gibi ince aletler ¢elikten yapilabiliyordu. Once
ince olarak dokme demirden dokuliir, yiiksek sicaklikta taviayarak yabanci maddeler ve karbon
yakilirdi. Karbon iyice yandig igin bunlan gelik haline getirmek i¢in sementasyon iglemine
tabi tutulurdu. Kalin pargalan (ray gibi) gelikten iretmek ise imkansizdi. 1856’ da Henry
Bessemer silika astarli (tugla) ocakta sivi demir iginden hava gegirerek C, P, S gibi istenmeyen
ve Mn gibi istenilen elementleri yakmay: bagardi. Celik tiretebilmek igin ilave olarak karbon
katmak gerekti, boylece siv1 ¢elik tiretmis oldu. Bu sayede, gelikten biyiik kiitle 6rnegin ray
dokmek mimkiin oldu, fakat aretilen raylar hala gevrek kirihiyordu. Bunu aragtiran Thomas,
kendi adh ile anilan yontemi geligtirdi.

Thomas, silika astar yerine bazik karakterli dolomit astar ile ciiruf yapici kiregtasi kullandi.
Bu sayede P ve S’ i yakmay:1 basard1 boylece siineklik 6zelliginde iyilesme oldu. Dékme
demir igindeki yabanci maddelerin yanmasi sonucu 1s1 agifa ¢ikar ve ergime sicaklifi
1500°C’ nin tizerine gikar ki gelik siv1 kalmaya devam edebilir.



Endiistriyel gelik dretiminde %5 fire gikmakta idi, zamanla hurdalanin artmasi Siemens-
Martin ocaklarinin geligmesine yol agmugtir. Bu yontemde kat1 gelik kitle, digardan 1s1
verilerek ergitilir, fakat bu yontem sona erdi. Eski bazi ocaklar ¢aligiyor ama yenileri
kesinlikle yapilmiyor. Temiz ve kaliteli gelik ihtiyaci, elektro-gelik (ark ve indiksiyon)

tiretiminin artmasina neden oldu.

Cizelge 3.1 Almanya’da yillara gére ocak sayilanindaki degigim .

Firin Tipi 1960 1971 1985
Bessemer 43 19 9
Siemens Martin 237 209 82
Bazik Oks. Konverter 12 247 771
Elektrik 35 85 218
Digerleri Toplam 344 627 1088

Cizelge 3.1° e gore Bessemer ve Siemens-Martin yontemleri giderek azalmaktadir. Bunu
karsilayan bazik oksijen konverterleri ve elektrikle galigan gelik tretim yontemleri gok hizli
gelismektedir. Diger bazi yontemlerde de artig goriilmektedir. Diger yontemler 3 katina
¢ikarken elektrikle gelik iiretim yontemleri 6, bazik oksijen konverteri ile gelik tiretim yontem
60 katina gikmugtir. Bazik oksijen konverteri esas gelik iretim y6éntemi olmusg, elektro c¢elik
tiretim yontemleri onu takip etmektedir.

Japon Endiistriyel Standarti, ergime sicaklign SK 26 (1580°C)’ dan biiyiikk olan malzemeleri
refrakter olarak kabul etmektedir. Fakat bugiin, ergime sicaklifs 1580 °C’ nin altinda olan gok
sayida refrakter bulunmaktadir. Bunlarin yam sira refrakter metaller de vardir. Ornegin platin
gibi. Refrakterlerin ¢ogu oksittir, bu nedenle oksitleyici atmosferlerde yiksek sicaklifa
dayanmklidirlar. Refrakterler yiiksek sicaklikta gesitli kimyasal maddelerle karsilasirlar, bunlara
da dayanikli olmak zorundadirlar.

20. yuzyihn bagindaki modern endiistriyel ¢agin gelip ¢atmasina kadar, kullanimdaki esas
refrakter ates tuglasiydi. 20. ylzyilda monolitik refrakterler gindeme geldi. Monolitik
refrakterler sekilsiz tagindiklarindan gok miktarda saklanma mecburiyeti yoktur. Oysa sekilli
refrakterlerden, sadece bir pota igin bile degisik boyutlu tiirlerinden ayri ayn stoklama
mecburiyeti vardi. Bu nedenle, monolitikler avantajlidir ve ucuzdur. L. Diinya savaginin
sonunda Almanya’ da refrakter titketimi 90 kg ref /tonsivi gelik iken 1980° de yaklagik % 10° a
dismugtiir (Yaman, Ders Notlar).
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3.2 Réfrakter Tiiketimindeki Azalmanin Nedenleri
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Sekil 3.1 Yillara gére 1 ton sivi gelik iiretimi igin harcanan refrakter miktari.

I1.Diinya savaginin sonunda Almanya’ da refrakter titketimi 90 kg ref./tonsivi gelik iken 1980’
de yaklagik % 10° a digmistiir. Japonya’ da yeni yapilan refrakterlerde bu oran 7.5 ¢
dugmugtur, fakat tilke bazinda dikkate alindiginda, eski ocaklarda oldugu igin ortalama
refrakter tiketimi % 17 seviyesindedir.

Refrakterlerin kalitesi iyilestirildi. En 6nemli gelisme yiiksek aliiminali refrakterlerde oldu.
Kil veya kaoline boksit katildifi zaman boksit hem refrakterligi hemde kimyasal etkileme
dayammum artirmaktadir. Magnezitte ve dolomit refrakterlerde SiO, ve Fe,O, gibi katks

maddelerinin oranlan digirildi.

Sicaklik kontrolii eskiye gore daha iyi yapilmaya baglandi ve agin 1sinmalar 6nlendi.
Agin 1simalar refrakteri gok hizli aginmasina neden olur. Seramik fiberler, eskiden kullanilan
izolasyon malzemelerine gére g¢ok daha hafif oldugu igin finnlann agirhklannda agirlik
azalmasi1 gerceklesmigtir. Kesintili ¢aligmalarin  6nlenmesi, ¢elik iretiminde kesintili
caligmalar buyik olgiide azaltldi. Oksijen Uretiminin ekonomik hale gelmesi ve gelik
tretiminde kullanilmasi, oksijen tiflemesi, islem siiresini kisaltti. Siirenin kisalmasi ile tiretim
iz artt1 dolayisiyla fabrikamn kurulmusg biytklagu degismedigi halde gelik iiretimi artti ve
refrekter tiketimi azaldi.



4. REFRAKTER TUKETIiMINDE SON GELiSMELER
4.1 Dokiilebilir Refrakterler

En basit anlamda dokiilebilir refrakter; iri agregalarin baglayici nitelikteki daha ince viskoz bir
faz sayesinde bag yapmasi ve genellikle ¢gimentonun hidratasyon reaksiyonlari sonucu taneler
arasindaki bag kuvvetinin olugmast sonucu meydana gelen iskelet yapi olarak karakterize
edilebilir. Refrakterin niteligine bagh olarak matrix ve agrega birbirinden gok farkl: fiziksel ve
kimyasal 6zellikler gosterebilir. Agrega cinsi, baglayic: tipi ve miktan, tane boyut dagilimi
malzemenin kig 6zellikleri yam sira nihai tiriiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agisindan da
onemlidir. Geleneksel dokiilebilir refrakterlerin ¢aligma sicaklifindaki performans: agisindan
siirlayict bir faktér en yiksek gimento oraninin diigmesi sonucu disiik gimentolu dokiilebilir
refrakterlerin geligmesi ile birlikte bu malzemelerin gekilli refrakterler ciddi bir alternatif
oldugunu gérmekteyiz. Cizelge 4.1° de 6zellikle Japonya da gelisen dokilebilir refrakterlerin
diinya tretimindeki yerini gérmekteyiz. Cimento orammin azalmasi disiik sicaklikta ergiyen
fazlarin miktanini ve su ihtiyacim digiirmekte, bunun sonucu olarak ta malzemenin fiziksel ve
mekaniksel dzellikleri artmaktadir (Durmus, 1998).

Cizelge 4.1 Diinya Refrakter Uretimi (x10° ton), (Durmus, 1998).

Ulke Yi Sekilli Sekilsiz Toplam
Avrupa Birligi 1988 3,10 1,80 490
1995 3,00 1,90 4,90
Almanya 1988 1,07 0,73 1,80
1995 1,09 0,55 1,64
Japonya 1988 0,95 0,80 1,75
1995 0,71 0,86 1,57
USA 1989 1,33 1,18 2,50
1993 1,27 1,00 2,30
Rusya 1991 3,41 1,71 5,12
1994 3,11 1,56 4,67

Sekilli refrrakterlere kiyasla sekilsiz refrakterlerin termal sok dayammlan daha yiiksektir.
Bunun nedenlerinden biri sinterlesmenin sicak yiizeyden soguk ylzeye dogru degigmesidir.
Sicak yiizde sinterleymesini tamamlayan bolge 1-2 cm kalinligindadur.



Daokiilebilir refrakterler en genel anlamda, dokim yolu ile sekillendirilen tim monolitik
refrakterleri kapsar. Dokiilebilir refrakter tiretiminde refrakter agrega ve kalsiyum-aliiminat
esasli harg kullamlmaktadir. Uygulama sekli porland ¢imentosuna benzediinden refrakter
betonda denilmektedir. Dokilebilir refraktreler, kaba ve ince taneli refrakter agregalarla
kalsiyum-aliitminat harcinin uygun oranda kangtinlmasi ile tretilirler. Eger agrega serbest nem
igerirse, kalsiyum-aliminat harci, su ile reaksiyona girer ve refrakterin kalitesi diser, bu
nedenle gok iyi kurutulduktan sonra kangtiriimalidir.

Dokillebilir refrakterlerin isil iletkenligi 0,4-1,2 g/cm3 arasinda dogrusal, daha ylksek
yogunluklarda is parabolik degisme gosterir. Isil yalitim giicti belirli bir duvar, daha yiiksek
yogunluklu refrakter den yaparsak hem duvar kalinlifi hemde maliyeti artar. Sekillendirme
suyu top testi ile tayin edilir, sudaki degisme mukavemeti distriir (Yaman ve Topuz, 1991).

4.1.1 Dékiilebilir Refrakterlerin Ozellikleri

Dokiilebilir refrakterlerin iiretiminde kullanilan kalsiyum aluminat ¢gimentolari;
Fondu

Secar 50/51

Secar 70/71

Secar 80 ve Alcoa CA 25’ tir.

Ergime sicakliklan sirasi ile 1270, 1440, 1700, 1750, 1770 %C’ dir. Secar 80 ve Alcoa CA 25’
nin bilegenleri birbirine ¢ok yakindir. Secar’ lardaki 50, 70, 80 rakamlan altimina oranlanm
gosterir. Fondu da ise % 39 alimina ve % 16,.5 Fe;O3; vardir (Yaman, 1996). Dékiilebilir
refrakter malzemeler kati taneler ve bunlar arasindaki bogluklardan ibaret yapilar olarak
diginilebilir. Refrakter kangimlarda taneler arast bogluk hacimleri su gekilde
siniflandinlabilir;
+ > 1 mm bog hacimler (¢atlak, bogluk)
< Tum bosglugu ¢evreleyen hacimler

& >25 um gapindaki kaba bogluklar

& 25-0.1um gapindaki ince bogluklar

& 1-100um ¢apindaki mikro bogluklar
% <1 um gapindaki nokta hacimler (Durmusg, 1998).



Dokilebilir refrakterlerin temel bilesimlerinde esas olarak kalsiyum altiminat (CA ve CA,,
C = CaO ve A = Al,03) kullanihir. Kalsiyum altiminat, dokilebilir refrakterlerin bir tipi olan
yikksek aliiminali ¢imentolarin da yapisim olusturur. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun
yapisinda dedisik fazlar bulunmaktadir. Cizelge 4.2° de kalsiyum aliminati olugturan
hammaddelerin standart kimyasal analizleri verilmigtir.

Cizelge 4.2 Kalsi aliminati olugturan hammaddelerin standart kimyasal analizleri

80,5-53,0 37,0-39,0 - 50,5-56,0
70,0-72,7 26,7-29,2 - - -
79,5-82.,5 16,5-19,0 - - -

2

4.1.2 Dékiilebilir Refrakterlerdeki Yeni Gelismeler

Dokiilebilir refrakter teknolojisinde 1980 ve 1990 arasinda onemli geligmeler olmugtur.
Dokiilebilir refrakter {iretici ve tiiketicileri bu refrakterlerin fiziksel davramiglarini ve termo
mekanik 6zelliklerini incelttiler. Dokme demir ve gelik tiretiminde son geligmeler nedeni ile bu
alanlarda kullanilan refrakterler giderek giddetli sartlara maruz kalmaktadirlar. 1980 ve 90
arasinda yeni ve kalitesi geligtirilmis hammaddeler kullamlmaya baslandi (Yaman, 96).

Diinyanin her tarafindan yeni sentetik ve grog hammaddeleri gelmektedir. Bunlardan 6zellikle
Cin ve G.Amerika gok onemlidir. Amerika’ da yerli boksitlerin kalitesi iyilestirilmis ve
dokilebilir refrakterlerin kalitesi de artmugtir. Alkali oramnin diigtiriilmesi dokilebilirlerin
sicakta mukavemetinin artmasina ve 1540 °C’ de pisirildigi zaman ki pigme kiigiilmesinin
azalmasi, agrega ile onu saran faz arasindaki sorunlan, i¢ gerilmeleri azalttifindan 1980
sonrasi kullanima sunulan agrega ile hazirlanan refrakterlerin mukavemetinin artmasina neden
olmustur.

Titregimle yerlestirme gok yayginlasti ve standart hale geldi. Biyitk boyutlu uygulamalarda
ornegin aluminyum firin hazneleri, tandis ve kepgelerde baglant: olmaksizin stirekli yerlestirme
gerekmektedir. Buralarda 20 tondan fazla disik ¢imentolu dokilebilir refrakter
kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1 Monolitik refrakterlerin toplam refrakter tiretimine oraninin degisimi

Dokiilebilir refrakterler ¢imento gibi torbada satilirlar. Plastikler, plastik halde torbalarda
satilirlar. Sekillendirilerek kullamlirlar, ucuzdurlar. Sekil 4.1° de monolitik / diger refrakter
oran verilmigtir. Toplam refrakter tiikketimindeki paylan %33’ tiir (Yaman, 1996).

4.1.3 Ddékiilebilir Refrakterlerin Hazirlanmasi

Bosaltmak surctiyle yerlestirilen tim monolitik refrakterler, dokilebilir refrakter olarak
adlandinlir. Cok genel bir degerlendirmeyle, dokilebilir refrakterlerin hazirlanmasi ve
yerlestirilmesi ingaat betonuna benzer. Dokiilebilir refrakterlerde kum yerine grag kullanilir.
Bazi dokilebilir refrakterler 6zel olarak hazirlanir ve tabanca ile piiskirtiilerek uygulanabilir.
Kullamlan grog (agrega) sicaklifa dayamkli olmalidir. Alumina en ideal agregadir. Cinkii
yiikksek sicaklikta yitksek aluminali gimentoyla reaksiyona girerek daha yiiksek sicaklikta
ergiyen fazlar meydana getirir, fakat maliyet agisindan pahali oldugundan bunun yerine ateg
tuglas1 ve curuflar agrega olarak kullamlir (Parker ve Sharp).

Kaba ve ince taneli agregalar uygun oranda yikksek aluminali ¢imentoyla kanstinlir.
Simiflandinlmms agregalar arasinda yaklagik % 45 bosluk vardir, % 80 kaba % 20 ince taneli
kangtinlirsa gozenek oram en aza diger. Fakat uygulamada orta buyuklikteki taneleri de
tiikketebilmek igin tiglii kanigimlar tercih edilir (Norton, 1974).



10

Yogun kangimlarda gozenek oram disiik olacagindan gozenekleri dolduracak yiiksek
aluminali ¢imento tiikketimi de az olacaktir. Efer agrega serbest rutubet igerirse, yiksek
aluminali ¢imento ile kangtirildii zaman reaksiyonlar derhal baglar. Refrakter beton
hazirlanmadan 6nce kalitesini bozar. Bu nedenle kesinlikle kuru agrega kullamimalhidir.

Dokiilebilir refrakterlerin termal, kimyasal ve toz ozellikleri onemlidir. Torba iginde
kullanima sunulan dokilebilir refrakterlerde, tagmma sirasinda ince ve kaba taneler birbirinden
ayrilabilir. Boyle bir durumda dékim yapildifinda segregasyon meydana gelebilir. Ince
tanelerin bulundugu yerde borik asit ve benzeri baglayicilar fazla olacaktir. Dolayisiyla
mekanik 6zellikler ve porozite heterojen olacaktir (Norton, 1974).

4.1.4 Dékiilebilir Refrakterin Ozelliklerini Etkileyen Faktérler

Dokiilebilir refrakterlerin su ile kangtirildiktan sonraki yumugaklifina kivam denir. Uygun
kivam veya diger adiyla top testi ASTM C 860’ a gore yapilmaktadir. Uygun kivamda su
iceren dokiilebilir refrakter kiitleyi avucumuz iginde siktifimizda yirtiilmadan parmaklanmizin
arasindan akar. Eger su oram1 bu miktardan az ise, plastik kiitlenin yiizeyinde yirtilmalar
olusur. Su oram gerefinde fazla ise kendiliginden akma gosterir, fakat bu yodntemin
hassasiyeti dugiktiir (Nishikawa, 1984).

Dugiik miktarda su katildifinda hidratasyon c¢abuk tamamlanir, fazla su katildiginda ise
kuruma sonunda fazla gozenek olusacak ve mukavemet dugecektir. Top testi standart
cihazlarla tayin edilmelidir. Tespit edilen su bir defada katilmalidir, su katildiktan sonra 3-5
dk. kangtirma yapilmalidir, uzun siire karnigtirma heterojenlesmeye neden olur. Cogu ticari
dokiilebilir refrakterlerde yiksek aluminali ¢imentonun hidratasyon suyu % 3-10 arasinda
degisir. Fakat pratikte bunun iki kat1 su katilir. Fazla su akicilign saglamak igin gereklidir.
Suyun bir kismi, agreganin gozeneklerini doldurur, bu durumda kati taneler siispansiyon
halindedir ve siireksizdir, su ise sireklidir. Eger gereginden fazla su kullamlirsa daha agir
taneler yani agregalar dibe ¢éker ve yiiksek aluminali gimento dahil olmak iizere ince
tanelerden aynlir. Fazla su dékilebilir camurun tepesinde toplanir (Yaman, 1994).

Katilagmamin gok hizli oldufu yaz aylarninda dokilebilir refrakterler su ile kangtirildiktan
sonra gines i@ altinda birakilmamalidir, katilagma sirasinda agiga ¢ikan 1s1, sicakhif
yikseltir. Sicaklik yiikseldigi igin reaksiyon hizlanmir ve meydana gelen genlesme sonucu
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catlama riski ortaya ¢ikar. Boyle bir sorunla kargilasmamak icin doktm isleminden sonra
refrakter betonun tizerine 1slak bez veya iistiibii konur ve agia ¢ikan 1s1 atilir. Beton yiizeyi

rutubetini korumus olur.

Katillasma hizim sicaklik, katilagma zaman ve gesitli katki maddeleri etkiler. Katkt maddeleri
mukavemeti de dnemli 6lgude etliler. Hizlandiricilar; Na, K ve Ca’ nin hidroksitleri, Na ve K
silikatlar, afirlikga % 0.5-1 siilfatlar ve nitratlar, lityum tuzlan, trietanolamit ve hidrate olmug
refrakter beton sayilabilir. Yavaglaticilar, Mg ve Ca hidroksitleri, Na, K, Ba, Mg ve Ca
kloriirleri, % 0.25’in altinda silfatlar ve nitratlar, boraks, Pb tuzlan, fosfatlar, glikoller,
gliserin, seker, un, nigasta, deniz suyu 6rnek sayilabilir (Yaman, 1994).

Katilagma sirasinda refrakter beton iginde su donarsa, hidratasyon reaksiyonlan durur. Buzun
olugmasiyla meydana gelen mukavemet buzun erimesiyle diiser. Su donarken hacimce % 9
artig gosterir. Bu genlesme, katilagmig kismin yapisint bozar ve mukavemeti zayiflatir.
Dokiilebilir refrakterlerin katilasma oOncesi ve katilagma esnasinda donmaya maruz
birakilmamalidir.

Yitksek aluminali gimento kristal bagh sulanim 100-500 °C’ de kaybeder. Bu sicaklik degeri
soguk mevsimlerde 100-200 OC olur. Kurutma ile i¢ buhar basinci yikselir, eger kurutma
sicakhig hizh bir gekilde yiikselirse su buhan basinci da yizeyde yikselir ve patlamaya neden
olur. Patlama, dofrudan katilagma sicakhifina bagli oldugundan kurutma esnasinda
malzemelerin katilagma sicakliklar1 goz ontinde bulundurulur. 15 OC’ nin altinda katilaganlar
540 °C’ nin altinda, 20 °C’ nin iizerinde katilaganlar 1300 °C” ye ¢ikar (Nishikawa, 1984).

Dokiilebilir refrakterler kullamlacag: yerde pigirilirler. 1k 1sitma ayni zamanda pigirme yerine
geger. Bu 1sitma ile malzeme kristal bagh suyunu kaybedecegi igin gok yavag yapilmahdir.
Daokiilebilir refrakterin énemli avantajlarindan biride geleneksel refrakterler gibi kullanim
sicaklifimn iizerinde pigirilmelerine gerek olmayigidir. Refrakterin oda sicaklifinda gosterdigi
mukavemet sofuk mukavemet, sicakta gosterdigi mukavemete ise sicak mukavemet denir.
100-500 °C arasinda kristal bagil su atildifn ve bunun hemen ardindan Cp,A; sicaklikla
kayboldugundan soguk mukavemet diger. Bu fazin azalmasim takiben CA, CA, fazlan artar,
1000 °C tizerinde sinterlenme baslar, buna bagh olarak mukavemette artma olur. 1000 °C’
nin Gstiindeki sicakliklarda sivi faz olusumu bagladifindan (sicak) mukavemet tekrar diiser
(Parker ve Sharp).
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4.2 Yiiksek Alaminah Cimento Uretimi

Yiiksek aluminali ¢imento iki sekilde tiretilebilmektedir, bunlar ergitme ya da pisirmedir.
Firin olarak ergitmede yiiksek firin, uzun alevli firin, doner firnn ve elektrikli firin, pigmede
ise doner finn kullamlmaktadir. Hammadde olarak boksit ile kire¢ tagi kullanilmaktadir.
Almanya harig tiim iilkelerde daha ucuz olmasi nedeniyle CA ve aliimina-ferrit karigimi olan
Fondu ¢imentosu kullanilmaktadir (Nishikawa, 1984).

Cizelge 4.3 Degisik ilkelerde yiiksek aliiminah ¢imento’ nun tipik bilesimleri

ULKE Si0(%) ALO; (%) | CaO0 (%) Fe; 03 (%) | FeO (%)
Almanya 5-8 48-51 39-42 0.1 <1
Cekoslovakya |89 4041 36-37 5.6 5-6
ABD 6-8 40-45 3742 12-14 -
Yugoslavya 6-8 38-40 36-39 8-10 4-7
Ispanya 4-5 36-38 39-42 10-12 4-5
Ingiltere 4-5 38-40 36-39 8-10 5-7
Fransa 3.54.5 38-40 36-39 9-11 4-6

Yilda yaklagik 80.000 ton boksit, Mugla-Milas’ tan ABD’ ye, 50.000 ton da Fransa’ ya ihrag
edilmektedir. Buna kargilik ihrag fiyat1 24 dolar/ton iken ithal ettigimiz diigikk demirli boksitin
fiyat1 ise 140 dolar/ton’ dur (Yaman, 1994).

Boksit ve kireg tagt kirilip 100 mm. altindaki tozlar peletlenerek kullamlir. Pigirme igin toz
komiir kullamlir ve miktari da yiiksek aluminali ¢imentolarin % 20 si kadardir. Pisirme
sirasinda ¢ikan buhar ve karbondioksitin etkisiyle 1600 °C’ ye kadar 1smnur.

Cizelge 4.4 Baz ticari yiksek altiminali gimentonun kimyasal bilegikleri

Bilesim A B C D E

SiO;, 3.1-83 4.74.6 2.5-34 0.2 0.1-0.2
TiO, 2-2.1 2.2-2.1 3.2-2.1 - -

ALO; 42.141.3 47.6-52.3 56.7-56.2 73.4-71.1 80.2-79.5
Fe,03 15.6-11.3 9.5-5.3 0.9-1.9 0.4-0.1 0.2

CaO 37.5-35.2 34.8-35.3 35.7-35.3 24.5-23.5 17.6-17.4

“A” grubunda demiroksit oldukga yiiksektir, adiysa Fondu’dur. “B” grubu biraz daha az
demirlidir. “C” grubu yaklagik % 70 aliimina igermektedir ve Lafarge tarafindan Secar 71
adiyla satiga sunulmugtur. “E” grubuysa % 80 alumina igermektedir ve saflifn yiksektir
(Nishikawa, 1984).
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4.2.1 Yiiksek Aliiminali Cimentolarn Bilegik Yapisi

4.2.1.1 Aliiminatlar ve Silikatlar

C:A Dbilegeni Portlant ¢imentosu olmasina ragmen yiiksek aliiminali ¢imentoda goriilmez.
CAg yiikseck aluminali ¢imento’ da bulunmaz fakat ¢imento yuksek sicaklikta isitilmig
korundum agregalar ve yiitksek aluminali gimentolardan meydana gelmigse olugabilmektedir.
Korundum agrega yoksa, yiiksek aluminali gimento’ ta CA¢ olusamamaktadir.

CA, olusumu, yitksek (A1,O3 / CaO) oranli yitksek aluminali ¢gimento’ da ya da fuzyon iglemi
esnasinda tamamen homojenitenin olugmadign durumlarda saptanabilmektedir. (Hallstedt,
1990). Aluminali ¢imentonun bilegenindeki ana mineral CA’ dir, aluminalh gimento aym
zamanda biinyesinde CiyA;, CA, velveya C)AS, yada CiAF, CsA4fS veya cam faz
bulundurur. Ayrica bilegiminde %10 veya daha fazla demir oksiti CaO-Al,03-Fe,0; sistemini
bulundurur. Aluminali ¢gimento oldukg¢a yiiksek oranda silika bilegimi olan C,AS(gehlenit)
fazim da igerir. indirgeyici ortamda CsA4fS fazi olusabilir.

Cizelge 4.5 Sanayide kullanilan cesitli alumina gimentosu bilesim yiizdeleri

Imalat prosediirii CA Ci2A; Diger mineraller
Reverber finin, ergitilmis | 42 5 53

Doner finin, sinterlenmis | 60 4 36

“ 61 1,5 375

& 73 25 245

EAPF, ergitilmig 69 0 31

“ 57 2 41

4.2.2 Bilesenlerin Karakteristik Ozellikleri

Yiiksek aluminali gimentolarda alumina oram arttikga ergime sicaklifi da artmaktadir. CAg
anormal ergiyen bilegiklerarasi bilegiktir. CaO-AlLO; sisteminin termodinamik 6zellikleri,
metalurjik curuflar, seramik malzemeler, ¢imentolar ve jeoloji gibi konularda gok dnemlidir.
CAs’ nin olusum serbest enerjisi en disiik, dolayisiyla en kararli, CA’ nin olugsum serbest
enerjisi en yiksek dolayisiyla en kararsiz bilegikleraras: bilesiktir (Yaman, 94).
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Cizelge 4.6 Aluminali ¢cimentonun bilesenlerinin karakteristik 6zellikleri

Testler » | Kimyasal

kompozisyon(%) . Zaman
) Ergime .

Mineraller . . saat:dk. Yogunluk

v CaO.A0s, I(Xocljtasz Kristal sistem Bas. (&/cc)
Fez055i0; Son.

CA7 486 514 1415-1495 | Kubik 0:05 0:07 | 2,69
354 64,6 Monoclinic . .

CA N - 1600 Triclinik) 7:00 8:00 | 2,98
21,7 783 1750-1765 .. 18:00

CA; o Ayrisma) Monoclinic 2000 2,91

CAS 40,9 372 1590 Tetragonal - 3,04
- 219

C4,AF 46,2 209 1415 Orthoronbic | -- 3,77
32,9 --

o CnAq

CipA7 genelde yiksek altiminali gimentolarda digiik oranlarda bulunur fakat miktar,
cimentodaki CaO/Al,O3; oranminin artmasiyla artmaktadir. Bilesimin hidratasyonu gok hizli
olmaktadir ve gabuk sertlesir, eger miktar belli bir degerin tizerindeyse, ¢gimento hizli bir
sekilde ¢okmeye baslayabilir. Efer ¢imento normalden fazla alkali igeriyorsa bu iglemin
siddeti artabilir. Ergimesi ve sertlii digiiktir bu nedenle CipA; ayrica tretilip yiksek
aluminah gimento’ da sertlesme mzini ayarlamak igin 6zel olarak az miktarda katilmaktadir.
Boylece dokulebilirlerin katilagma siiresini digiirmektedir (Singh, 1980,1982).

En izl katilagan faz Cy3A7” dir. Su ile kangtirdiktan 5 dk. sonra katilagma baglar, 7 dk. sonra
katilagma sona erer. Bu fazin ergime sicakhifi 1415 °C olup cok dugiiktir. Fakat katilagma
hizim artirmak igin yiiksek aliiminali gimentolar katilir. C1,A; fazinin olusumu igin 1000 °C’
de yaklagik 20 dk. beklemek gerekir. Daha yiksek sicakliklarda bekleme yapilirsa CA fazida
olusur. C12A7 faz1 seramik yapida istenmez (Yaman, 94).

Yiksek aluminali gimentolarin {iretimi sirasinda pek olusmaz. Bu fazin hizli katilagmast,
diger fazlar igin gekirdek olusumu sagladigindan, yiksek altiminal gimentolarin katilagma
hizim artinict etki yapar. Bu nedenle Ci,A; 6zel olarak dretilir ve yikksek aluminali
¢imentolara az oranda katilir (Yaman ve Akdogan, 2000).
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e CA

Yiiksek aluminali g¢imentodaki en Onemli bilegiktir. Nedeniyse malzemeyi dayanikli
yapmasidir, ¢iinki bilegenler arasinda en yiiksek sertlige ve oldukga yiiksek ergime noktasina
sahiptir. Ozellikle ¢okelmesi yavas olup eriyik halde sogutulmasi hzlidir fakat sonradanda
¢ok buyik bir lizla sertlesmektedir. Eriyik ¢imento bilegifin yavagga sofutulmasiyla CA
kristallerinin olugmasim saglayan erken sathalardaki maksimum hidrolik olugumu elde edilir.
Yiiksek aluminali ¢gimentolar ¢ok hizli sogutulurlar bdylece iirlin tamamen cam yapi olur, son
uriin ¢gimento hidratasyonuna ufrar ve ¢ok yavag sertlesir, efer suda tutulmugsa kopma
mukavemeti normale yaklagir (Robson, 1962).

Bilesenler arasinda en yitksek mukavemetli olan CA’ dir ve ergime sicaklifi goreceli olarak
¢ok yiiksektir. Bu nedenle yiksek aliminli ¢imentolarin en 6nemli bilegigidir. Katilagma
baslama zamani uzun fakat ondan sonra katilagmanin sona ermesi igin gegen zaman kisadir.
Yiksek aliminali ¢imentolarda 6nemli miktarda bulundugu igin bulundugu refrakterlerin
6zelliklerini 6nemli 6lgide etkiler . CA’ nin optimum olugma sicakhg 1000 °C’ dir. Bu
sicaklikta bir miktar amorf faz ve Cy,A7 faz1 olugur. 1500 °C” de sinterlenirse yogunluk teorik
yogunlugunun % 95° ine erigir, bu sicaklikta bir miktar sivi faz olusur. Faz tirleri ve
miktarlar sicaklia bagh oldugu kadar belirli bir sicaklikta bekleme zamanina da baghdir. CA
bilesimine uygun hazirlanan bir kangimda 1300 °C* de 30 dk. sonra egit miktarda CA ve
Ci2A7 gorildugi halde 2 saat sonra hemen hemen sadece CA fazi kalmaktadir (Yaman, 94).

Cimento ozelligini bu bilegik kazandinr. Ergitilerek tiretilen tiirler, ergiyik haldeyken hizli
sofutulmugsa bunlarin, dokiimden sonraki setlesme hizlan digiktir. Fakat sertlesmeye
basladiktan sonra izl katilagirlar. Uretim sirasinda ergiyik haldeyken yavas sogutulursa CA’
larin tamam kristallegir. Eger ergiyik halde suya dokiliirse, tiimii camst faz olusur ve yiiksek

aluminli ¢gimentonun sertlesmesi gok yavag olur (Yaman ve Akdogan, 2000).
. CA2

CA; 1700 °C’ nin iizerindeki sicakliklara dayamkhdir fakat bunun yaninda katilagma siiresi
fazlasiyla uzundur. Buna ilaveten oldukga diigiik sertlige sahiptir. Aluminali ¢gimentoda ana
bilesim olarak rol almaz fakat yardimci mineral olarak bulunur. Saf bilesik disik
sicakliklarda su ile gok yavas reaksiyona girer fakat hidratasyon ve dayamklihk artis1 yitksek
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pH agirlikh soliisyonlarla yada kireg-su ile hizlandinilabilmektedir. Saf CA, hidratasyonu bir
kere baglamasiyla, hizda buna bagli olarak hidratasyon sonuglarinin artan konsantrasyonuyla
artar. Aym nedenden dolayr monokalsiyum aluminat mevcudiyetiyle uygun hizlarda
hidratasyon olur (Robson, 1962).

CA, 1770 °C’ ye kadar dayanir fakat katilagma ¢ok uzun iirer. Buna ilaveten mukavemeti
goreceli duguktir. Yiuksek aliminali ¢imentolarda esas faz olarak bulunmaz ancak az
miktarda yardimei faz olarak bulunur CA,’ nin olugma sicakh@ 1150-1200 °C arasindadur.
1550-1600 °C’ de sinterlegerek, yogunluk teorik yogunlugun % 96.5” ine ulagir (Yaman, 94).
Oda sicakliginda su, ile gok yavas reaksiyon girer, fakat kireg-su veya yiiksek pH degerleri
hidratasyonu ve mukavemetin gelijme hizim artirir. Saf CA,’ nin hidratasyonu bir defa
basladii zaman reaksiyon hizlamr ve mono kalsiyum aliiminat bulundufu zamanda reaksiyon
hizlanir (Yaman ve Akdogan, 2000).

e C,AS (Gehlenite)

CAS sisteminde en onemli kristal fazlar, CA, CA,, Cpp Ay, CAS ve C,S°dir. Yiiksek
aluminah ¢imento’ da gehlenite yiksek silika durumlarinda yapi olarak ortaya ¢ikar. Saf
gehlenite oldukga yavas reaksiyona girer (eger suyla beraberse hig gergeklesmez). Bununia
beraber, cam halindeyken daha fazla hidrolik olugumuna sahip oldugu gézienmistir ve kireg -
su ile hidrate olur. Gehlenite melilit serilerinin bir iiyesi olup magnezyum oksit, manyetit ve
hematit igermektedir. Bundikov ve Tcherkesova gehlenite aktivasyon enerjisinin kristal yap1
modifikasyonuyla oldugunu ortaya koymuslardir. Boylece yiiksek aluminali g¢imentoda
bulunmas: hidratasyon ve dayamim artigina neden olmaktadir (Robson, 1962).

Silika oram yiiksek olan yiksek altiminali ¢imentolarda ¢énemli miktarlarda bilegik olarak
bulunur. Saf gehlenit su ile yavag reaksiyona girer. Gehlenitin yitkksek oranda bulunmasi,
yiiksek altiminah ¢imentolarin sertlesme hizim digiiriir (Yaman ve Akdogan, 2000).

Bununla beraber baz: hidrolik aktiviteler ¢ok yavag olur ve yilksek aluminali ¢imento’ da
yiksek miktarlarda bulunmasi hemen hemen kaginilmaz olarak normal bir ¢imentonun
karakteristifi olan hizhh katilagma ozelliklerinde bir seri reaksiyona neden olur. Bu yiizden
yiiksek aluminali ¢imento’ daki silis miktan digiik tutulur. C,AS amorf bolgedeyken veya
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kirecle temas etmeden hidratosyana egilimi ¢ok azdir. Bu bilesik yiksek aluminali
¢imentonun isteksiz bilesiklerindendir (Yaman, 94).

. I3"'C2S

Bu bilegik ¢ogu kez kigiik dairesel taneler veya yiiksek aluminali gimentonun 6tektik
kisimlarindaki curuflan olarak meydana getirilmigtir, 6zellikle %5’ den fazla SiO, igermezler.
Yiiksek silikali curuflarda gehlenitin (C,AS) gittikge artan bir miktar olasiligin yiksekligi
fark edilmigtir. Bu bilesikler silika igeren yiiksek aluminali ¢imentolarin 6tektik kisimlarinda
kiguk yuvarlaklar seklinde ¢ok sik goriiliir. Yiiksek silikali klinkerlerde gehlenit genellikle
gorilir (Robson, 1962).

e Demir icerikli Bilegikler

Yiksek demir igerenler dierleriyle aym mukavemet ozelligini gostermektedir. Hematitin
yiksek aluminali ¢gimentoda bulunabilen CF ve CF’i olugturdugu ihtimali yiksektir. C;F ile
C,A arast kati ¢oziilmesi C¢AF bilesigine kadar biyiir ve yiksek aluminali ¢imentodaki
hematit CsAF; ve C¢AoF arasi bilesikleriyle CAF seklinde birlesir. Morive Tagani, bu kati
bilesiklerin 20 °C’ deki hidratasyon sonuglarim ortaya gikarmugtir (Robson, 1962).

Manyetit olusum kombinasyonlan biraz daha belirsizdir fakat bir kisim yitksek aluminali
¢imentolarda viistit olarak serbestge olusabilir ve Fe,O; ile birlesmesiyle curuftaki cam fazin
en onemli elemamm saglar. Fe;O, mevcudiyetinin belirtilmesi camin magnetik dogasiyla
yapilmaktadir. Sundings 1938’ te yiiksek aluminali ¢imento’ da lifli malzemenin kireg ve
alimina diginda diger oksitleri igerdigini agiklamigtir (Yaman, 94).

¢ Foundu

Fondu (yitksek demirli ¢imento) refrakter malzeme olarak oldukga iyidir, ¢iinkii yikksek
sicaklikta zamanla faz donustimi gostermez. PCE degeri 1270 °C oldugu halde uygun agrega
kullamlarak 1400 °C’ ye kadar kullamilmaktadir (Yaman, 94). Demir oksit oram %15-18
arasinda degigir. Uretiminde dogada bulunan yiiksek oranda demir oksit i¢in hammadde
kullamlir. Bu nedenle diger yiiksek aliiminali gimentolara gore gok ucuzdur.
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Fakat porland ¢imentosuna gbre pahalidir. Cinkii hammadde o kadar yaygmn degildir ve
yiiksek aliiminali gimento klinkerini 6giitmek daha zordur. Fondu’ nun mukavemet degeri pek
¢ok degere baghdir;

* Agreganin bilegimine,

* Su-¢imento ve ¢imento-karigim oranina,

* Kangtirma zamanina ve ekipmanina,

* Ortam sicakligina.

Yiiksek aliiminali ¢imento ile portland ¢imentosunun priz zamani yaklagik aymdir. Fakat
portland ¢imentosunun basma dayanimi 24 saatte ¢ok yavag artifi halde fondu’ nun basma
dayanimi ¢ok hizhi artmaktadir. Fondu yerlestirildikten ve gerekli islem yapildiktan sonra
servise alinir (Yaman ve Akdogan, 2000).

e Secar 50/51

Alumina oram yaklagik %50°dir. Temel bileseni CA’ dir ve bu onu refrekterler igin ideal
baglayici yapar. Secar 51 dékim dizayn edilmigtir, bu nedenle kangtirma igleminde 1 saat
sonra bile mikemmel akicilik gosterir. Kismen CA igerdigi igin mekanik o6zellikleri
miikkemmeldir. Demiroksit oraninin diigiik olmasi nedeni ile, CO igeren rediiktan atmosferlere
karg: direnci iyidir. Ozellikle piiskiirtme ve dokiim metotlanna elveriglidir. Secar 51 herhangi
bir katki maddesi igermez. Cofu sartlarda ozelliklerini bir yihn tzerinde korur, refrakter
kangimlan igin tavsiye edilir (Yaman, 1995).

e Secar 80

Temel minerali CA’ dir . Bu nedenle hem mukavemeti iyidir hem de iyi bir baglayicidir.
Pigirme sirsinda CA, altimina ile birleserek CAs bilesikleri olugturur ki bu bilesik refrakterin
ergime sicakhfim artinica etki yapar. Disiik ¢imentolu dokilebilir refrakterlerin iiretiminde
kullanilirlar (Yaman, 1995).

4.2.3 Yiiksek Aluminah Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Algi, kireg, portlant gimentosu ve organik maddeler yiiksek aluminali ¢imentonun katilagma
stresini 6nemli derecede etkiler. Bu nedenle katilagma zamamm ayarlamak igin katki

maddeleri katilmaktadir. Yiksek aluminali gimento ve portlant gimentosunun katilagma
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zamanlari birbirine ¢ok yakindir. CsA; birkag dakikada katilagir fakat iglenebilmeyi
kotiilestirir, CA oldukga yavag katilagir. Yiiksek aluminada C/A oram arttikga katilagma hiz
artar. Yapida cam faz oraninin artmasi katilagma lzim disiirtr. Eger iki ¢imento karigtinlirsa,
katilagma zamani, oranlarina bagli olarak aza, kisalir. % 20-60 arasi portlant ¢gimentosu igeren
kangimlar ¢ok hizh katilagir. Portlant ¢imentosunda agifa ¢ikan kireg, yilksek aluminali
¢imentodaki CA ile birlegerek C4A hidratlari meydana getirir. Bu da katilagma hizini arttinr.
Alginin CA ile birlegmesi, geciktirici etkinin ortadan kalkmasina neden olur ve boylece hizli
katilagan ¢imento elde edilmig olur (Neville, 1981).

Su girigini 6nlemek igin veya gelgitler arasindaki gegici konstriiksiyonlar i¢in lmzli katilagan
¢imentolar bityik bir 6nem arzeder. Uygulamada iki gimento birbiriyle temas etmemelidir.
Eger yiiksek aluminali ¢imento 6nce dokiilmiigse 24 saat sonra diferi, portlant ¢imentosu
once dokillmiigse 3-7 giin sonra digeri dokilmelidir. Yiksek aluminali ¢imento tretilirken
hammadenin tamami eritilmektedir. Bu nedenle yiizeyi portlant g¢imentosundan daha
duzgindir (Neville, 1981).

Yiiksek aluminali ¢imento mukavemetinin zamana bagh degisimi konusunda farkli gorusler
vardir. Neville’ ye gore ilk 6-8 saat i¢inde yeteri kadar mukavemet kazanir, ilk 24 saatte en
yitksek mukavemetin % 80’ ine erigir. Bagka bir literatiire gére yuksek aluminah ¢imentonun
mukavemeti portlanta gore daha yavas artig gostermekte ve 4 hafta sonraki mukavemetleri
birbirine ¢ok yakin olmaktadir (Nishikawa, 1984).

Renk

Icerdigi boksit tiriine gore renklerde degisiklik gorilmektedir. Cimento tozunun rengini,
igerdigi demir bilesimlerinin oksidasyon durumu ve miktar belirlemektedir. Dusiik demir
igeriklilerin rengi agiktir. Yiksek aluminali ¢imentonun potansiyel dayamimiyla renginin
alakasi yoktur (Robson, 1962).

Yogunluk

Yiksek aluminali ¢imentoda yogunluk 3-3,25 arasi defigmektedir. Demir igeriklilerin
yoguntugu yaklagik 3,7’ den 4’ e kadar degisir.
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Alimina ve silis oran1 3° den diigiik olmalidir ve yiiksek aluminali ¢imentolarin yoZunluklan
igerdikleri demiroksitle ilgilidir. Termal iletkenlik yogunluga bagh olarak artar ve degisim
genellikle paraboliktir (Wallace, 1968).

Kullamldif: Yerler

Demir-gelik endiistrisi, demirdigi metal tiretimi, petrol ve petrokimya sanayi, cam ve gimento
sanayinde, ¢ekirdekli ve g¢ekirdeksiz indiksiyon ocaklarinda kullamlmaktadir. Petrokimya
sanayiinde ¢ok yiiksek duvarlara dokilebilir refrakter uygulanmaktadir. Aymi duvarlara gekilli
tugla uygulanmasinda gok biyiik zorluklar vardir. Dokiilebilir refrakterler, uygulama hizinin
yuksekligi, maliyeti ve uygulama alanindaki esnekligi nedeniyle diger refrakterlere nazaran
caziptir. Bir firn astan, ticari tugla astarlama agamalan olmaksizin bir giinde tatbik edilebilir.
Kalifiye isgiye daha az gereksinim vardir (Wallace, 1968).

4.2.4 Yiiksek Aluminah Cimentonun Hidratasyonu

Yiiksek aluminah ¢imentonun su ile reaksiyona girip hidrat olugturmasi reaksiyonu heniiz tam
olarak bilinmemektedir. Su ile kangtinldiktan sonra ilk 1-6 saat iginde kire¢ ve aluminamin
suda ¢ozintrligi en yliksek seviyededir. Hidratlarin olusumu arttikga ¢oziniirlik azalir. Suda
¢oziinmiis kalsiyum aluminatlar daha sonra hidrat olarak ¢okelir. CAH;o, C;AHs, C3;AH,
AHj jel ve gibsite fazlan ortaya ¢ikar. Olugan bu fazlann tirii ve miktann hidratasyon
sicaklifina baglidir. Hidratasyon sirasinda once yan kararli bilesikler olusur, sonra kararh
bilesiklere doniigtirler (Nishikawa, 1984).

Uzmanlar kigin CAHg” un yazin ise, C;AHg ve/veya C3AHg’ nin olugma egiliminde oldugunu
ortaya koymuglardir (Fuju vd., 1986). Katilagsma i¢in kigin dnemli miktarda yazin goreceli
olarak daha az miktarda suya ihtiyag vardir. Olugsan fazlar incelendiginde bunun normal
oldugu gorulur. Hidratasyon reaksiyonu 6zetle goyle verilir:

3CA+12H—C;AHg+2AH; (4.1)

Burada ara kademe reaksiyonlari verilmemistir. 100 °C iizerinde kurutuldugu zaman biitiin
ara kademeler ortadan kalkar sadece C3AHg faz1 kalir. Portlant gimentosunda Ca(OH), agiga
¢ikarken, yitksek aluminah ¢imentonun hidratasyonunda AHj agi8a ¢ikar ve yilksek aluminal
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¢imentoya refrakterlik 6zellifi kazandiran bilesik budur. Hidratlarin pargalanma reaksiyonlan
DTA, TGA VE DSC yéntemleriyle incelenmektedir. Pargalanma reaksiyonlari, hidratasyon
sicakligma baghdir. Dusik sicaklikta hidrate olan bilesikler, kristal bagl sularim digiik
sicaklikta, yiiksek sicaklikta hidrate olanlar ise yiksek sicaklikta kaybederler (Nishikawa,
1984). Kararli bilesik C3AH; kristal baghi suyunun bir kismim yaklagik 450°C’de kaybeder.
AH; kristal bagh suyunu 210-300 °C’ de kaybeder. Hidratasyondan sonra ilk olarak Ci,A;
faz1 olusur. Bu bilesik 900-1000 °C’ ye kadar kararhdir. Bu sicaklik araliginda CA olugmaya
baslar. Secar71’ de ise CA; olugmaya baslar. CA ve CA, 1500 °C’ ye kadar kalirlar. Secar
80’ de yaklagik 1400 °C’ de CA ve CA, serbest alumina ile reaksiyona girerek CAg olusturur,
bu durumda CA kaybolur. Su / yiiksek aluminali ¢imento orami arttikga mukavemet
dugmektedir. Reaksiyon igin gerekli olan suyun {izerindeki su taneler arasinda yer iggal
etmekte, kuruma esnasinda yerleri bog kalmaktadir. Bu da poroziteyi arttirmakta ve
mukavemeti digtirmektedir (Nishikawa, 1984).

e C—A—H Sistemi

Cesitli hidratlarin denge egilimlerinin ¢aligmalari 1 °C* den 250 °C’ ye degigen sicakliklarda
gergeklestirildi, fakat uygun sicakliklarda en uygun hidratlarin tamamen kristallesmesi gibsit
veya Al03.3H,0, kalsiyum hidroksit ve kiibik trikalsiyum aluminat hidrat 3Ca0.Al,0;.6H,0
(C3AHg) oldugu soylenebilir (Robson, 1962). Hidratasyon esnasinda metastabil kalsiyum
aluminatin hidratasyonu hemen ortaya ¢ikar ve bir kere olugmalariyla yikksek sicakliklar
haricinde kararl1 bir gekilde kalirlar. Uzun bir siire yiikksek aluminali gimentodan tiretilen esas
hidratin 2Ca0.ALO;.8H,0 (C,AHg) oldugu distnilmistir. Fakat arttk bu  hidratin
olusumunun belirli kogullarda ortaya giktif1 halde normal hidratsyonun en 6nemli Giriiniiniin
Ca0.A1;03.10H,O (CAH,p) oldugu bilinmektedir. Bu olgunun iddias: ilk olarak Assarson
tarafindan 1935° de ortaya atilmi§ ve diigiik sicakliklardaki ¢oziniirlik egrisi de Carlson ve
Buttle tarafindan ortaya ¢ikarilmigtir. C;AH;y bilesiginin bir kisim su kaybi ile en temel hidrat
olan 4Ca0.A1,0s.13H,0 (C4AH;3) hidrate olmus yitksek aluminali ¢imentoda meydana gelir.
Farran® da bu hidratin kalsit agregasi ve yiiksek aluminali ¢imentonun yiizeylerinin arasindaki
reaksiyonla olustugunu belirtmigtir. CAH;o, C;AHs ve C4AH;; (veya C4AH;o) bunlarin hepsi
metastabil hegzagonal hidratlardir ve genis bir sicaklik alam tzerinde bulunan tek stabil
aluminat hidrati olan kibik hidrat C;AHs’a doniisme egilimleri vardir. Iyi kristallenmis
alumina hidratin yoklugu ile CAH;o’un C3AHg’a karg: kararli olabilecegi ortaya gikanlmstir
(Robson, 1962).
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e CA Hidratasyonu

Yiiksek aluminali gimentoda CA’ min suyla birlesmesiyle siispansiyon olusur ve kati
¢ozimmeye baglar. Su, kalsiyum ve aluminat iyonlarina doydugunda, bir ¢ok kalsiyum
aluminat ve alumina hidratlarin olusumuna izin verir ve tamamen doymus olur. Cozelti iginde
¢Oziinmesi i¢in daha fazla anhidrat CA;y’ un bulunmasina izin verilmesiyle bu hidratlar
¢ekirdeklenir ve buytirler. Su miktarinin fazla olmasiyla ¢gimento ¢amurundaki kireg, alumina
ve suyun arasindaki iligki bozulabilmektedir. Hidratasyon esnasinda, kristallenmig kalsiyum
aluminat hidratlarin eklenmesiyle alumina jel olusmaktadir. 20 °C gibi diisik sicakliklarda
hegzagonal hidrat CAH;, olusmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda; 30 °C’ nin tizerinde bu
hizli bir sekilde kiibik bir faz olan C3;AHg’ ya doniigebilmektedir. Orta seviye sicakliklardaysa
bir bagka hegzagonal yap: olan metastabil C;AHg olusmakta ve C;AHg’ a dontigmektedir. CA
hidratasyon reaksiyonlari sekil 4.2° dedir (Singh, 1982).

A _+60H > 6CAH,g
+33H l 27H
3C,AHg+3AH
+24H l -9H
2C;AHg+4AH;

Sekil 4.2 CA hidratasyon reaksiyonlarn

CA gamuru 20 °C’ de hidratasyona ugradifinda, en fazla CAH)o ve bunun yamnda az
miktarda C,AH; ve AH; igerir. Fakat uygun su miktari simirlandiritmigsa C,AHg’ de
olugabilir. Onemli miktarlarda CAH;o ve C,AH hegzagonal hidratlan oncelikli olusur,
bunlarda derece derece ¢oziilebilir ve termodinamik bakimdan kararli hidratlar olan C;AH; ve
AH; formlarinda rekristalize olabilirler. Bu siradig1t olay konvensiyon olarak adlandimilir.
Konvensiyon her sicaklikta olabilir, fakat 20 °C’ nin altinda gok daha yavas gerceklesir.
Yiksek sicakliklarda hiz artmakta ve 50 °C’ nin izerinde 1 giin sonra ¢amur tamamen
dontgmis hale gelmektedir. DTA ile hidratlarin izafi oranlarim ve gimento ¢amurunun
donigtim derecesine bakilabilir. Her bir hidrat karakteristik sicaklik bolgesinde endotermik
varhifiyla teshis edilir. Konvensiyonun temeli sudur. Su ¢amurda bulunan reaksiyona
girmemis herhangi CA tanelerini reaksiyona sokabilmek igin uygundur. Porozite olusumu
dayanimin hizli bir sekilde diisiisiine neden olur.
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Konvensiyon lmzi porozite oluspumuna direkt etki etmektedir, eger konvensiyon yeterli
derecede yavas olursa, hacim degisikligi sonucu olugan porozite ikinci hidratasyondan olugan
hidratlarla dolabilir (Singh, 1982).

e CA; Hidratasyonu

CA,, CA’ da oldugu gibi ayn1 hidratasyon iriinlerini olugturur. CA’ dan farkii olarak daha
fazla alumina jeli ve gibsit olugturur. CA,, hidratasyonu gekil 4.6° da verilmistir.

6CA, +78H 6CAH o+6AH;
51 G l 27H
3 CzA:Hg+9AH3
+42H l -9H
2C3AH5+ 10AH;

Sekil 4.3 CA; hidratasyon reaksiyonlar

Hidratlarin olusumundaki en biiyiik etken sicakliktir. Hidratasyon sicakhigimn degigimi
yaninda hidratlarin da degisimine neden olur. 20 OC sicakliktaki hidratasyon tiriinleri CAHo,
CAHg, gibsit ve alumina jeli iken daha yiksek sicakliklarda CAH;o, C;AHg ve gibbsit
olusmaktadir. 40 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda ise hidrate edilmis ¢amurlarm sadece
C3;AHs ve AH; igerdigi gorulir. Refrakterlifi yiksek g¢imento tiretmek igin CA, esash
¢imento istenir. Kalsiyum aluminat tiretiminde 1410 °C’ de zamana bagli olarak CA,, CA
artar; 1560 °C* de CA, artarken CA diiger (Singh, 1982).
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5. ULTRASONIK HIZ OLCME YONTEMI ILE REFRAKTERLERDE MUAYENE

Ultrasonik yontem, i¢ yapi hatalarimin tayin edilmesinde etkin bir yontemdir. Ultrasonik hiz
ile basma dayamimui ve diger 6zellikler arasinda iligki kurulabilmektedir. Bu iligkiler hem ates
tuglasi hem de diger refrakterler i¢in gegerlidir. Bu metod, refrakterleri iiretim sirasinda ve
konstritksiyonda kullanilmadan evvel kontrol etmeye yarar. Cesitli refrakterler fzerinde
ultrasonik hizla diger fiziksel ozellikler arasinda istatistiksel olarak onemli iligkiler
kurulmustur. Bu yontem, tuglanin i¢ yapi hatasi igerip igermedifini agik bir sekilde ortaya
koyar.

Insan kulagn 20Hz-20kHz arasindaki frekanslan igitebilmektedir. 20 kHz> den daha yiiksek
frekansh dalgalara ultrasonik dalgalar denir. Ultrasonik dalgalar genellikle piyezo elektrik
malzemelerle tiretilir. Bu malzemeler, elektrik akimi uygulandiginda fiziksel boyut degisimi
gosterir. Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye dontgimil piyezoelektrik olay olarak
adlandinlir. En fazla kullamlan kristal kuvarstir. Ses dalgalan ile tahribatsiz muayene yontemi
¢ok eskilere dayanir. Eski uygarliklar toprak kaplara vurarak, ¢ikan sesten catlak olup
olmadifim anlamaya ¢aligmiglardir.

Beton ve ahsap gibi heterojen malzemeler igin 20-250 kHz frekanslar kullamlir. Beton
muayenesinde 54 kHz, refrakter muayenesinde 150 kHz ve metal muayenesinde 0,5-10 MHz
frekans kullanilmaktadir (Yaman, 1995). Seramik malzemelerde ultrasonik hiz, elastiklik
modiilii, poisson oran1 ve mekanik &zellikler seramik malzemedeki gdozenek oranina bagl
olarak genis bir aralikta degismektedir.

v=Af (5.1)
v : Ultrasonik Hiz [m/s]

A : Dalga boyu [m]

f : Frekans [s]

Seramik malzemelerde hammadelerde bulunan organik maddeler, rutubet suyu, kristal baglh su.

Seramik malzemelerde 6zellikleri etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi porozitedir.
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Porozite ile mukavemet, elastiklik modiilii, ultrasonik hiz arasinda iligkiler kurulmaktadir.
Boyuna dalganin hiz su formiille hesaplanir (Knudsen, 1974; Topuz, 1993).

_ E(1-v)
d J;(1+v)(1—2v) -9
E = E, exp(-bp) (5.3)
d=d,(1-p)

Sifir indisli semboller, gézeneksiz malzeme 6zelliklerini gosterir. E elastiklik modiilii, v
poisson oram1 ve d yogunluktur. Basma dayammi ve egme dayanimi ile porozite arasinda
degisik formiiller 6nerilmektedir. Ultrasonik hiz, yukandaki formiil geregi poroziteye bagh
degigmektedir. Mukavemette poroziteye bagl degigsmektedir. Bu iki 6zellik arasinda Lawlar
ve Russell dogrusal iligki, Aly logaritmik iligki kurmugtur. Mukavemet ve hiz formiilleri
oranlamrsa eksponansiyel kisimlarda bulunmaktadir. Bu nedenle logaritmik iligki
aragtirilabilir. Egme dayaninu Mor ile, iz arasinda MOR = Aexp(V) formiiliinii 6nermektedir,

b malzemeye bagl sabittir (Aly ve Semler, 1985).

5.1 Ultrasonik Hiz Ol¢me Yontemleri fle Muayenenin Onemi

Duyulabilir ses dalgalan eski zamanlardan beri malzeme muayenesinde kullamlmugtir.
Ozellikle seramik pargalarda pargaya vuruldugu zaman gikan sesten pargada bir hata (6rnegin
bir catlak) olup olmadifx anlagilabilmektedir. Demiryolcular, balyozla demir yoluna vurarak
muayene yapmaktadirlar. Ultrasonik yontem X-iginlani yerine veya onunla birlikte
kullamlmaktadir (Krantkramer, 1977). Metalik malzemelerde ultrasonik muayene yontemi,
dalganin hareketi dogrultusuna dik bogluklara, laminasyonlara hassastir. Oysa X-iginlari,
1iginlarm hareket dogrultusuna paralel bosluk tiirci hatalara daha hassastir. Bir parga geometrisi

sinirlamasi nedeniyle, sadece bir dogrultuda muayene ediliyorsa bu son ciimle ¢ok dnemlidir.

Kati1 malzeme iginde hareket etmekte olan dalga, 0 malzemenin yogunlugundan ve elastik
ozelliklerinden etkilenir. Bir malzemenin kalitesi bazen bu plastik 6zelliklere baglh olarak,
dolayis1 ile ultrasonik hiza bagli olarak degisir. Bu nedenle seramiklerde ultrasonik hiz, kalite
kontrol amaci ile kullaniimaktadir (PUNDIT).
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Tahribathi deneylerde numuneler kullanilmaz hale gelirler, ilave olarak laboratuvar masraflan
da gelmektedir. Tahribatsiz ultrasonik muayenede pargalar kirilmadifindan zaman ve

laboratuvar masraflan1 da en aza inmektedir.
Son yillarda endiistriyel refrakterlerin ultrasonik yontemlerle muayenesi, triin 6zelliklerini,
kalitesini ve tiniformlufunu ortaya koymak genel bir olay haline geldi (Aly ve Semler, 1985).

Kullanim kolayligi, cihazin portatif olugu, kullamim alanim daha da yaygilagtirmaktadar.

Tahribatsiz muayene yontemlerinin gelismesini saglayan nedenler:

a) Pargalarin hafifletilmesi nedeni ile limit dizaynlara gidilmesi,

b) Belirli bir kademede hatay: belirleyip, miiteakip is¢ilik masraflarinin minimuma
indirilmesi,

c) Kazalan ve sistemin durmasim 6nlemek (Topuz, 1993).

Ultrasonik yontem sadece malzeme igindeki hatalar ortaya koymakla kalmaz, aym zamanda
malzemenin kalitesi ve homojenligi hakkinda da bilgi verir (Uygur, 1976). Onceden diyagram
¢izilmigse, seramiklerde mukavemet tayin etmek, miimkiindiir. Kalite Gzerine en iyi istatistik
bilgi ancak tahribatsiz yontemle saglanabilir (Russell ve Morrow, 1984).

20 — 250 KHz frekansl: cihazlar, seramik, refrakter, ahsap, beton, jeolojik numuneler, karbon
elektrod, bazalt, granit ve dokme demir muayenesinde kullanilabilirler. Ultrasonik hiz ile
malzeme mukavemetlerini giivenle tayin edebiliriz. Baz: tirinlerin 6zelliklerinin birbirlerine
yakin olup olmadiklanimi kontrol edebiliriz. Bu tir muayenelerde olduk¢a ekonomik bir
yontemdir. Seramik malzemenin homojenligini, bir parti igindeki parga 6zelliklerinin birbirine
yakin olup olmadigim, refrakter beton gibi malzemelerde, hidratasyon gibi reaksiyonlarla
ozelliklerin zamanla degisip degismediZi saptanabilir. Betonda ve refrakter betonda donma ve
kimyasal olaylardan etkilenme saptanabilir.

Dinamik yontem, belirli kalinlifa sahip bir malzemeye, parga kalinlifinin yaris1 veya n kati
olan ses dalgalar1 uygulansa parga kendi dogal frekansi ile titregir. Bu frekanstan (6z titregim)
ve parga boyutlarindan giderek dinamik elastiklik modilii bulunur.
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5.2 Ultrasonik Hiz Olcme Yontemi ile Muayenenin Ustiinliikleri ve Eksiklikleri

Ultrasonik hiz 6lgme yontem ile yapilan muayenelerin difer yontemler ile karsilagtinldifinda

benzer yéntemlere olan Gistimlikleri ve eksiklerini ise g6yle siralayabiliriz. Ustinlikleri;

L J

Cok kalin kesitlerde dahi ses dalgalarinin iyi gegirici karakteristifi nedeni ile i¢
siireksizliklerinin belirlenmesine olanak saglar.

Kigik hatalarda oldukga hassas bir sekilde belirlenebilir.

I¢ hatanin konumu, boyutu ve sekli belirlenebilir

Muayene parganin bir tarafindan yapilabilir.

Portatif donamimlar ile bitytik pargalar yerinde muayene edilebilir.

Calisma esnasinda gerek personelle gerekse diger donanimlar ile bir tehlike arz etmez

Yontemin eksikliklerini, ise soyle sirlayabiliriz;

Muayene igin ¢ok iyi yetismis personele ihtiyag ardir.

Yiizeyi gok piirizlii, dizgiin olmayan bigimli pargalarin muayenesinde zorluk vardir.
Is pargas1 ile prob arasindaki ultrasonik titresimleri iletebilmek icin kimyasal bir
stviya ihtiyag duyulur.

Aleti kalibre edebilmek, hata bitytikligini degerlendirmek igin referans standartlara
ihtiyag vardir (Spaulding ve Wheeler, 1999)

5.3 Ultrasonik Dalgalarm Ozellikleri ve Olusumu

Frekans 16 Hz altinda ise ses-alti, 16 Hz — 16 kHz akustik veya ses, 16 kHz’ den biiyiikse
ultrasonik dalga denir. Metal malzemelerin muayenesinde 0.5-20 MHz (Giir, 1999), seramik
malzemelerde ise 20-250 kHz frekansli cihazlar kullanmilmaktadir. Kristal yapilarda atomlar
belirli bir dizene gore swralanmiglardir. Elastiklik sminnin altinda kuvvet etkisiyle
malzemelerin yay gibi sekil degistirebildikleri bilinmektedir. Ultrasonik probda iiretilen
dalgalar, malzeme iginde belirli bir hizla yayilirlar.
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5.3.1 Ultrasonik Dalgalarin Yayilma Cesitleri
¢ Boyuna Dalga
Boyuna dalga seklinde isimlendirilen tiirde, titregim dogrultusu ile yaymim dogrultusu

aymdir. Bu tip yayilmaya basing dalgasi adi verilir. Asagidaki ifadede boyuna dalga formiil
olarak agiklanmig ve malzeme sabitleriyle arasindaki iligki belirtilmigtir.

E 1-n
Cy= 5.4
’ \/p(1+u)(1—2u) Y

(5.4) esitliginde boyuna dalga, Bu esitlikte;
C :hiz
E : elastiklik modiilii,

: yoBunluk,

p
[ : possion oramdir.

Dikkat gekecegi iizerine ultrasonik ses dalgast hiziyla elastiklik modilii ve yogunlugunun
iligkisi oldugunu gérmekteyiz. Refrakterlerde hiz genellikle 3000 m/s, frekans ise 150 kHz
olarak segilir (Topuz, 1993).

Boyuna dalgalarin etkin oldugu yerde atom dizlemleri sikigirken, dier yerlerde, dalga
boyunun biyikligine gore yer yer seyreklesme sikisma meydana gelmektedir. Boyunu
dalgalarda titregme dogrultusu ile ultrasonik dalganin hareket dogrultusu aymdir. Cogu standart
straight — beam (direkt tip) problari, boyuna dalgalan gonderir ve geri yanstyanlar algilar. Bu
olay atomlarn birbirine yaklasabilmesi ve uzaklagabilmesi ile ilgilidir.

Seramiklerde daha ¢ok boyuna dalga esasina gore galisan problar kullaniir. Atom veya
molekiiller, ultrasonik dalgalarin hareket dogrultusuna dik yonde titregirler Ciinki titrestirme,
hareket dogrultusuna dik dogrultudaki kayma gerilmeleriyle gerceklestirilmektedir. Stv1 ve
gazlarda enine dalgalar asla meydana gelmez. Bir malzemedeki enine dalgalar boyuna
dalgalardan daha yavayg ilerler (Krantkramer, 1977).
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Ultrasonik dalgalar bosluga carptiklaninda gevreye sagildiklarindan hareket dogrultusunda
enerji kaybederler, buna sofurulma denir. Bu olay, plastiklerde ¢ok ciddi hissedilirken seramik
ve metalik malzemelerde az hissedilir. Dalga yayilma hizindaki degismenin ve zayiflama
katsayisinin Olgiilmesiyle, metalik malzemelerde mikroyapi, mekanik ozellikler, kalinti
gerilmeler ve malzeme yogunlufu hakkinda bilgi ifade edilmektedir. Topuz (1999) ultrasonik
hizlardaki gerilmenin nasil hesaplandifini vermigtir.

5.4 Ultrasonik Muayenenin Uygulama Yontemleri

5.4.1 Dogruda Gegcis ( V- Gegis ) Yontemi

Dogrudan gegis yontemleri de iki probla galisir. Problardan birisi sadece verici, digeri de
sadece alict durumundadir. $ekil 5.1 normal problarla ¢alisildiginda, problar malzemenin alt ve

st ylizeyine kontaktlanir. Verici prob tarafindan gonderilen ses dalgalan tamamen alici prob
tarafindan algilamr.

Verici Prob VeriiPegh Aot Prob
4 R
e - — ( < ;
l? i é E ‘{' ! lk‘a, M"“J i:
. & i Test { " L
L_ML, ) Parcam | o i
Ahct Prob

Sekil 5.1 Dogrudan gegis yonteminde problarin alici ve verici olarak ¢aligmast.

Eger malzeme igerisinde herhangi bir siireksizlik varsa, gonderilen sinyaller sadece belli bir
kesri algilar (Tuncer, 2001).

5.4.2 Ikili Prob ( Tandem ) Yontemi

Cidar kalinlii 100 mm’ nin zerinde olan malzemeler ayrica ikili prob yontemi ile de test
edilmelidirler. Sekil 5.2 prob agilart a; ve o, arasindaki fark 4°° den daha fazla olmamali ve
35° ile 55° arasinda olmalidir.
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Prob 1 Prob 2
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Sekil 5.2 ikili prob yénteminde problarin galisma sekli.

Ses ¢ikis noktasindan prob 6n yizeyine olan x; ve x; degerleri arasindaki fark 2 mm’ den daha
fazla olmamalidir. Tandem yontemi ile test yaparken, problar birbirin siki olarak baglanmamali
ve aradaki mesafe sabit kalmalidir (Spaulding ve Wheeler, 1999).

3.5 Ultrasonik Muayenede Kullanilan Prob Cesitleri

Ultrasonik muayenede temelde 5 gesit prob kullanilir. Bunlar; normal, agisal, daldirmali, ¢ift
elemanli ve geciktirme bloklu problardir (Topuz, 1993).

5.5.1 Normal Prob

Doévme pargalar, kalintilar, kofluk diye tanimlanan hatalar ve segregasyonlar i¢in ayrica hadde
iiriinlerinde, yirtilmalarda kullamlir. Ayrica yorulma gatlaklari, korozyon, erozyon ve gerilimli
catlaklar i¢in kullamlir (Topuz, 1993).

5.6 Problarin Yerlestirilme Sekilleri

Ultrasonik dagalar parga {izerine gondermeye yarayan pargaya prob adi verilir. Seramiklerin
muayenesinde ¢ift problu ultrasonik cihazlar kullanilir. Bir probdan gikan ultrasonik dalga
digerine ulagtifinda gecis zamani mikrosaniye olarak cihaz tarafindan saptamir. Ultrasonik
dalganin takip ettifi yol bilindigine gore asaidaki formillden iz bulunur;

_yol(m) (5.5)

Ultrasonikhii(m/ s) =
zaman(s)
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Problar, muayene edilecek pargaya ii¢ sekilde yerlestirilmektedir. Metalik malzemelerde
ultrasonik dalga frekansi ¢ok yiiksek oldugu i¢in minimum hata boyu ¢ok disliktiir. Bu
nedenle, ultrasonik dalgamin, metal malzemeye gegebilmesi igin yiizeyin ¢ok diizglin olmasi
gerekmektedir. Buna ragmen metal malzemelerin muayenesinde dalganin pargaya gegebilmesi
i¢in kuplaj malzemesi olarak vazelin kullanlir.

ff"
0t
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Sekil 5.3 Ultrasonik cihaz problarmnin yerlestirilme sekilleri. A: direkt metod, B: yan direkt
metod, C: yiizey metodu (Tarun ve Malhotra, 1990)

Seramik malzemelerin muayenesinde kullamlan frekanslar diigiiktiir, minimum hata boyu
goreceli olarak daha yiiksektir. Bu nedenle seramik malzemelerin yiizeyleri metal malzemeler
kadar pirizsiz olmak zorunda degildir. Bununla beraber dalganin seramik pargaya
gegebilmesi i¢in kuplaj malzeme kullanma zorunlulufu vardir. Burada da metalik
malzemelerde olduBu gibi vazelin kullamlmaktadir. Fakat seramik malzemelerin yiizeyleri
¢ok pirizli ve gozenekli oldufu icin vazelini yiizeyden temizlemekte zorluklar vardir.
Vazelin yizeyden temizlenmedigi takdirde, pisme sirasinda yanar ve duman g¢ikartir. Bunu
onlemek igin karbon tetra-kloriir ile vazelin yiizeyden temizlenir. Problar, iyi bir akustik
temas saglayacak sekilde, 50 mm g¢apinda, 0.05 mm kalinliginda aliiminyum folyo {izerine,

folyo da parga tizerine bastirilarak muayene yapilabilir,
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Uygulanan basing gok artinlirsa en fazla 0.1-0.2 mikrosaniyelik bir diisiis olmaktadir. Bazi
uygulamalar i¢in vazelin yerine ¢ok ince naylon kaplama 6nerilmektedir. Bir malzemenin,
ultrasonik dalgalann yayilmasina kargi gosterdigi dirence akustik empedans denir. Yogunluk
ve ultrasonik hizin garpimina egittir. Farkli akustik empedansa sahip iki bolgenin arayiizeyine
carpan dalgalarin bir kismu geri yansir, bir kistm yeni ortamda yoluna devam eder.
Empedanslar arasinda fark fazla ise yansiyan miktar artar (Giir, 1999).

Diiz camun akustik empedansi 1.44x10° g/cmz.s, boyuna ultrasonik hizi 1110 m/s, enine
ultrasonik hizi 1660 m/s’ dir. Havamn akustik empedansi 0.00004x10° g/cm”.s’ dir. Cam—hava
ara yiizeyinde yansiyan dalgamn yiizdesini hesaplarsak %100 bulunur. Cam iginde hareket
etmekte olan dalgalar hava bosluguna veya parga kenarina gelirse, tamami geri yansir, havaya

gegen olmaz.

Refrakter beton ve betonda ve pek gok seramik malzemede birden fazla faz bulunmaktadir.
Refrakter beton ve betonda agrega ve bunlarin gevresini saran ve ikinci faz diyebilecegimiz
¢imento bulunmaktadir. Agregalar gok cesitlilik gostermektedirler. Cimento oram disik
olmakla birlikte, agreganin g¢evresini sardifi igin malzeme Ozelliklerinde etkin rol
oynamaktadir. Cimento ve agregalanin akustik empedanslan farkli oldufuna gore, bu
malzemelerde ultrasonik hiz defalarca birinden digerine gegmek zorunda kalacaktir. Her fazda
ultrasonik hizda farkli olacaktir. Seramik malzemelerde o6nemli oranda go6zenekte
bulunmaktadir. Ultrasonik dalgalar bu bogluklardan sagilirlar. Birinden deferine sagilarak

yollarina devam ederler.
5.7 Ultrasonik Yontemle Tayin Edilebilecek Minimum Hata Boyu

Metal malzemelerin ultrasonik yontemle muayenesini anlatirken saptanabilecek minimum hata
boyu igin Bargel (1985) dalga boyunun yarisi derken, Krautkramer dortte biri demektir. Bargel
(1985) gelikte ultrasonik hizi 6000 m/s, cihaz frekansim 3 MHz alarak minimum hata boyutunu
1 mm bulmugtur.

Perlitli dokilebilir refrakterlerde ultrasonik hiz 800 m/s’ ye kadar digmektedir 150 kHz’ lik
cihaz kullamldifinda minimum hata boyu 2.7 mm’ dir. Dokulebilir refrakterlerde ultrasonik hiz
3400 m/s’ ye kadar ¢ikmaktadir. Buna gére minimum hata boyu 11.3 mm’ dir (Yaman, 1995).
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Ultrasonik dalga minimum hata boyundan daha kiigik hatalardan etkilenmez. Metalik
malzemelerde minimum hata boyutundan daha kigik hatalar geri yansimaz. Seramik
malzemelerde ultrasonik hizda bir digliy yasanmaz. Seramik malzemelerde porozitenin
biyiiklagi kadar, porlarin dagilimi da 6nem kazanmaktadir.

20 kHz’ den daha yiiksek frekansli dalgalara ultrasonik dalga denir. Metal malzemelerin
muayenesinde genellikle 0.5-10 MHz frekansh dalgalar kullanilir. Seramik, refrakter ve beton
malzemelerin muayenesinde ise 20-250 kHz frekanshi dalgalar kullanilir. Frekans arttikga daha
kolay demet haline getirilebilir (Bargel ve Shulze, 1985).

Metalik malzemelerde ultrasonik dalga, malzeme igindeki kusurlardan yansimaktadir. Buna
bagli olarak hata biuiyiklugu ve yeri tayin edilebilmektedir. Saptayabilecegimiz minimum hata
boyu;

|14
d)ﬁ (5.6)
V : Ultrasonik iz [m/s]
f: frekans [Hz]

formiilinden saptanmaktadir. Bu deger dalga boyunun dortte biri demektir. Oysa katalog dalga
boyu yarisi demektedir.

Cizelge 5.1 Seramiklerde ve geliklerde, frekans, ultrasonik hiz ve saptanabilecek minimum
hata boyutu arasindaki iligki (Yaman, 1995 ve Topuz, 1993).

5900 m/s

0,5 MHz 1,2 0,30 mm

150 kHz 23 11,5 mm
3500 m/s A2

55 kHz 64 32 mm

Cizelge 5.1° den goruldigu gibi yuksek frekansh ultrasonik dalgalarla gok kiigiik hatalar tespit
edilebilmektedir. Fakat, iginde yiiksek oranda bosluk igeren seramiklerde yiksek frekansh
ultrasonik dalgalar kolayca sagilir ve sinyal alinmayabilir (Topuz 1993).
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Bu nedenle seramik muayenesinde daha ¢ok 150 kHz frekansh ultrasonik dalga kullamlir.
Goreceli olarak daha digitk frekansh oldugu igin tespit edilebilecek minimum hata boyutu
artmigtir. Bagka bir deyisle, daha buyik hatalan dolagarak ilerleyebilirler. Fakat bu dalgalarin
agabilecegi gozeneklerin boyutu da simirlidir. Bazi ingaat malzemeleri daha heterojen oldugu
icin 55 kHz frekansli ultrasonik cihaz kullanmilir. Her iki cihaz icin, ultrasonik dalga hizi 3500
m/s olan malzemeler i¢in dalgaboyu ve minimum hata boyu Cizelge 5.1° de verilmigtir.

5.8 Ultrasonik Hiz Olgme Yontemi ile Catlak Tayini

Ultrasonik hiz yonteminde, havaya enerjinin ¢ok az bir miktart gegmektedir, sayet ultrasonik
dalga malzeme igerisine hareket halindeyken hava dolu bir bosluk veya gatlakla karsilagir ise
uzunluga dik olan ve belirlenmis olan alan, gecerli alandan daha biiyiiktiir.

Ultrasonik dalga hatalar etrafinda sagilacaktir. Boylece ultrasonik dalga gidis hiz1 herhangi bir
kusursuz benzer bir malzemenin igerisine gidis hizindan biyiik olacaktir, bdylece ultrasonik
h1z metodu ile gatlaklanin, oyuklarin, diger benzer kusurlarin yerlerinin belirlenmesinde etkili
olmaktadir. Ayrnica hatalarin yerlerinin belirlenmesinde bu teknigin uygulanmasinin ciddi
sinirlamalara sebep oldugu belirtilmelidir. Ornek olarak, sayet ¢atlaklar ve kusurlar kiigikse
yada suyla veya diger kalintilarla doldurulmus ise, kusurlara dogru dalga yaymimina miisaade
etmiyor ise, ultrasonik hiz 6nemli bir azalma gostermemektedir. Bunun anlam: ise, kusur
olmadiBim belirtmektedir (Tarun ve Malhotra, 1990).

Betonun igerisine dogru hareket eden ultrasonik hiz hava-beton araytzeyi ile kargilagtigi
zaman, arayiizey ¢aprazinda enerjinin ihmal edilebilir bir gegisi vardir. Bu yiizden hava dolu
catlak yada bosluk, prob yiizey alanlarindan daha biiyiik bir alan tarafindan korundugu zaman,

problar arasinda ilerleyen sesotesi 1ginlara engel olacaktir.

Buyuk bir bogluk, problar arasindaki ultrasonik sesin gecis zamanim Olgiilmesi, ile bulunur.
Problar uygun yere yerlestirildifi zaman bogluklar bunlarin arasindaki bir mesafede oldugu
belirlenir. Bogluklarin boyutu ve pozisyonu bogsluk gevresinin ve problar arsindaki en kisa
mesafe boyunca ultrasonik gegisi ile tahmin edilebilir. Sayet bosluk alani prob ¢apindan
kugtikse bogluk belirlenmeyebilir (PUNDIT).
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Sekil 5.4 Yiizey metodu ile ultrasonik hiz tayini

Yiizey metodu kullanilarak yapilan ultrasonik hiz tayininde, gekil 5.4 deki gibi Rx’ ler adim
adim degistiriliyor ve gecis zamaninin (T) olgtilmesi ile bulunur. Denklem 5.7 de yiizeye dik
bir catlagin, gatlak derinligin tayin edilmesi i¢in kullanilan denklemler verilmigtir (PUNDIT).

h=[x/2] [TvT,-TyTi] (5.7)

Burada; x: gatlaga olan uzaklik (mm), h: gatlak derinligi (mm), T” ler gegis zamammi (x10° 5)
gostermektedir. Ti: gatlak etrafina gegis zamam, T,: herhangi bir g¢atlak olmaksizin
malzemenin aymi tipinin yiizeyi boyunca gegis zamant.
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5.8.1 Catlaklar: Saptama ve Boyut Tayini

Hava ile dolu bir yiizey catlagimn derinlifi ultrasonik hiz 6lgme metodu ile fikir sahibi
olunabilir. Asafidaki gekilde h ile verilen gatlak derinliginin bulunugu denklem 5.7 ile

verilmektedir. Alic1 ve verici problarin gatlagin her iki yamna yerlestirilmesi ile (h) bulunur.

[ z.Catlak Mesafest
¥ L4 f.;
”'e%‘%‘ .
L Wenci Prob E Ahet Prob -]
*“‘\,; L T . . o . - fe’ﬁ‘
b Sl "a. w T g
£ \ - % :r‘sf]‘; *
. : Co N : ﬁ",.-»"‘v
. o m“\% ' E"‘P.;-‘"R" .
O Catlak Deéfnl
= =

Sekil 5.5 Catlak derinliginin 6lgtilmesi (Tarun ve Malhotra, 1990)

Jekil 5.5° de derinlik (h) denklem 5.8 ile verilmigtir:
h=[x/T,] [TT12 | (5.8)

Burada; x: gatlakla vericinin uzaklig1 (her iki probda gatlakla egit uzaklipa yerlestirilmelidir.),
Ti: catlak etrafina gegis zamam, T,: herhangi bir gatlak olmaksizin malzemenin aym tipinin
ylizeyi boyunca gegis zamam (T ve T i¢in yiizey mesafesi esit olmalidir), béyle bir durum
i¢in denklem 5.8 gegerlidir. Yiizeyde catlaklarin derinliginin tahmini yizeye yerlestirilmis

problann iki farkh dizenegi igin gatlagin ge¢is zamaninin 6lgiilmesi ile gozlemlenebilir.

Sekil 5.5” de uygun bir dizenek gosterilmektedir, burada verici ve alici problar ¢atlagin zit
kenarlarina yerlestirilmistir ve esit uzakliktadir. X” in segilen iki degeri burada bir digerinin
aynist olmaktadir ve gegis zamam bu 6lgiilen degerlerin yerini tutmaktadir. 5.8 de verilen
denklem beton ytizeyine denk kabul edilmesi ile aktanimigtir, bu catlagin yakinindaki beton
oldukg¢a tiniformdur. $ekil 5.5° de gosterildigi gibi gatlaga her iki prob kenara yerlestirilmesi
ile catlak ytizeye dik bir diklikte olup olmadig1 kontrol edilerek tayin edilmektedir (Tarun ve
Malhotra, 1990).



37

Catlak malzeme yiizeyine dik olmalidir, sayet catlagin yiizeye dik olup olmadigim anlamak
istersek onceden bir belirleme kontrolii yapilmalidir. Bunun sebebi ise bulunan gegis zamam
catlaktan problann her ikisinin de egit uzaklikta olmasidir. Her iki probda hareket ettirilerek
catlaktan sirasi ile uzaklagtinimalidir (Tarun ve Malhotra, 1990).

Uygulamada, ultrasonik hiz 6lgme ile agafidaki faktorler belirlenebilir;

¢ Betonun homojenligi.

» Bosluk, ¢atlak yada diger kusurlarin varlig1.

e Betonda zamanla meydana gelen degisimler (¢imentonun hidratasyonundan dolay1) yada
sicaklik, sogukluk veya diger kimyasal etkiler.

o Belirli standart 6zellikler ile ilgili beton kalitesi.

Bunlarla beraber test sartlanmin da etkisi vardir. Bunlar; yol uzunluguna, test edilen
numunenin yanal boyutlarina ve betonun nem muhtevasina baglidir. $ekil 5.6 da yiizey
metodu kullamlarak ultrasonik hizin tespitinin gematik bir gosterimi mevcuttur. Burada
problar farkh uzakliklara konularak gatlagin, bostugun veya kusurun yeri saptanmaktadir.

Alier Prob (R) ve Veriel Prob (T Konumlant
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Sekil 5.6 Yizey metodu kullanilarak ultrasonik hiz tayini (Tarun ve Malhotra, 1990)
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Burada; T: Verici prob, R’ ler alict probu temsil etmektedir. Diyagram, gecis zamani ve

mesafe cinsinden veriler alinarak gizilmistir.
5.9 Sasirtma Delik Yontemiyle Ultrasonik Hizin incelenmesi

Seramiklerde porozite yiizdesi sifirdan % 95' e kadar gikmaktadir. Porozite, mukavemet dahil
tim ozellikleri etkilemektedir. Seramiklerde gozeneklerin goreceli olarak artmasi
mukavemetin ve elastiklik modiliniin goreceli olarak diiymesine neden olmaktadir. Bu
nedenle o6zelliklerle porozite arasinda iligki kurulmustur. Ahsap malzeme kullanilmasinin
sebebi, seramik malzemelerin sert olmasindan dolayr uygun delik delme islemine izin

vermemesidir.

Yapilan ¢aligmalarda 55 kHz frekansh bir ultrasonik cihaz kullamlmigtir. Caligma esnasinda
sirayla @ 4, 6, 8, 10, 12, 13 mm ebatl1 matkap uglan kullamlarak 60x80 mm boyutunda ve 12
mm kalinh@inda ahgap malzeme iizerine sagirtmali delikler agilmistir (Yaman ders notlar:).

e dmm -
ORORD)
S 2R%,
%

10 12 13

v

Sekil 5.7 Ahsap malzeme lizerine delinen deliklerin yerlestirme gekli

Sekil 5.7 den gorilecedi iizere 1.siradaki deliklerin arasindan gegen ultrasonik dalga tam
kargisinda 2.sira delikleri ile kargilagmaktadir. Ultrasonik dalgalarin bogluklani gegmesi soz
konusu degildir. Ancak deliklerin gevresindeki kat: kitle iginde kalmak kosulu ile
sagilmalarla yollarina devam etmektedirler. Nitekim 13 mm ¢aph delik delindii zaman
boyuna dalgalarin diiz bir yol tizerinde ilerleyip, difer uca gitmesi olanaksizdir. Delik ¢api
biytidiikce toplam alandaki azalmadan dolay: ultrasonik hizda azalma meydana gelmektedir.
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Gorildiaga tizere, kiigik caplarda mzda ¢ok dnemli bir degigim olmamakla beraber delik ¢ap
biyiidiikge 6zellikle 12 mm delik capindan sonra ultrasonik hizda gozle goriilebilir bir digme
meydana gelmektedir. Bu da yukarida belirttigimiz gibi dalganin ilerleyebilecegi alanda
meydana gelen azalma ile orantili olarak ultrasonik hizi etkilemektedir (Yaman ders notlan).

4 b 10 12 13

Delik gap1 (mm)
Sekil 5.8 Ultrasonik hiz ile delik ¢apr ebadi arasindaki iligki

5.10 Sasirtmah Kanallar Yontemiyle Ultrasonik Hizin Incelenmesi

Sagirtmali  delik yonteminde oldugu gibi bu yontemde de seramik malzemenin
sekillendirilmesinin zor olmasindan dolayr ahsap malzeme kullanilmaktadir. 20x120 mm
ebadinda ve 12 mm kalinhifinda ahsap malzemeye $ckil 5.8° de oldugu gibi alth wstla
mesafelerde kanallar agilarak mesafe defigimine bagli olarak ultrasonik hizin davramg:

incelenmigtir (Yaman ders notlar).

!

20 mm
A

< 120 mm >

Sekil 5.9 Sagirtmali kanalla ultrasonik iz 6lgiimiinde kullanilan numunenin gérimiist
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Esas olarak, 20x120 mm ebadindaki numuneler enlemesine 5' er mm araliklarla 4 esit pargaya
bolunmiis ve kanal derinligi sirasiyla 5, 10, 15, ve 17,5 mm derinlestirilerek, her derinlik igin
ayr Olgtim yapilmistir (Yaman ders notlar).

Cizelge 5.2 Sagirtmah kanal yontemiyle ultrasonik muayene 6lgiim sonuglart

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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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda 150 KHz' lik portatif ultrasonik cihaz kullamlmaktadir. Cihaz iki
problu olup prob gaplari 38 mm’ dir. Bir probdan ¢ikan ultrasonik dalga digerine ulastifinda
gecis zaman mikrosaniye olarak cihaz tarafindan saptamr ve formiil yardimi ile ultrasonik hiz
hesaplanir. Seramik malzemelerde gozeneklerin buytklugn kadar, gézeneklerin dagihimi da
Onem kazanmaktadir. Bu nedenle seramik ve refrakter endustrisinde 150 kHz’ lik ultrasonik
cihazlar kullamlmaktadir. Agrega capi, seramik ve refrakter endistrisinde kullanilan
agregalardan daha biiyiik olan beton muayenesinde ise 54 kHz’ lik ultrasonik cihazlar tavsiye
edilmektedir.

Ultrasonik dalgay1 refrakter beton pargaya aktarmak igin deney sirasinda hem pargaya hem de
problara vazelin strilmigtir. Deney numunesi dikdértgen geklinde oldufu igin 6lgiim
sirasinda direkt metot uygulanmugtir, yani problar parganin iki karsi ucuna birbirine paralel
olacak gekilde yerlestirilmigtir. Cihazin zaman ve boyut 6lgme tamhigt 0.01 mikrosaniyedir.

Caligmalarda elde edilen veriler ile, gatlak derinligi verilen denklemler vasitasiyla yaklagik
olarak bulunabilir, fakat bu denklemler farkli numuneler igin gikarilmig olup deneyleri yapilan
numuneler ile farkhilik gostermektedir, bu sebepten dolayr caligmamizda hedeflenen
catlaklarin konumu ve derinligi ¢ikarilmig olan grafikler vasitasi ile kolayca saptanabilir.

Deneysel ¢aligmalarda, yitksek aliminali ¢imento kullamilmistir. Bu ¢aligmada ticari adi
Mortar 80 olan 800 °C’ ye dayamikli diigiik yogunluklu genel kullamm amagh izolasyon
refrakter betonu kullamlmigtir. Asagida kullanilan refrakter betonun kimyasal ve fiziksel

ozellikleri verilmigtir.

Cizelge 6.1 Mortar 80 refrakter betonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Kiltas).

Kimyasal Analiz % Fiziksel Ozellikler Diger Ozellikler
ALOs 12.3 | Sicaklik, °C 110 | 500 |{Max. Kullanim Sic. | 800
TiO, 1.2 Kirilma Modiila kg/cm® | 28 | 20 Yumugama Sic. -
Si0, 58  |BasmaMuk. kg/cm? 180 | 95 |Katilacak SuOram |% 45
Fey0s 2.7 Linear Degisme % - - | Stokta Bekleme Siir. | 8 Ay
Ca0 242 | Termal [letkenlik kcal/h |0.19] 0.22 | Yogunluk kg/dm® [0.55
Alkali 1.6 - - - - -
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Deneysel galigmalarda ultrasonik hiz 6lglimlerine uygun olmayan yiizeyler kullanilmamig-tir.
Numuneler, farkl: ebatlardaki aluminyum kaliplarda gekillendirilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda
ayrica ahgsap numuneler tizerinde ultrasonik hiz olgtimleri yapilmigtir. Ahsap numuneler
tizerinde yapilan ¢aliymalann sonuglarnt burada verilmektedir. Ahgap numuneler {izerine
yapilan ¢aligmalarda farkli ahsap numuneler kullamlmg ve gatlaklar numune tizerinde farkls
yerlerde meydana getirilerek oOlgimler yapilmigtir. Ahsap numune izerine yapilan
caligmalanin amaci refrakter beton numunede dokim ve kesme iglemlerinin zor olmasindan

dolayi tercih edilmigtir.

Daokilebilir refrakterlerin  gekillendirilmesinde uygun kivamda su-gimento kangtinlarak
numune hazirlanir, normal betona benzer gekilde su kullanilir. Suyun yansi hidratasyonda
kullanilirken diger yarist agrega gézeneklerinde ve aralarnindaki boglukta absorbe olur. Bu
nedenle sekillendirme sirasinda kullamlan suyun orani ¢ok 6nemlidir ve standartlara uygun
olarak tayin edilmelidir. Numunelerin gekillendirilmesinde aluminyum kalip kullamlmugtir.
Daha sonra uygun kivam elde edilinceye kadar su ilave edilmigtir. Sekillendirme sirasinda

numune lizerine basing uygulanmamaigtir.

Kurutma sirasinda serbest su uzaklagir. Numunenin kurutma islemi agik havada yapilmis olup
48 saat bekletilmigtir. Katilan su, uzaklagt@1 zaman yeri bog kalir. Su oramimin, gerekenden
fazla katilmasi, malzemede g6zenek orammi ve kuruma kiigiilmesini artiracafindan
mukavemeti ve ultrasonik hizi dugtrir. Katilan su oranimn diigitk olmasi halinde, uygun
oranda su kullamldifi zaman meydana gelen hidratasyon reaksiyonlan tam olarak

gergeklesemez ve mukavemet diiger.

Refrakter beton, ve pek ¢ok seramik malzemede birden fazla faz bulunmaktadir. Refrakter
beton agrega ve bunlarin gevresini saran ikinci faz diyebilecegimiz ¢imento bulunmaktadir.
Cimento orani diigiik olmakla birlikte agreganin gevresini sardifs igin malzeme 6zelliklerinde
etkin rol oynamaktadir. Seramik malzemelerde onemli oranda gézenekte bulunmaktadir.

Ultrasonik dalgalar bu bogluklardan sagilirlar ve birinden digerine yollarina devam ederler.

Asagidaki ahgap ve refrakter beton Uzere yapilan ¢aligmalarin numune tzerindeki prob
konumlarinin sematik ¢izimi verilmistir konumlar tdm galigmalar igin aym olup sonuglar bu
konumlara gére verilmigtir. Farkli numune ebatlan kullamldigindan dolay: boyutlandirma

yapiimanugtir ve gizelgelerde her bir lgiim igin numuncnin cbatlan verilmektedir.
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¢ (1-2) (1-3) (Prob konumlar) (1-4)
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i Verici Prob (T) i (2-3) i Alict Prob (R) i
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Sekil 6.1 Deneysel caligmalarda kullanilan numunelerin prob yerlesim diizenegi.

Sekil 6.1° de verilen sematik ¢izimde, T: Verici prob, R: Alict prob, X: Catlakla prob aras:
mesafe (mm), h: Catlak derinligi (mm), Lo: Numune genislifi (mm) ve Li: Numune
uzunlugunu (mm) temsil etmektedir.

Asagida ahsap numune iizerinde yapilan bir galiyma verilmigtir. Burada numunemizin
boyutlar ¢ok uzun oldugundan (234x1190 mm) dolay: refrakter betonla yapmak mimkin
olmamugtir ve ahsap tercih edilmigtir, ahsap tercihindeki sebep ise Olgim ve kesme
kolayligindan dolay1 tercih edilmigtir.

Uzun ahgap numunede yapilan deney sonucunda ultrasonik h1zimizin malzemenin derinligi ile
fazla etkilenmedigi ve ultrasonik dalganin malzeme igerisinde ¢atlaga dik bir yol boyunca
ilerledigi ve gatlafin etrafindan dolasarak alici proba ulagtifs anlagiimaktadir. Malzeme
iizerine yaptigimiz ¢aligmada bunu destekler veriler elde edilmis olup sonuglar asagidaki
¢izelge ve sekillerde sunulmusgtur. t gegis zamamm gostermekte olup birimi mikrosaniyedir
(x10°s).



Cizelge 6.2 Catlak derinligi-ultrasonik iz ve ge¢is zamani arasindaki iligki. Numune
boyutlan 234*1190 mm. Catlak tam ortada.

h, Catlak derinligi (mm) ——————»

Catlak 2-3Konumu | 6-6 2-3 7, 6-6 V,
Derinligi, mm |1, (c10°s) |t (¢10°s) | Hzm/s | Huzm/s
0 - 94 - 2489
55 116.3 110 2012 2125
110 120.5 164 1950 1420
165 125.5 294 1864 790
220 132.0 449 1784 520
275 135.9 570 1720 410
330 140.6 697 1671 340
Lo: 234 mm, x=117 mm, tilk: 94 (x10¢s).
Prob Konumu 6-6, Li: 1190 mm, D.Boyu:16 mm
800 2800
- 700 9 2400
L 600 2000 i
® 500 1600 &
§ 400 1200 & °
N 300 7 15=
g 200 800 5
[V : —— = : 4:10 -l ()
o} 55 110 165 220 275 330

Sekil 6.2 Uzun ahgap numunede gegis zamam, ultrasonik hiz, gatlak derinligi arasindaki iligki.
6-6 Konumu, ¢atlak tam ortada,

Lo: 234 mm x=117 mm, Prob Konumu 2-3, Li: 1190 mm

t Gegis zamani(x10 ¢ s)

110 165 220
h, Catlak derinligi (mm) ——————»

275

Sekil 6.3 Uzun ahsap numunede gegis zaman, ultrasonik hiz, gatlak derinligi arasindaki iligki.
2-3 Konumu, gatlak tam ortada, problar gatlagin saginda ve solunda.
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Asagida numune boyutlart 390*322 mm olan ahsap malzeme kullanmilarak yapilan bir ¢aligma
verilmigtir. Catlak verici probdan 10 mm uzakta ve prob konumlan 6-6 geklindedir. Burada,
ultrasonik hiz dalga boyunda digiise gegmistir. Catlaklar numunenin ortasinda olusturulmus

ve 6 mm kademe olarak daha sonra ise adim mesafesi degistirilerek gegis zamam olgalmugtar.

Cizelge 6.3 Catlak derinligi-ultrasonik iz ve ge¢is zamam arasindaki iligki. Numune
boyutlant 390*322 mm. Catlak probdan 10 mm uzakta, 6-6 prob konumu.

Catlak derinligi |  Gegiy zamant Ultrasonik Hiz
h) mm (x10°s) (m/s)
6 175.1 2227
12 175.2 2226
18 176.8 2206
24 178.0 2190
50 202.0 1930
75 2414 1618
90 2494 1565
100 267.3 1455
130 302.1 1291
133 308.0 1266
138 316.8 1230
141 319.9 1219
144 3244 1204
147 330.1 1182
150 330.5 1180
L0:390 mm X:10 mm L1: 322 mm, 6-6 Prob konumu, Dalga boyu:15 mm
2500
\;r-/)\
N
% + 20002
= 34
f=t 7~
g - 15008 &
-0
o #
§ 1 10002
«
100 ¥ . : ; ’ ; } ¥ ¥ . s ¥ 500
0 12 24 75 100 133 141 147
h, Catlak derinligi (mm)

Sekil 6.4 Ahsap numunede gegis zaman, ultrasonik hiz, gatlak derinligi arasindaki iligki. 6-6
Konumu, gatlak 10 mm uzakta
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Refrakter beton numune kullanilarak yapilan ¢aligmada agagida, catlak mesafesine gore gegis
zamanlar: ve ultrasonik hizlar verilmistir. Dalga boyu 15 mm olarak bulunmusgtur, ultrasonik
hiz dalga boyunda azalma gostermistir. Numunemiz 355*420 mm boyutlarinda olup ¢atlak 10
mm verici probdan uzaktadir. Prob konumu 6-6 olarak 6lgiim yapilmigtir. Sekilde goraldagi
gibi c¢atlak derinlifi 20 mm’ ye kadar gidilmigtir, refrakter betondan ¢atlak olusturmak zor
olmaktadir. Her 5 mm’ de oOlgim yapilmis olup hizlar bulunmugtur. Ultrasonik hizda
saptanabilecek min. hata boyutu Bargel’ e gore dalga boyunun yarisi iken krauntkramer’ e
gore dortte biridir, bu ¢aligmada buldugumuz dalga boyu 15 mm* dir. Min. hata boyutumuz
dalga boyumuzun yarisidir ve daha kiigiik hatalardan etkilenmemektedir.

Cizelge 6.4 Catlak-ultrasonik hiz ve gegis zamam arasindaki iligki. Numune boyutlari
355*%420 mm’ dir. Catlak probdan 10 mm uzakta

Catlak derinligi h, mm 0 5 10 15 20
Gecis zamam 1, (x10%s)| 16.1 17.2 18.0 19.1 27.0
Ultrasonik Hiz 'V, m/s 2218 2088 1972 1868 1314
L0:355 mm, X=10 mm, Dalga boyu: 15 mm, 6-6 Prob konumu
30 - 2500
@ 2218
©
: 1 2000%
s
g 20 %
3 15 F16 17 . g
S 1314 | >
10 ; - ' 1000
0 5 10 15 20
h, Catlak derinligi (mm)

Sekil 6.5 Refrakter betonda; gatlak derinligi, gegis zamani ve ultrasonik hiz arasindaki iligki.
6-6 prob konumu, ¢atlak probdan 10 mm uzakta.

Bir diger ¢aligmada ise boyutlar1 182*302 mm olan refrakter beton kullamlmigtir. Problar 6-6,
1-4, 2-3 konumlarina getirilerek olgumler yapilmistir. Numunemizde g¢atlak ortada yer
almaktadir. Cizelge 6.5° de gatlak derinligine gore gegis zamanlari ve ultrasonik hizlar
verilmistir. 6-6 konumu igin ¢atlak 5 mm adimlarla ilerletilmis ve 6lgiim yapilmistir. Gegis

stiresinin bulunmasi sonucu dl¢iilen hiz degerinde dalga boyu 15 mm olarak bulunmustur.
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1-4 konumunda yaklagik olarak @i¢ dalga boyunda ciddi bir etkilesim s6z konusudur. Dalga
boyu 11 mm olup, ultrasonik hiz 30 mm gatlak derinliinde diistise gegmistir.

Cizelge 6.5 Refrakter beton numunede, ¢atlak derinligi-ultrasonik hiz ve ge¢is zamani
arasindaki iliski. Numune boyutlari 182*302 mm. Catlak tam ortada.

Catlak Prob 6-6 |Prob 2-3 |Prob 1-4 | Ultrasonik | Ultrasonik | Ultrasonik
Derinligi | t,Gegis Z. |t,Gegis Z. | t,Gegis zam | Hiz, Vm/s |Hiz, Vm/s |Hiz, Vm/s
Wmm | (x10°s) | (x16°s) | (x10°s) |6-6 Konum. | 2-3 Korum. | 1-4 Konum.
0 799 - 103 2273 - 1766
5 80.2 17.8 107 2269 2242 1700
10 80.3 21.2 111.6 2265 1887 1630
15 80.6 28 112.3 2258 1428 1621
20 81.3 30.5 112.9 2238 1300 1612
25 82.6 41.1 113.1 2203 980 1609
30 85.7 51.3 115.4 2123 780 1577
35 86.2 58.7 116.3 2111 680 1565
40 875 66.5 142 2080 602 1193
45 88.2 70.9 155.8 2063 564 1168
50 89.3 74.4 158.1 2038 538 1151
55 90.5 78.1 163.3 2011 512 1114
60 92.8 83.6 165.6 1961 478 1100
65 o8 88 170.2 1860 455 1069
70 105.8 96.2 175.8 1720 416 1035
75 111 102.5 181.2 1639 390 1004
80 120 115.2 184.2 1510 347 988
85 130 119.6 190.6 1407 334 955
90 138 124.2 195.3 1320 322 932
95 146.2 129 198.8 1240 310 915
100 151.8 133.6 204 1190 299 892
105 167 139.2 210 1090 287 867
110 175 143.6 217.6 1010 279 836
115 186.8 149.6 226.3 970 267 804
120 205.5 155.3 231.3 888 258 787
125 225 159.6 2374 833 250 767
130 240 162 241.5 773 247 754
135 265 166.1 244 730 241 746
140 276.3 170.3 248.6 700 235 732
145 281.9 174.6 253.2 660 229 719
150 289 179.2 258.5 630 223 704
155 294.6 183.5 261.3 618 218 697
160 300.1 188.2 265.8 607 213 685
165 306.1 194.2 269.6 595 206 675
170 311.7 196.8 272.5 585 200 668
175 315 206.5 275.1 577 194 661
180 326.5 211.7 279.2 557 189 652
185 332.8 219.5 282.8 560 182 644
190 339.6 231.8 289.1 535 173 630
195 345.1 236.3 295.3 528 170 617
200 350.8 241.6 300.1 520 166 607
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Lo: 182 mm, 6-6 konumu, Dalga boyu:15 mm
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Sekil 6.6 Refrakter beton numunede 6-6 konumu igin; gatlak derinlifi, ge¢is zamanm,
ultrasonik hiz iligkisi Lo:182 mm g¢atlak numune ortasinda.

Lo:182 mm, 1-4 konumu, Dalga boyu: 11 mm

400 2000
’l;i\ MM,,.
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Sekil 6.7 Refrakter beton numunede 1-4 konumu igin; gatlak derinligi, gegis zamam,
ultrasonik hiz iligkisi Lo:182 mm gatlak numune ortasinda.

Lo: 182 mm, 2-3 konumu, Dalga boyu:15 mm
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Sekil 6.8 Refrakter beton numunede 2-3 konumu igin; ¢atlak derinligi, gegis zaman,
ultrasonik hiz iligkisi, ¢atlak numune ortasinda.
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Sekil 6.9 daki ornekte goriildagi gibi refrakter betonda yapilan galisma, verici prob (T) sabit
olmak iizere, alic1 probun (R) gatlak oncesi, gatlak ustii ve gatlak sonrasi konumlarda mesafe
adim adim degistirilerek yapilmigtir. Catlak numunenin ortasindadir, her 5 mm’ de 6lgiim
yapilmigtir. Mesafe prob merkezleri arasi konumu ifade etmektedir ve problar birbirlerinden
uzaklastinlarak mesafe degistirilmigtir. Verici prob merkezi kenardan 30 mm uzakliktadir.
Burada aym zamanda problar gatlak iizerinden gegirilerek etkilesim incelenmigtir. Sekil 6.9°
da goruldugi gibi alict prob, sabit konumdaki verici probdan uzaklagtinlip Olgim
yapildiginda 60 mm’ ye kadar gecis zamaninda az miktarda artis s6z konusudur, fakat 60-90
mm arasi1 biyiik bir artig gostermis. Artigtaki etken gatlak mesafesinin 90 mm civarinda olusu
sebep olmustur. Alici prob merkezi catlag gegtikten sonra gegis zamamnda biyiik derecede
artig meydana gelmigtir.

R RR R

iii_ilii n n

M @) 12 13) 1A 15 (16 @ (18

g

f

Sekil 6.9 Refrakter beton numunede problanh yerlesim diizenegi, gatlak ortada, verici prob
sabit alict prob hareketlidir.

Cizelge 6.6 Refrakter beton numunede prob merkezleri arasi mesafe ve gegis zamanmi iligkisi.
Prob Mesafesi (mm){ 0 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70 75 | 80 85 90
t, Gecis zam.(xJ0°s)| 0 [322[34.1 369|403 | 423|440 | 494 | 157 | 184 | 202 | 216

216

50 4

t,Gegis zamam(x10° s)
8

(@]

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Problanin Merkezleri Arast Mesafe (mm)

Sekil 6.10 Refrakter beton numunede verici prob sabit alici prob gatlak dncesi, listii ve sonrasi
konumlarinda prob merkezleri arasi mesafe ve gegis zamam arasindaki iligki.
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Cizelge 6.7’ de verilen veriler d6kiim blogunun iizerinde gatlaksiz olarak dl¢tilmistir, burada
mesafenin az oranda etkili oldugunu gormekteyiz ve aym zamanda numunenin tepe

konumunda 6l¢iim yapildifinda diiz tabakadan etkilenmemekte ve bir artis gdstermektedir.

Cizelge 6.7 Refrakter beton numunede problar arasi mesafe ve gecis zamam iligkisi.
Prob Mesafesi (mm) | 0 | 25 | 35 | 55 | 80 | 100 120 140 | 160
t, Gegig zam. (c10°s) | 0 [23.1]329] 523 |76.1| 962 116.3 137 | 1523
V Ultrasonik hiz (m/s) | 0 [ 1087|1060 | 1058 | 1052 1041 | 1034 | 1021 | 1012

200 1100
1080
+ 1060
+ 1040
1 1020
1000

150

100

50

V,Ultrsonik hiz (m/s)

t, Gegis zamani(x1 0 s)

0 25 35 55 80 100 120 140 160

Problar arast mesafe (mm)

Sekil 6.11 Refrakter beton numunede verici prob sabit, alici prob hareketli durumda problar
arast mesafe ve gegis zamani arasindaki iligki, gatlaksiz numune.

Cizelge 6.8 de refrakter beton numune tizerinde yapilan ve verici probdan 10 mm ve 80 mm
uzakliktaki iki ¢atlagin etkilesimi incelenmigtir. Dalga boyu 15 mm olarak bulunmugtur. Cift
catlakli numunede 10 mm ¢atlak derinliginde gegis zaman araliklan fazladir ve ultrasonik
hizlarda da aymi oranda diigiis mevcuttur, bu ¢ift gatlagin gecis zamaninda ve lizdaki dusiigte
etken oldugunu gostermektedir. Sekil 10 ve 11’ de goruldiugu gibi ¢ift tarafli gatlaklarda
catlaklar gegis zamanindaki artig1 gatlak derinligi ile orantili olarak artirmaktadir ve goraldugi
gibi 15 mm dalga boylarinda ultrasonik hizlarimiz da diigtis olmugtur.

Cizelge 6.8 Catlak derinligi, ultrasonik hiz ve gegis zamamn arasindaki iligki. Numune
boyutlar1 320*395 mm. Catlak probdan 10-80 mm uzakta, ¢ift tarafl gatlak.

Catlak Prob 6-6 Hiz, Vs

Derinligi mm | t (x107°s) 6-6 Konumu

0 141 2270

10 255 1499

20 374 920

30 490 693

40 555 570

50 595 546

60 612 538

70 - -
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Lo0:320 mm x: 10-80 mm 6-6 Konumu D.Boyu:15 mm

h, Catlak derinligi (mm)
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Sekil 6.12 Cift ¢atlakl refrakter beton numunede; gatlak derinligi, gegis zamani ve ultrasonik

hiz arasindaki iligki.

Cizelge 6.9 Catlak-Ultrasonik Hiz ve Gegis Zamam arasindaki iliski. Numune boyutlar
135%420 mm’dir. Catlak probdan 30 mm uzakta ve ultrasonik dalgaya dik durumda yer

almaktadir. Cift taraflh gatlak

Catlak derinligi h, (mm) 0 5 10 15 20
Gegis zamam t, (x10%s) | 59 60 61 68 86
Ultrasonik Hiz V, (m/s) 2268 | 2243 2235 1988 1570

Lo:135 mm, X: 30 mm, L1: 420 mm, D.Boyu: 15 mm

h, Catlak derinligi (mm)

90 1
8 80 |
B - 70
g
§ ~ 60 59 — 50
50 : :
0 5 10 15 20

V, U. Hiz (m/s)

Sekil 6.13 Cift catlakli refrakter beton numunede; ¢atlak derinligi, gegis zamani ve ultrasonik

hiz arasindaki iligki.
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7. SONUCLAR

Deneysel ¢aligmalarda, hafif dokilebilir refrakter kullanilmig ve uygun su orami ASTM C 860° a
gore belirlenmis ve ultrasonik hiz (v) élgmede 150 kHz’ lik PUNDIT cihazt kullanilmigtir.
Deneysel ¢aligmalarda belirtildigi gibi, 6n deneylerde ahgap malzeme kullaniimig, elde edilen
bilgiler 1s181nda hafif dokilebilir refrakter tizerinde deneyler yapilmigtir.

1. Catlaga dik dogrudan metod (6-6 konumu) uygulandifinda, gatlak boyu, A’ y1 gectii zaman v
hiz degeri, hizli disis gostermektedir. Bu diigiis hem ahsap hemde dokiilebilir refrakterlerde
parabolik degisim seklinde olmaktadir. Bir dokilebilir refrakter igin boyle bir diyagramin
¢ikarilmasi halinde, bu malzemenin kullanildigi uygulamalarda, bu diyagramdan faydalanilarak
catlak derinligi tahmin edilebilir.

2. Daha once betonda ultrasonik hizda gatlak tayini ile ilgili yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak
uygulanan dolayl: yontemde de (1-4 konumu) benzer bir degisim goézlenmistir.

3. 1lk iki madde sonuglarimin benzerlik gostermesi, uygulamada hata yakalamak igin dogrudan ve
dolayh yontemleri bize iki ayn segenek olarak summaktadir. Bagka bir degigle, konstriiksiyon
geregi bir yontemle yakalayamayacagimiz hatay: diger yontemle yakalayabiliriz.

4. Ultrasonik hizin gatlak derinlifine bagli degigimi ilk iki maddeden biraz farkhidir, ama gatlak
tayiminde digerlerinden fazla bir farklihik gostermez. Catlak yerinin tayini ¢ok kolay oldugu igin,
2-3 konumunda dolayli metodla sadece bir gatlag: inceleyebiliriz. Diger ¢atlaklarla etkilegimini

onleyebiliriz.

5. Refrakier betonda, kenara yakin ¢atlaklar olusturmak zor oldugundan kenara yakin ikili
gatlaklarin etkilesimi ahsap malzemede yapilmigtir. Ultrasonik hizin gatlak derinliklerine baglh
degisimleri, tek gatlaga gore daha etkin bulunmugtur.
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6. Ultrasonik hiz 6lgme yontemi ile; malzememizde kusur ve diger hatalar daha once elde
ettifimiz gvenilir sonuglar, tretim siurecindeki veriler ile kargilagtinlarak kalite kontrol
agamasinda malzeme igerisindeki kusur tespiti yapilarak tretim gartlarinda kontrol saglanmasima
olanak tammaktadr.
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