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OzET

ULTRASONIK HIZ OLCME YONTEMIYLE REFRAKTER VE SERAMIKLERDE
OZELLIK VE CATLAK DERINLIGI BELIRLENMESI

Mehmet YASAK

Metalirji ve Malzeme Muhendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Cemalettin YAMAN

Teknolojinin gelismesi ile birlikte gectigimiz ylizyilda, basta demir-gelik sanayi olmak
Uzere butlin metallrji sanayinde refrakter ihtiyaci artmistir. Dokilebilir (monolitik)
refrakterler U(izerinde yapilan arastirmalar, sekillendirilmis refrakterlerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 06zelliklerinin vyeterli olmadigini ortaya koymustur. Bu
arastirmalarda ham maddelerin safliginin etkisi ve kimyasal baglayicilarin 6zellikler
Uzerindeki etkisi de incelenmis ve farkli uygulamalar icin farkli kimyasal baglayicilar
ihtiya¢ duyuldugu ortaya konmustur. Bundan dolayr monolitik refrakter igerisindeki
kimyasal baglayicilar, refrakterin 6zelliklerini ile dokiim parametrelerini etkilemekte ve
monolitik refrakterleri siniflandirmaktadir.

Son vyillarda firin hacimleri ve firin Omdrleri arttirildi. Bunlarda kullanilacak
malzemelerin kalitesinden emin olma sorunu ortaya cikti. Bu konuda en etkin kalite
kontrol yontemi olarak ultrasonik yontem gelistirildi. Kullanilacak malzemelerin
kalitesinden emin oldugumuz icin firin boyutlari géreceli olarak disarildi.

Kati malzeme icerisinde ilerleyen ultrasonik dalga, dokulebilir refrakterin ve ahsap
malzemenin yogunlugundan ve elastik oOzelliklerinden etkilenmektedir. Bu
malzemelerin kaliteleri elastiklik 6zellikleri ile iliskili oldugu icin ultrasonik hiz dlglimi
bu malzemelerin elastiklik o6zellikleri hakkinda bilgi vermesi icin sikca
kullanilabilmektedir.

Ultrasonik tarama betonun homojenligi ve segregasyon olup olmadigini kalitatif olarak
tayin etmemizi saglayan tahribatsiz bir muayene yontemidir. Test cihazlari, betonda
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ultrasonik hizi tayin etmeye yarar. Ultrasonik hizdan giderek catlaklari, bosluklari,
mukavemeti ve dinamik elastiklik modulini tahmin edebiliriz. Bu cihaz, seramik
ureticisi ve kullanicilarinin 6zel ihtiyaglar igin (kalite kontrol amagh) kullanihr.

Bu calismada monolitik refrakterlerde kullanilan kimyasal baglayicilarin dékiimde
sartlarina ve dzelliklere etkisi agiklanmistir. ilave olarak monolitik refrakterlerde yaygin
olarak kullanilan kalsiyum aliiminat baglayicinin doékime etkisi de agiklanmistir.
Deneylerde, kalsiyum aliiminat refraktere ilave edilen su oraninin 6zellikler Gzerindeki
etkisi incelenmistir. Uygun miktarda eklenen su ve degisik oranlarda eklenen suyun
mekanik ozellikler Gzerindeki etkisi arastirilmistir. Calismalarda, 3 farkl agrega orani
kullanilmis ve mekanik dayanim ile ultrasonik hiza etkisi analiz edilmistir. Ultrasonik hiz
ile basma dayanimi arasinda bir iliski bulunmaktadir. Ultrasonik hiz 6lgme ydntemi,
dokulebilir refrakterlerde basma dayanimi ile su orani (agirlikga) arasindaki iliskiyi
ortaya koymak icin etkin bir yontem oldugu anlasiimistir.

Bu metot, dokilebilir refrakter Uretiminde kalite kontrol amacgh ile malzemenin
Uretiminde ve kullanim asamasinda kullanilabildigi icin, ¢atlakli sunta numunelerle iki
farkl deney yapilmistir. Alinan test sonuglarina goére, numune igerisinde catlak, kirilma
veya par¢a kopmasi olmasi halinde, ultrasonik hizin diismesi neticesine bakilarak parga
hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ultrasonik hiz, tahribatsiz muayene, dokilebilir refrakter, su orani,
kalsiyum aliiminat, ¢atlak

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xiii



ABSTRACT

QUALIFY THE FRACTURE AND SPECIFICATION IN REFRACTORIES AND
CERAMICS WITH ULTRASONIC VELOCITY TESTING METHOD

Mehmet YASAK

Department of Metallurgy and Materials Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Cemalettin YAMAN

Especially in the last century as a result of technology development, the whole
metallurgy industry leading iron-steel increased expectation from refractory materials.
The research of unshaped (monolithic) refractories have gained importance, with
understood of high physical, chemical and mechanical properties had not been met
from the shaped refractory materials. In these researches, also the effect of high purity
raw materials, the effect of chemical binders on properties were observed and it is
required that application of various chemical binders for several demands. Therefore
chemical binders in monolithic refractories the effect on properties and installation
variety, chemical binders in monolithic refractory classifies.

In the last few years furnace capacities and furnace lifetime is increased. Because of
that reason it is going to be an obligation to determine the quality of used materials.
Ultrasonic testing method is one the most effective method. As much as we are sure
about the quality of used materials, as much as we could lower the quantity of used
materials.

The velocity of ultrasonic pulses travelling in a solid material depends on the density
and elastic properties of castable refractories and timbers. The quality of these
materials is sometimes related to their elastic stiffness so that measurement of
ultrasonic pulse velocity in such materials can often be used to indicate their quality as
well as to determine their elastic properties.



Ultrasonic scanning is a recognized non-destructive evaluation test to qualitatively
asses the homogeneity and integrity of concrete. The ultrasonic tester devices are
used for measuring the velocity of ultrasonic pulses through a concrete section
providing in formations on cracks, voids, strength, and giving quick estimates of
dynamic modulus of elasticity on site or in the laboratory. This unit has also been
modified to suit the special needs of ceramics users.

In this study various chemical binders in monolithic refractories the effect of on
installation and their properties are explained. Also it is explained that the effect on
the installation of calcium aluminate cement which is widespread chemical binder in
monolithic refractories. In experiments, it is investigated that how the amount of
water added to calcium aluminate cement changes the properties of refractory
materials. Also conformable amount of water adding and mechanical properties of
various specimen with different amount water are determined. 3 different percentage
of aggregates used in trials and analyse effect to material strength and ultrasonic
velocity. There is a relationship between the ultrasonic velocity and compression
strength. Ultrasonic testing was found to be an effective method for determining
compression strength and water percentage (weight) in castable refractory.

Since this method can be used as a quality control test for checking castable refractory
while and during production, we also made 2 different fracture test with woods. With
test results, it is obvious that if there is a fracture, crack or missing part in the material,
it could be easily understood by getting lower pulse velocity.

Keywords: Ultrasonic velocity, non-destructive testing method, castable refractory,
water content, calcium aluminate, fracture
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Ultrasonik muayenenin imalatta kalite kontrol amacgh uygulamalan, doékilebilir
refrakterlerde sekillendirme, ylksek aliiminali gimento ve agrega oranina baglh olarak
su orani, dokim kosullari, karistirma, sisleme ve benzeri islemler mukavemeti ve
dolayisiyla ultrasonik hizi etkilemektedir. Ultrasonik hiz ile mukavemet arasinda dogru
orantili iliskiler kurulabilmektedir. Ultrasonik muayene ile bu etken faktérlerin
degismesi halinde Uretim sirasinda ultrasonik hiz ile mukavemet arasinda bir iliski
kurup, ultrasonik hiz kontrol edilerek Uretimin yolunda gidip gitmedigi kontrol

edilebilmektedir.

Son vyillarda ultrasonik hiz 6lglimiyle kalite kontrol yaygin kullanilan bir yontem
olmustur. Uriin 6zelliklerini, kalitesini ve Uniformlugunu ortaya koymak ve
karsilastirma yapmak igin uygulanmaktadir. Datalarin teknik gegerligi, kullanim
kolayligi ve ekipmanin portatif olmasi nedeniyle metodun énemi giderek artmakta ve
daha genis uygulama alani bulmaktadir. Refrakter kalitelerinin ve maliyetlerinin
giderek artmasindan tahmin edilebilir ki gelecek yillarda ultrasonik hiz 6lciimiyle kalite
kontroliiniin 6énemi artacaktir. Burada etkin zaman ve maliyette 6nemlidir. Refrakter
Uretim prosesinin anlasiilmasi da énemlidir. Tahribath ve tahribatsiz deney sonuglari
arasinda gecerli uygun iliski kurulmasiyla bundan sonra sadece ultrasonik deney
sonuclari kullanilacaktir. Sonik yontem ayrica i¢ laminasyonlari, distk yogunluklu
bolgeleri ve diger yapi hatalarini da ayirmamizi saglar. Ultrasonik yontem refrakter
kalitesini genis bir perspektif alanda sunar.

1



1.2 Tezin Amaci

Literatlir 6zeti kisminda belirtildigi gibi, ultrasonik hiz ile mukavemet arasinda dogru
orantili iliskiler kurulabilmektedir. Calismanin amaglarindan biri bu etken faktorlerin
degismesi halinde Uretim sirasinda ultrasonik hizi ile mukavemet arasinda bir iliski
kurup, ultrasonik hiz kontrol edilerek {retimin yolunda gidip gitmedigi kontrol

edebilmektir.

Monolitik refrakterlerin imalati sirasinda isgilik veya malzeme kusurlari olabilir.
Monolitik refrakterler sinterlendikten ve pisirildikten sonra, rutubet ve kristal bagli
suyu kaybeder ve catlaklar meydana gelir. Cogu uygulamada bu catlaklar kullanim
amacina zarar vermez ve gercekte bu catlaklar ilk pisirme sonrasi i1sitma sogutma
islemlerinde malzemede meydana gelen genlesmenin basma gerilmesi meydana
getirmesini onleyecegi icin ¢ok yararhdir. Astarlarin dévilmesi sirasinda laminasyon
catlaklari da meydana gelebilmektedir. Ancak bunun disinda Uretim sirasindaki
sorunlar nedeniyle segregasyon ve benzeri nedenler ile belirli bolgelerde ¢atlagin fazla
olmasina sebep olmaktadir. Kullanim sirasinda firin duvarlarinda malzeme birikmesi ile
kalinlasma veya tam tersine erozyon veya korozyon nedeniyle incelme meydana
gelebilir. Ayrica firinlarda metal donatilarda korozyon meydana gelirse donati ile
refrakter arasinda bosluk meydana gelebilir. Ultrasonik yontemle bu tip hatalar
zamaninda saptanabilir. Firin kullanima alinmadan 6nce saptanacak hatalar, cok diistik
maliyet ile telafi edilebilir. Bu hatalarin kullanim sirasinda ortaya cikmasi ciddi

masraflara neden olabilir.

Tahribatsiz ultrasonik hiz 6lgme yontemiyle ates tuglasinda laminasyon ve gébeklenme
gibi icyap! hatalari belirlenebilir. Tim refrakterlerde gézenek orani, yogunluk, basma
dayanimi ve egme mukavemeti ultrasonik hiz élglilerek tayin edilebilir. Dokilebilir
refrakterlerde ultrasonik hiza bagi olarak plastiklik suyu pismis malzemenin basma
dayanimi tayin edilebilir. Elde edilen bu sonuglar kalite kontrol amaciyla kullanilabilir.
Rezonans yontemiyle dinamik elastiklik modalid, buna bagh olarak da egme

mukavemeti bulunabilir. Fakat cihaz pahalidir ve kullaniminda zorluklar vardir.



1.3 Hipotez

imalat sirasinda olusan herhangi bir hatanin ultrasonik ydntemle bu asamalarda tayin
edilmesi ve bunlarin giderilmesi, sorunlarin c¢alisma sirasinda ortaya ¢ikmasi
durumunda meydana gelecek ciddi zararlari 6nledigi igin cok blylk yarar saglar. Birgok
endistri sanayiinde ve insaat sektérinde bu hatalarin 6nceden tespiti ve Onlem
alinmasi sonradan online gegilemeyecek is kazalarinin engellenmesi ve biyik maddi

kayiplari bertaraf etmek icin kullanilabilmektedir.



BOLUM 2

ULTRASONIK MUAYENE

Ultrasonik muayene bir tahribatsiz muayene olup, test edilen malzemeleri tahrip
etmeden 20.000 Hz frekansin Uzerindeki dalgalar kullanilarak uygulanan bir muayene
yontemidir. Tahribatsiz muayene yontemi sadece malzemedeki hatalari ortaya
¢ikarmakla kalmamakta, ayni zamanda da malzemenin kalitesi hakkinda bilgi
verebilmektedir [1]. Seramik malzemelerde, 6nceden diyagram cizilmisse, mukavemet
tayin etmemize olanak saglar. Kalite Uzerine en iyi istatistik bilgi ancak tahribatsiz
yontemle saglanabilir [2]. Tahribath yontemler hem malzeme kaybina yol agarlar hem
de laboratuvarda masrafa neden olurlar. Oysa ultrasonik yontem bitin bu sorunlari

ortadan kaldirir.

2.1 Tarihge

Ultrasonik muayene yontemi 1948’de kesfedildikten sonra metallere uygulanmistir.
Seramikler gobzenekli yapiya sahip oldugu ve gozenekleri asan dalga yontemi
uygulanmasi gerektigi icin ultrasonik yontemin seramiklere uygulanmasi gecikmeli
olmustur. 1960’lardan sonra ates tuglasina uygulanmasina baslanmistir. Ultrasonik
uygulamanin tip alanindaki yayginlasmasi ve kullanim sikliginin artmasi gibi, metal ve
seramiklerde de kullanimi yayilmistir. Duyulabilir ses dalgalari eski zamanlardan beri
malzeme muayenesinde kullaniimistir. Ozellikle seramik parcalarda parcaya vuruldugu
zaman c¢ikan sesten parcada bir hata olup olmadigl anlasilabilmektedir. Ornegin

demiryollarinda, balyozla raylara vurarak muayene yapilmaktadir [3].



2.2 Ultrasonik Muayene Tanimi

Gahsan ekipmanlarda bir parganin kullanim sirasinda arizalanmasi, kirilmasi, o anda ¢ok
blylk zararlara neden olabilir. Firinlarda tuglalarin veya diger pargalarin kullanim
sirasinda arizalanmasi ciddi zararlara yol agar. Ariza meydana geldigi zaman firindaki

¢ok miktarda malzemenin iskartaya atilmasina neden olur.

Son vyillarda endistriyel refrakterlerin ultrasonik yontemle muayenesi, Urin
ozelliklerini, kalitesini ve Gniformlugunu ortaya koymak genel bir olay haline gelmistir
[3]. Kullanim kolayligi, cihazin portatif olusu nedeniyle gelecekte daha fazla

kullanilabilecektir.

Ultrasonik tarama betonun homojenligi ve segregasyon olup olmadigini kalitatif olarak

tayin etmemizi saglayan tahribatsiz bir muayene yontemidir [4].

Test cihazlari, betonda ultrasonik hizi tayin etmeye yarar. Ultrasonik hizdan giderek
catlaklari, bosluklari, mukavemeti ve dinamik elastiklik moduliini tahmin edebiliriz [5].
Cihaz genel olarak sunta, beton, seramik ve plastik malzemelerin muayenesinde
kullanilir [6]. Bunun yaninda cihaz, seramik Ureticisi ve kullanicilarinin 6zel ihtiyaclar
icin (kalite kontrol amach) sikga kullanilir. Ultrasonik muayene yanginda hasar goren

refrakterler ve betonlarin da muayenesinde kullanilmaktadir [7].

2.3 Ultrasonik Muayenenin Gelismesini Saglayan Nedenler

Tahribatsiz muayene yontemleri, tahribatli muayene yontemlerinin birgok
dezavantajlarini bertaraf etmektedir. Ozellikle ultrasonik muayene, tahribatsiz

muayene yontemleri icerisinde en popdler olandir [8].

Tahribatsiz muayenenin gelismesini saglayan nedenler arasinda asagidaki

maddelerden bazilari sayilabilir.

e Parcalarin hafifletilmesi nedeniyle limit dizaynlara gidilmesi ve bu limit dizaynlarda

kusursuzluk olayinin 6n plana ¢ikmasi,

e Belirli bir kademede hatayi belirleyip, muteakip iscilik masraflarinin minimuma

indirilmesi,



e Kazalar onlemek ve sistemin durmasini dnlemek [4], [9]. Buna Ornek olarak,
ucaklarda millerin ve dénen diger parcalarin yorulma catlak testleri periyodik
olarak kontrol edilmektedir. Catlak basladiktan sonra kalan émir toplam émriin

%10’u kadardir.

2.4 Ultrasonik Muayenede Kullanilan Frekanslar ve Dalga Boylari

insan kulagi 20 Hz — 20.000 Hz (20 kHz) arasindaki frekanslari isitebilmektedir. 20.000

Hz ve Uzeri frekansli dalgalara ultrasonik dalga denir.

Metal malzemelerin muayenesinde genellikle 500.000 — 10.000.000 HZ’lik (0,5-10

MHz) dalgalar kullanilir.

Seramik, refrakter ve beton malzemelerin muayenesinde ise 20.000 — 250.000 Hz (20-
250 KHz) frekansli dalgalar kullanilir (Pundit katalogu). Ozellikle 1-2 mm grog tanelerini
gececek sekilde secim yapilmistir. Beton muayenesinde ise 54 kHz kullanilir, yaklasik
12 mm kadar olan cakil tanelerini de gecmesi hedeflenmistir. Refrakter muayenesinde
daha cok 150 kHz frekansh dalgalar kullanilir. Agregalarin ¢api genellikle 2 mm’yi
gecmez [10], [11].

Seramik malzemelerde ultrasonik hiz, elastiklik modilii, poisson orani ve mekanik
ozellikler malzemedeki gdzenek oranina bagl olarak genis bir aralikta degismektedir.
Dokulebilir refrakterlerin 200 metreye varan uzunlukta yapildigi veya 15-20 vyil

calisacak bir firin duvarinda tahribatsiz muayenenin énemini anlamak zor degildir.

Frekans arttikca ultrasonik dalga kolay demet haline getirilebilmektedir. Ultrasonik
dalgalar genellikle piezoelektrik malzemelerle Uretilir. Bu malzemeler, elektrik akimi
uygulandiginda fiziksel boyut degisimi gosterir. Bu olayin tersi de dogrudur. Elektrik
enerjisinin mekanik enerjiye donlsimi piezoelektrik olay olarak adlandirilir. Kuvars en
fazla kullanilan kristaldir, baryum titanat da cok kullanilir. Piezoelektrik malzeme

(BaTiOs) sikistigl zaman elektrik akimi Gretir ve kivilcim ¢ikartir.

Tahribatsiz muayene yontemi sadece malzemedeki hatalari ortaya cikarmakla
kalmamakta, ayni zamanda da malzemenin kalitesi hakkinda bilgi verebilmektedir.

Ultrasonik hiz frekanstan etkilenmez. Fakat dalga boyu ile frekans ters orantilidir. Bu



nedenle ultrasonik hiz genellikle malzemelerin 06zelliklerine bagl olup, bu hizin

Olctlmesi malzeme hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglar.

Kati malzeme iginde hareket etmekte olan ultrasonik dalga o malzemenin
yogunlugundan ve elastik 6zelliklerinden etkilenir. Bir malzemenin kalitesi kimi zaman
bu elastik oOzelliklere bagl olarak, dolayisi ile ultrasonik hiza bagl olarak degisir.
Tahribath deneylerde numuneler kullanilamaz duruma gelirken, bunlara ek olarak test
masraflari da meydana gelmektedir. Ultrasonik muayenede pargalar kirilmadigindan

bu tiir masraflar en aza indirilmektedir.(Pundit [5])

Ultrasonik muayene ile malzeme mukavemetlerini glivenle tayin edebiliriz. Bazi
Urlinlerin 6zelliklerinin birbirlerine yakin olup olmadiklarini kontrol edebiliriz. Bu tir
muayenelerde oldukc¢a ekonomik bir yontemdir. B.S5.1881; Part 203; 1986 and ASTM C
597 — 83’e uygun ultrasonik cihazlar en fazla beton muayenesinde kullaniimaktadir
[12]. Seramik malzemenin homojenligini, bir parti icindeki parga 6zelliklerinin birbirine
yakin olup olmadigini, refrakter beton gibi malzemelerde, hidratasyon gibi
reaksiyonlarla oOzelliklerin zamanla degisip degismedigi saptanabilir. Betonda ve

refrakter betonda donma ve kimyasal olaylardan etkilenme saptanabilir.

2.5 Ultrasonik Muayene Calisma Prensibi

Tahribatsiz muayene yontemi sadece malzemedeki hatalari ortaya ¢ikarmakla
kalmamakta, ayni zamanda da malzemenin kalitesi hakkinda bilgi verebilmektedir. Kati
malzeme icinde hareket etmekte olan ultrasonik dalga, o malzemenin yogunlugundan
ve elastik ozelliklerinden etkilenir. Bir malzemenin kalitesi kimi zaman bu elastik
Ozelliklere bagl olarak, dolayisi ile ultrasonik hiza bagh olarak degisir. Tahribath
deneylerde numuneler kullanilamaz duruma gelirken, bunlara ek olarak test masraflari
da meydana gelmektedir. Bazi uygulamalarda tahribatsiz muayene yontemi ile yapilan

deneyler, parca maliyetini cok fazla etkilememektedir [13].

Ultrasonik dalganin frekansi arttikca daha kolay demet haline gelebilir ve daha kigik
hatalar saptanabilir [11]. Ultrasonik dalga parca yizeyinden gonderilir ve bir pik
osiloskop ekraninda gorilir. Daha sonra, arka ylizeyden yansiyan dalga proba geri
dondiginde arka yizey piki ekranda gordlir. Bu iki pik ayar diigmesi ile birbirine
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yaklastirilabilir veya uzaklastirilabilir. iki pik arasindaki mesafe parca kalinhigini
gosterecek sekilde ayarlanabilir. Seramik ve refrakter malzemelerde distk frekans
kullanmak zorunlulugu vardir. Bunun sebebi yapidaki gézeneklerin blyik olmasidir.
Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizini etkileyen unsurlar, o ortamin yogunlugu
ve elastik ozellikleridir. Ultrasonik yontemle refrakter malzemenin muayenesinde

problarin tGzerine vazelin strulir.

Ultrasonik dalgalar katilarin icinde dogrusal olarak yayilirlar, metrelerce yol kat etseler
bile cok az zayiflarlar [3]. Bu yonuyle x-isinlarindan ayrilirlar. Hareket dogrultusunda
rastladiklari cok kiiclik bosluklarda bile yansirlar ve osiloskop ekraninda hata piki olarak
ortaya cikarlar. Fakat bu kural seramik ve beton muayenesinde gecerli degildir ¢linki
seramiklerin muayenesinde dusuk frekanslar kullanilir. Bu tip malzemelerin
muayenesinde ultrasonik hizin 6lcimuyle bilgi edinilir. Sekilli refrakterlerin ultrasonik
yontemle tahribatsiz muayenesinin cabuk ve glivenilebilir yontem oldugu ispatlandi.
Ultrasonik dalganin gecikmesi, yani dalganin gegis siiresinin uzamasi, bazi tip hatalarin

veya slireksizligin 6rnegin bosluk veya laminasyon hatasinin oldugunu gosterir [14].

Kalite kontrol Uzerine daha iyi istatistik degerlendirme tahribatsiz yontem uygulanarak
basarilabilir. Bu metotla hizli ve daha ¢ok sayida numune deneye tabi tutulabilir.
Refrakterlerin tahribatsiz muayenesinde 2 yontem vardir. Rezonans yodntemi ve
ultrasonik hiz o6lgme yontemidir. Tahribatsiz muayene, yalnizca malzemelerin
catlaklarini bulmaya yarayan bir yontem degildir. Seramik ve refrakter malzemelerde,
ultrasonik hizin Olgimi ile bilgi edinilebilmektedir. Sekillendirilmis refrakter
malzemesinin yapisindaki gozenekliligin tespiti icin ultrasonik yontemin c¢abuk ve
glvenilir bir yéntem oldugu ispatlanmistir. Yontem, malzemelerin kalitesi ve
homojenligi ile de ugrasir. Nitekim bu arastirmalarda ultrasonik hiz ile egme
mukavemeti veya basma mukavemeti arasinda iliski kurmaktadir. Tahribatsiz muayene
imalat sirasinda kalite kontrolinde, proses kontroliinde, tesislerin yerlerinde
incelenmesinde servis sirasinda ¢atlamalarin kontroliinde kullanilir. Yukarida adi gegen
iki tahribatsiz yontemde heniliz gelisme cagindadir. Sekilli refrakterlerin ultrasonik
yontemle tahribatsiz muayenesinin glivenebilir yontem oldugu ispatlanmistir.

Ultrasonik dalgalarin gecikmesi yani dalgalarin gegis sliresinin uzamasi bazi tip



hatalarin veya siireksizliginin 6rnegin bosluk veya laminasyon hatasinin oldugunu
gosterir. Gelecek yillarda ultrasonik hiz ol¢climi ile kalite kontrolliniin 6nemi daha da

artacaktir. Bunu refrakter kalitelerinin ve maliyetlerinin giderek artmasindan

! * \Verici Prob
»Kuplaj Malzemesi

t \_// :
1 » Ultrasonik Dalgalar
v *Numune

? » Alici Prob

Sekil 2.1 Ultrasonik dalganin parga igerisinde iletilmesinin temsili gésterimi

anlayabiliyoruz.

Son yillarda ultrasonik hiz 6lglimiyle kalite kontrol yaygin kullanilan bir yontem
olmustur. Uriin 6zelliklerini, kalitesini ve Uniformlugunu ortaya koymak ve
karsilastirma yapmak icin uygulanmaktadir. Datalarin teknik gecerliligi, kullanim
kolayligi ve ekipmanin portatif olmasi nedeniyle metodun énemi giderek artmakta ve
daha genis uygulama alani bulmaktadir. Refrakter kalitelerinin ve maliyetlerinin
giderek artmasindan tahmin edebiliriz ki gelecek yillarda ultrasonik hiz olgimiyle
kalite kontroliinin 6nemi artacaktir. Burada etkin zaman ve maliyette 6nemlidir.
Refrakter Uretim prosesinin anlasilmasi da ayrica 6nem arz etmektedir. Tahribath ve
tahribatsiz deney sonuglari arasinda gecerli uygun iliski kurulmasiyla bundan sonra
sadece ultrasonik deney sonuglari kullanilacaktir. Ultrasonik ydontem ayrica ig
laminasyonlari, distk yogunluklu bodlgeleri ve diger yapi hatalarini da ayirmamizi

saglar.

2.6 Ultrasonik dalgalarin yayilma bigimleri:

Ultrasonik muayene icin en yaygin kullanilan dalga tiirleri boyuna (basing) ve enine

(kesme) dalgalardir. Normal prob denilen sifir derece giris acisina sahip problarla
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calisiirken malzeme icinde ilerleyen dalgalar boyuna dalgalardir. Acili problar ise
malzeme igine genellikle 45°, 60° ve 70° giris acisi ile (bu degerler gelik malzeme

icindir) enine dalgalar gonderir [9].

2.6.1 Boyuna Dalga

sz Ed-v) (2.1)
d@d+v)@-2v)

V: Ultrasonik Hiz

E: Elastiklik Modulu
v : Poisson Orani
d: Yogunluk [9]

Titresim dogrultusu ile yayinim dogrultusu ayni olan ultrasonik dalgalara boyuna dalga
denir. Titresen komsu atomlar bir periyodun yarisinda birbirine yaklasarak sikisirlar.
Periyodun diger yarisinda ise komsu atomlar birbirinden uzaklasarak kendi aralarinda
bir cekme kuvvetinin dogmasina neden olurlar. Boylece malzeme iginde elastik siniri
icinde kalan basi ve ¢eki kuvveti olusur. Kalinlik 6lgiimlerinde boyuna dalgalar kullanilir.

Gunlik hayattaki ses dalgalari bu sekildedir.

Boyuna dalgalar bir bosluga carpmaz ise hareket dogrultusuna dik dizlemden proba
dogru geri yansima olurken diger ylizeylere carpanlar ylizeyle belirli bir a¢i yapacak
sekilde ¢evreye sacllirlar. Bu sagilan dalgalar baska bosluklara ¢carparak bosluk ¢cevresini
dolasip ilerlemeye devam eder. Eger bosluklarin cevresinde ilerleme olanagi olmasaydi

gozenekli seramikleri ultrasonik yontemle muayene etmek mimkin olmazdi.

2.6.2 Enine Dalga

vo | E (2.2)
2d(1+v)

V: Ultrasonik Hiz

E: Elastiklik Moduli
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v : Poisson Orani
d: Yogunluk [9]

Titresim dogrultusu yayilma dogrultusuna dik olan ultrasonik dalgalara enine dalgalar
denir. Buna ayni zamanda kayma dalgasi adi da verilir. Atom diizlemleri birbirine
sikistirarak degil, birbirine gére kayarak titresim hareketini yitirirler. Atomlar arasinda
bag kuvveti olan ortamlar yani katilar icinde kayma gerilmesi dogabilir. Dolayisiyla
enine dalgalar ancak kati ortamlarda yayilirlar. Ornegin kaynak dikisi muayenesinde sik
kullanilan bir yayilma ¢esididir. Enine dalgalarin kati ortamlarda yayilma hizi boyuna

dalgalarin yaklasik yarisidir.

2.6.3 Yiizey Dalgalari

Yizey dalgalari ile ilgili detayh bilgiler Metals Hand Book Non-destructive Testing
Methods cildinde mevcuttur. Calismamizi ¢ok fazla ilgilendirmedigi igin

deginilmemistir.

2.7 Prob Gesitleri

Ultrasonik dalgalari parga lzerine gondermeye veya gonderilen dalgalari algilamaya
yarayan parcalara prob denir. Ultrasonik muayenede temelde bes cesit prob kullanilir.
Bunlar, normal, agisal, daldirmali, ¢ift elemanli ve geciktirme bloklu problardir. Normal
prob, dovme parcalar, kalintilar, kofluk seklinde tanimladigimiz hatalar ve katmerlerin
bulunmasinda, yirtilmalarda kullanilir. Agisal prob, hatanin kendi ekseni ile belirli bir agl
yapmasli halinde kullanilir. Ozellikle gézeneklilik tespitinde sikga kullanilir. Daldirmali
prob, seri kontrollerde su ile yapilan muayeneler icin kullanilan bir prob cesididir. Cift

elemanli prob ve geciktirme bloklu prob ise kalinlik incelemelerinde kullanilir [9].

2.8 Problarin Yerlestirme Sekilleri

Seramiklerin muayenesinde cift problu ultrasonik cihazlar kullanilmaktadir. Bir probtan
¢ikan ultrasonik dalga digerine ulastiginda gecis zamani mikro saniye olarak cihaz
tarafindan saptanir. Problar muayene edilecek pargaya gore lg¢ sekilde yerlestirilir.

Bunlar direkt, yari direkt, endirekt veya ylizey yansimalidir. Sekil 2.2’de direkt
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yerlestirme bicimi, yerlestirme biciminin bir baska sekli ve endirekt yerlestirme bicimi

gorilmektedir.

Verici Prob Alic1 Prob

U Verici Prob ) \

Alic1 Prob

Verici Prob

2

Alic1 Prob Verici Prob L é&hu Prob
_./
_/
_/
_/

-
22
R

Sekil 2.2 Problarin yerlestirilme bigimleri [4], [10]

Ultrasonik hiz, yol/zaman formala ile bulunur. Yol ve zaman %+1 tamlikla ol¢timelidir.
Bir probtan ¢ikan ultrasonik dalga digerine ulastiginda gecis zamani mikro saniye olarak

cihaz tarafindan saptanir [4], [10].

2.9 Ultrasonik Muayenenin Onemi

Dokilebilir refrakterler yiiksek aliminali ¢imento ve agrega olmak Uzere iki farkli
maddeden olusmaktadir. Ultrasonik dalganin bu tir fazlarin birinden digerine kirilarak
gecisi, yansimas! ve bosluklardan yansimasi Krautkramer firmasinin ‘Introduction to
the Basic Principles’ katalogunda genis acgiklanmistir [15]. Ultrasonik yontem ates
tuglalarinda i¢ catlaklarin saptanmasinda etkili olarak kullanilabilmektedir. Cok sayida
veri gostermistir ki ates tuglasinda basma dayanimi ile ultrasonik hiz arasinda dogrusal
iliski vardir. Kok firinlarinda kullanilmadan o6nce kalite kontrol amaciyla

kullanilabilmektedir [16]. Russel, ates tuglasi, yliksek aliminali ve bazik refrakterler
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Uzerinde ultrasonik hiz, yogunluk ve mukavemet tayinleri yapmistir. Porozite ile
ultrasonik hiz, egme dayanimi ile ultrasonik hiz arasinda dogrusal iliski kurmustur [2].
Aly, pismis yiksek alliminali, mullit, yiksek gorevli ates tuglasi, vitroz silika ve karbon
refrakterleri Gzerinde ultrasonik dlgmeler yapmistir [3]. Ultrasonik hizla diger 6zellikler

arasinda iliski kurmaya g¢alismistir. %90 aliminal refrakterlerde,

c =Ae® (2.3)

c: Basma Dayanimi
V: Ultrasonik Hiz

digerleri sabit olmak lzere bir iliski arastirmistir. Diger refrakterler icinde ayni egilimin
s6z konusu oldugunu ortaya koymustur. Adi gecen bes refrakterde egme dayanimi ile

elastiklik modilu arasinda dogrusal bir iliski ortaya konmustur [3].

Ultrasonik muayenenin imalatta kalite kontrol amacgh uygulamalari, doékilebilir
refrakterlerde sekillendirme, yiksek alliminali ¢imento ve agrega oranina bagh olarak
su orani, dokiim kosullari, karistirma, sisleme ve benzeri islemler hem mukavemeti
hem de ultrasonik hizi etkilemektedir. Ultrasonik hiz ile mukavemet arasinda dogru
orantili iliskiler kurulabilmektedir. Ultrasonik muayene ile bu etken faktérlerin
degismesi halinde (retim sirasinda ultrasonik hiz ile mukavemet arasinda bir iliski
kurup, ultrasonik hiz kontrol edilerek {retimin yolunda gidip gitmedigi kontrol

edebilmektir.

Dokulebilir refrakter pistikten sonra, rutubet ve kristal bagh suyu kaybeder. Catlak
meydana gelir. Cogu uygulamada bu catlaklar kullanim amacina zarar vermez ve bazi
sorunlari ¢6zdugii icin de istenmektedir. Uretim sirasindaki sorunlar nedeniyle
segregasyon ve benzeri nedenler ile belirli bolgelerde catlagin fazla olmasi, ultrasonik

yontemle ortaya konabilmektedir.

Yukaridaki iki paragrafta belirtilen hatalarin ultrasonik yontemle bu asamada tayin
edilmesi ve bunlarin giderilmesi sorunlarin c¢alisma sirasinda ortaya c¢ikmasi

durumunda meydana gelecek ciddi zararlari dnledigi icin yarar saglar. Bircok endistri

13



sanayiinde ve insaat sektoriinde bu hatalarin 6nceden tespiti ve 6nlem alinmasi biyik

onem arz etmektedir.

Petrokimya tesislerinde ise firinlarin yatay boyu 15-20 m, vyiksekligi 7-8 m
olabilmektedir. Bunun gibi blylik boyutlu firinlarda gekigle ses kontrolii ile ¢atlak tayini
cok pratik ve kolaydir. Ayrica ultrasonik dalganin metal ile refrakter icerisinden gegis

hizlari da farkli oldugu icin zamanla refrakter duvar kalinhgindaki incelmeler bu yontem

ile fark edilmektedir.

2.10 Ultrasonik Muayenenin Avantajlari ve Dezavantajlari

Cizelge 2.1 Ultrasonik muayenenin avantajlari ve dezavantajlari [17]

Avantajlari

Dezavantajlari

Yiiksek penetrasyon glict derinlerdeki
hatalari bile muayenesine olanak saglar.

Cihaz manuel olarak kullanildigi igin
saptanan hatalarin tecriibeli kisiler
tarafindan analiz edilmesi gerekmektedir.

Yiksek hassasiyet, cok kiiclk hatalarin
muayenesine olanak saglar.

Kapsamli teknik bir bilgi gerektirmektedir.

Calisilacak alanin sadece bir ylizlinlin agik
olmasi muayene igin yeterlidir.

Diizglin olmayan, girintili-gikintih
bolgelerde ¢alisma zorluklari mevcuttur.

Diger tahribatsiz muayenelere gore daha
ylksek dogrulukta calismaktadir.

Muayene edilecek ylizeyde 6n temizleme
ve hazirlama islemine ihtiyag
duyulmaktadir.

Hatanin boyutu, sekli hakkinda bilgi sahibi
olmamiza olanak saglar.

Muayene esnasinda problar ile numune
temas etmek zorundadir.

insan sagligina ve parcanin bitiinligiine
herhangi bir zarari bulunmamaktadir.

Bazi uygulamalar su altinda gergeklestigi
icin numunenin su gegirmez ozellikte
olmasi gerekmektedir.

Portatif cihazlardir.

Muayene sonrasinda, numune ylizeyinde
kullanilan kuplaj malzemesinin
temizlenmesi gerekmektedir.
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2.11 Ultrasonik Muayenenin Calisma Prensibi

Yontemin ana prensibi, malzeme igindeki hata ile onu gevreleyen ana malzemenin ana
ylizeyinde akustik empedansin ani degisimine dayanmaktadir. insan kulagi 20 Hz - 20
KHz arasindaki frekanslari isitebilmektedir. 20 KHz'den daha yiiksek frekansli dalgalara
ultrasonik dalga denir. Metal malzemelerin muayenesinde genellikle 0,5-10 MHZz'lik
dalgalar kullanilir. Seramik, refrakter ve beton malzemelerin muayenesinde ise 20-250
KHz frekansli dalgalar kullanilir [10], [11]. Frekans arttikca ultrasonik dalgayi daha kolay
demet haline getirilebiliriz. Ultrasonik dalgalar genellikle piezoelektrik malzemelerle
Uretilir. Bu malzemeler, elektrik akimi uygulandiginda fiziksel boyut degisimi gosterir.
Bu olayin tersi de dogrudur. Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doénisimi
piezoelektrik olay olarak adlandirilir. Kuvars en fazla kullanilan kristaldir, baryum

titanatta ¢ok kullanihr.

Cizelge 2.2 Ultrasonik dalgalarin tGretiminde kullanilan piezoelektrik malzemeler ve

ozellikleri [9]

Baryum Titanat Kuvars Lityum  Siilfat

(BaTiO3) (Si02) (LiSOa)
Yogunluk (gr/cm3) 5,4 2,65 2,06
Akustik Hiz (m/sn.) 5100 5740 5460
Akustik Empedans (10 NS/m?) 27 15,2 11,2
Piezoelektrik Modiilii

125-190 2,3 15
(1022 m/Volt)
Normal Prob iyi iyi zayif
Acisal Prob iyi orta orta
Daldirma Prob orta iyi cok iyi
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Ultrasonik hiz frekanstan etkilenmemektedir, fakat dalga boyu ile frekans ters
orantilidir. Bu nedenle ultrasonik hiz genellikle malzemelerin 6zelliklerine bagh olup,
bu hizin 6lgliilmesi malzeme hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglar. Ultrasonik hiz
Olcimui ile kalite kontrol vyapilabilmesi igin hiz 6lgiminin hassas yapilmasi
gerekmektedir. Bu iyi bir ultrasonik dalga olusturucu ve dalganin parga igcinden gegis

zamanini Olgen saat ile gerceklesebilir.

Asagidaki sekilde gbdzenek miktarinin ultrasonik hiza etkisi sematik olarak
gosterilmektedir. Gozenek miktarinin artmasi ile ultrasonik dalganin malzeme
icerisindeki gegisi yavaglamakta ve gegcis sliresi artmaktadir. Gozenek miktarinin daha
az oldugu ustteki sekilde ultrasonik hiz daha yiksek iken, gézenekliligin daha yliksek

oldugu alttaki sekilde ultrasonik hiz daha dasuktir.

t; Siiresi

Sekil 2.3 Gozenekli bir malzemede ultrasonik dalganin gbzenekler arasindan gegisi

Gozenekli bir malzemede ultrasonik dalganin gbzenekler arasindan gegisini
gostermektedir. Daha gézenekli bir malzemede ultrasonik dalga daha fazla sayidaki

gozenekleri dolasmak zorunda kalacagi icin gecis sliresi artar ve ultrasonik hiz diser.

2.12 Kuplaj

Ultrasonik cihazlarda prob kablolari ¢cok uzundur. Blyik duvarlarin iki ayri tarafina
prob koyarak 6lcme yapmak gerekebilir. Bu tiir uygulamalar icin uzun kabloya ihtiyac

vardir. Ultrasonik problarin malzeme ile temas eden kismi genellikle aliiminyumdur.
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Malzemesinin fazla bir 6nemi yoktur ama metal malzeme pirizli refrakter veya
seramik malzeme ylizeyine tam oturmaz. Ultrasonik dalganin bu pargalara gegmesinde
zorluk olur. Hem metal malzemelerde hem de seramiklerde hem muayene edilen
parcaya hem de proba vazelin (kati yag) sarilir. Amacg gecisi kolaylastirmaktir.

Kullanilan vazelinin asitsiz olmasi gerekmektedir.

Metalik malzemelerde ultrasonik dalga frekansi ¢cok yiksek oldugu igin minimum hata
boyu ¢ok diigiiktlr. Bu nedenle, ultrasonik dalganin, metal malzemeye gegebilmesi igin
yluzeyin ¢ok dlzgiin olmasi gerekmektedir. Buna ragmen metal malzemelerin
muayenesinde dalganin parcaya gecebilmesi icin kuplaj malzemesi olarak vazelin
kullanilir. Seramik malzemelerin muayenesinde kullanilan dalga frekanslari dustktdr,
minimum hata boyu goreceli olarak daha yiksektir. Bu nedenle seramik malzemelerin
ylzeyleri metal malzemeler kadar purlzsiiz olmak zorunda degildir. Bununla beraber
dalganin seramik pargaya gecgebilmesi icin kuplaj malzeme kullanma zorunlulugu
vardir. Burada da metalik malzemelerde oldugu gibi vazelin kullaniimaktadir. Fakat
seramik malzemelerin ylizeyleri ¢cok purizli ve gozenekli oldugu icin vazelini ylizeyden
temizlemekte zorluklar vardir. Kuplaj malzemesinin seramik malzeme yilizeyinden
temizlenmesinde yag c¢ozlcl olarak en fazla CCLs (karbon tetra-klortir) kullanilir.
Refrakter malzemelerde bu yag temizlenmez ise refrakterin kullanildigi yerde ilk
pisirimde yag yanar. Firin icinde is meydana getirir. Kosullara gore rediiktan etki
yapabilir. Bunu 6nlemek icin vazelin yizeyden temizlenir. Genellikle bu etkiyi ortadan
kaldirmak icin muayene yapilacak bolge ¢ok ince naylon ile kaplanir ve muayene
sonrasinda bu naylon numune ylzeyinden g¢ikarilir. Ayrica vazelin pahal oldugu igin,

sanayide test edilecek bolgede gres yagi da kullanilmaktadir [10].

Bazi uygulamalarda kil kuplaj malzeme olarak kullanilir. Bazen silikon veya lastik kapli
problar kullanilir. Ultrasonik dalga parca icinden gecer ve 6bir taraftaki alici proba
erisir. Tek problu ultrasonik cihazlar da vardir. Dogrudan génderme metodu en
tatminkar olanidir. Cliinkli verici probtan c¢ikan dalga dogrudan dogruya alici proba
gitmektedir. Endirekt gonderme metodunda ultrasonik dalga demeti, muayene
edilmekte olan malzemedeki sireksizlikten otirl dagilma gosterir. Direkt metotla

karsilastirildiginda bu dagilma % 1-2 kadardir.
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Problar, iyi bir akustik temas saglayacak sekilde, 50mm c¢apinda, 0,05 mm kalinhginda
aliminyum folyo lizerine, folyo da parca lzerine bastirilarak muayene yapilabilir. Prob
ekseni dogrultusunda en az 0,3 Mpa yik uygulanmalidir. Uygulanan basing ¢ok
artirilirsa en fazla 0,1 — 0,2 mikro saniyelik bir diisiis olmaktadir. Bazi uygulamalar igin
vazelin yerine ¢ok ince naylon kaplama onerilmektedir. Gozenekli malzeme Uzerine
prob ¢ok bastirilirsa ylizeydeki vazelin bastirma oranina gore ylzeyden uzaklasir ve
kuruluk derecesine kadar gelebilir. Cok baski uygulandigi zaman 6lgme hatasi ortaya

¢ikabilir.

Bir malzemenin, ultrasonik dalgalarin yayilmasina karsi gosterdigi dirence akustik
empedans denir. Yogunluk ve ultrasonik hizin carpimina esittir. Farkli akustik
empedansa sahip iki bolgenin ara ylizeyine garpan dalgalarin bir kismi geri yansir, bir
kismi yeni ortamda yoluna devam eder. Empedanslar arasinda fark fazla ise yansiyan
miktar artar [11]. Diiz camin akustik empedansi 1.44x10° g/cm?.s, boyuna ultrasonik
hizi 1110 m/s, enine ultrasonik hizi 1660 m/s’dir. Havanin akustik empedansi
0.00004x10® g/cm?.s’dir. Cam — hava ara ylzeyinde yansiyan dalganin yizdesini
hesaplarsak %100 bulunur. Cam icinde hareket etmekte olan dalgalar hava bosluguna

veya parca kenarina gelirse, tamami geri yansir, havaya gecen olmaz.

Sekil 2.4’de celik yiuzeyinden gonderilen ultrasonik dalganin su ortamina yansiyan
miktari temsili olarak gosterilmis ve degerler formiillerde yerine konularak gegen

miktar ylizdesel olarak hesaplanmistir.

18



Celik Yiizeyinden Génderilen Dalga

Sekil 2.4 Celik ylzeyinden gonderilen ultrasonik dalganin ¢elik numune igerisinde
ilerlemesini temsil etmektedir [9].

Celikte Yansivan Dalga ve Su Ortamma Gegen Dalga

Sekil 2.5 Celik igerisinde ilerleyen dalganin, gelikte yansimasini ve su ortamina gegisini
temsil etmektedir [9].

RoZ2=4 (2.4)
Z,+27Z,
_ 2z (2.5)
Z,+7,
R_Tr (2.6)
Pe
P
D=-9 2.7
P (2.7)
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R: Yansiyan Dalga

D: Gegen Dalga

Z: Akustik Empedans

Pr: Yansiyan Dalganin Basinci
Pe: Gonderilen Dalganin Basinci
P4: Gegen Dalganin Basinci [9]

Celik icin Z1=45x10° ve su icin Z>=1,5x10° degerler yerine konularak, R= %93,5 ve
D=%6,5 bulunur. Yani gonderilen dalganin %6,5’lik bir kismi su ortamina gegis

yapacaktir.

Refrakter beton ve betonda ve pek ¢ok seramik malzemede birden fazla faz
bulunmaktadir. Refrakter beton ve betonda agrega ve bunlarin cevresini saran ve ikinci
faz diyebilecegimiz cimento bulunmaktadir. Agregalar ¢ok cesitlilik gostermektedirler.
Cimento orani disiik olmakla birlikte, agreganin cevresini sardigl icin malzeme
Ozelliklerinde etkin rol oynamaktadir. Cimento ve agregalarin akustik empedanslari
farkli olduguna goére, bu malzemelerde ultrasonik hiz defalarca birinden digerine
gecmek zorunda kalacaktir. Her fazda ultrasonik hizda farkh olacaktir. Seramik
malzemelerde 6nemli oranda gozenekte bulunmaktadir. Ultrasonik dalgalar bu

bosluklardan sacllirlar. Birinden digerine sacilarak yollarina devam ederler.

2.13 Gozeneksiz Malzemelerin Yanki Metodu ile Muayenesi

Metalik malzemelerde yodntemin ana prensibi, malzeme igindeki hata ile onu
cevreleyen ana malzemenin vylzeyindeki akustik empedansin ani degisimine
dayanmaktadir [9]. Kati malzeme icinde hareket etmekte olan ultrasonik dalga o
malzemenin yogunlugundan ve elastik 6zelliklerinden etkilenir. Bir malzemenin kalitesi
kimi zaman bu elastik 6zelliklere bagh olarak, dolayisi ile ultrasonik hiza bagl olarak
degisir. Tahribatl deneylerde numuneler kullanilamaz duruma gelirken, bunlara ek
olarak test masraflari da meydana gelmektedir. Ultrasonik muayenede parcalar

kirnlmadigindan veya hasar almadigindan bu tiir masraflar en aza indirilmektedir.
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Sekil 2.6 Ultrasonik muayene ile yanki metodu kullanilarak gézeneksiz malzeme
icerisindeki hatanin tespiti ve osiloskop ekran goriintisi

Metalik malzemelerde gozeneklilik cok az oldugu icin dalga boyu yiksek secilmektedir.
Genellikle 0,5 — 10 MHz frekansh dalga boylari ile ultrasonik hiz tayin edilir ve tek prob

kullanilir. Bu yontem uygulama prensibi bakimindan sonar ve radar muayene ile

benzerlik gostermektedir.

Kenum-1 Konum-2

—
& X MESAFES]

t SURESI

Sekil 2.7 Gozeneksiz kati malzemelerde tek prob kullanimi ile ultrasonik hiz tayini
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2.14 Gozenekli Malzemelerin Muayenesi

Refrakter betonda agrega ve bunlarin cevresini saran ve ikinci faz diyebilecegimiz
¢imento bulunmaktadir. Agregalar ¢ok cesitlilik gostermektedirler. Cimento orani
dislik olmakla birlikte, agreganin cevresini sardigi icin malzeme 6zelliklerinde etkin rol
oynamaktadir. Cimento ve agregalarin akustik empedanslari farkli olduguna goére, bu
malzemelerde ultrasonik dalga defalarca birinden digerine gegmek zorunda kalacaktir.
Her fazda ultrasonik hizda farkli olacaktir. Ultrasonik dalgalar bu bosluklardan sagilirlar.

Birinden digerine sacilarak yollarina devam ederler.

Dokulebilir refrakterlerde normalde gerekenin 2 kati kadar su katilir. Suyun yarisi
hidratasyonda kullanilirken diger yarisi agrega gdzeneklerinde ve aralarindaki boslukta
absorbe olur. Kurutma sirasinda serbest su uzaklasir. Kimyasal bagh su 300 °C Gzerinde
yapidan uzaklasir. Sonug olarak katilan su, uzaklastigl zaman yeri bos kalir. Su oraninin,
gerekenden fazla katilmasi, malzemede gbézenek oranini artiracagindan mukavemet
gibi 6zellikleri olumsuz etkiler. Gerekenden fazla su katilirsa, fazla suyun bos biraktigi
gozenekler hem ultrasonik hizi dislirir hem de mukavemeti dislriir. Bu nedenle
ultrasonik hizin dislsinden basma dayanimindaki digsls, yaklasik olarak tayin
edilebilir. Katilan su oraninin diisiik olmasi halinde, uygun oranda su kullanildigi zaman
meydana gelen hidratasyon reaksiyonlari tam olarak gerceklesemez. Bu da su oraninin
azhg ile orantili olarak, ultrasonik hizin ve basma dayaniminin diismesine neden olur.
Bu nedenle ultrasonik hizin distsiinden basma dayanimindaki disis, yaklasik olarak
tayin edilebilir. Fakat ultrasonik hizin diststiinden suyun yetersiz mi yoksa fazla mi

oldugu saptanamaz.

Dokulebilir refrakterlerin kendi blinyesinde belirli bir miktarda ¢atlak olmasi istenen bir
durumdur. Cunki bu catlaklar, genlesme boslugu olarak hareket etmektedir. Catlak
belirli boyutu gecerse tamir yapilir. Dokilebilir refrakterlerin ilk pisirmesi sirasinda
sekillendirme suyu ve hidratasyon suyu binyeden atilacagl icin dnemli miktarda
rutubet, kristal bagli su atilir. Buna baglh olarak énemli miktarda kiiclilme meydana
gelir ve ylzeye dik dogrultuda ciddi catlaklar meydana gelir. Bu c¢atlaklar konuyu
bilmeyen miihendisler tarafindan olumsuz olarak algilanmaktadir. Gergekte bu

catlaklar bundan sonraki 1sitma sogutma islemlerinde malzemede meydana gelen
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genlesmenin basma gerilmesi meydana getirmesini onleyecegi icin c¢ok yararhdir.
Astarin kullanimi sirasinda duvarda basma gerilmelerinin meydana gelmesini onler.
Duvarin tahrip olmasini 6nler. Bunun ig¢in bilim adamlar c¢atlak dokilebilir
refrakterlerin sanindandir derler. Bu catlaklar parcanin bitlinligind bozmaz ve

kullanim 6émriini olumsuz yonde etkilemez.

Refrakter betonun ultrasonik hizini etkileyen faktorler asagida siralanmustir.
e Yol uzunlugu

e Numunenin yanal boyutlari

e On gerilmeli geligin orani

e Betonun rutubeti [4]

2.15 Ultrasonik Yontemle Tayin Edilebilecek Minimum Hata Boyu

Metal malzemelerin ultrasonik yontemle muayenesini anlatirken saptanabilecek
minimum hata boyu icin Bargel [16] dalga boyunun vyarisi derken, Krautkramer [15]
dortte biri demektir. Bargel [16] celikte ultrasonik hizi 6000 m/s, cihaz frekansini 3
MHz alarak minimum hata boyutunu 1mm bulmustur. Perlitli dékllebilir refrakterlerde
ultrasonik hiz 800 m/s’ye kadar diismektedir [14]. 150 KHZ'lik cihaz kullanildigi takdirde
minimum hata boyu 2,7 mm’dir. Dokilebilir refrakterlerde ultrasonik hiz 3400 m/s’ye
kadar ¢ikmaktadir [14]. Buna gére minimum hata boyu 11,3 mm’dir. Ultrasonik dalga
minimum hata boyundan daha kiigliik hatalardan etkilenmez. Metalik malzemelerde
minimum hata boyutundan daha kiglk hatalar geri yansimaz. Seramik malzemelerde
ultrasonik hizda bir dislis yasanmaz. Seramik malzemelerde porozitenin blyukIGgl
kadar, porlarin dagilimi da 6nem kazanmaktadir. 20 kHz’den daha yiksek frekansli
dalgalara ultrasonik dalga denir. Metal malzemelerin muayenesinde genellikle 0,5-10
MHz frekansli dalgalar kullanilir. Seramik, refrakter ve beton malzemelerin
muayenesinde ise 20-250 kHz frekansli dalgalar kullanilir. Frekans arttik¢a ultrasonik
dalga daha kolay demet haline getirilebilir [16]. Metalik malzemelerde ultrasonik
dalga, malzeme igindeki kusurlardan yansimaktadir. Buna bagli olarak hata blyutklGgu

ve yeri tayin edilebilmektedir.
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d>;/—f (2.8)

V : Ultrasonik hiz (m/s)
f . Frekans (Hz)

Saptayabilecegimiz minimum hata boyu 2.8 formiliinden saptanmaktadir. Bu deger

dalga boyunun dortte biri demektir. Oysa katalog dalga boyu yarisi demektedir.
Perlit, yari kararli amorf bir aliminyum silikattir. Artan sicaklik ile binyesindeki su

uzaklasir ve hacmi artar ve buylk ol¢lide yogunlugu diser [18].

Cizelge 2.3 Seramik ve metalik malzemelerde minimum hata boyutunun kullanilan
frekansa gore degisimi [14]

Ultrasonik Hiz Dalga Boyu Minimum hata
Malzeme Frekans
(m/s) (mm) boyu (mm)
0,5 MHz 1,16 0,58
Metalik 1 MHz 0,58 0,29
5800
Malzeme 5 MHz 0,12 0,06
10 MHz 0,06 0,03
50 kHz 60 30
Gozeneksiz
150 kHz 3000 20 10
Seramik
300 kHz 10 5
Perlitli 50 kHz 30 15
Gozenekli 150 kHz 1500 10 5
Refrakter 300 kHz 5 25
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Tablo 2.3'den gorildugi gibi yiksek frekansh ultrasonik dalgalarla ¢ok kiicik hatalar
tespit edilebilmektedir. Fakat icinde yiksek oranda bosluk iceren seramiklerde yliksek
frekansli ultrasonik dalgalar kolayca sagilir ve sinyal alinamayabilir [9]. Bu nedenle
seramik muayenesinde daha cok 150 kHz frekanslh ultrasonik dalga kullanilir. Goreceli
olarak daha dustk frekansli oldugu icin tespit edilebilecek minimum hata boyutu
artmistir. Baska bir deyisle, daha biylk hatalari dolasarak ilerleyebilirler. Fakat bu
dalgalarin asabilecegi gozeneklerin boyutu da sinirhdir. Bazi ingaat malzemeleri daha

heterojen oldugu i¢in 54 kHz frekansli ultrasonik cihaz kullanilir.

Kombine

(liretici ve algilayici)
( Baslk (prob)

IL dalga (eko)

Alt ylizeyden
Algilanan dalga]

Catlaktan (eko)
gelen dalga

(eko)
%.‘ ﬁ catlak

| i }\ } i i i ) H—-—-————'
0 2 4 6 8 1 parca la
OSILESKOP EKRANI

Sekil 2.8 Ultrasonik muayene ile numune igerisinde hatanin tespit edilmesi ve
osiloskop ekranindaki goriintisii

Refrakterlerde hiz genellikle 3000 m/s, frekans ise 150 kHz olarak segilir. Asagidaki
esitlikte A degeri A/2‘nin altinda oldugu takdirde hata tespit edilemez ki bu da
karsimiza minimum hata boyutu kavramini gikartir. Frekansi ne kadar yiksek segersek
tespit edebilecegimiz hatada boyutu o kadar kiictlir. Yalniz her zaman kiclk hatalarin
tespit edilecegi séylenemez. Ornegin heterojen yapi olarak dékme demirler kiiciik

pltlrli ve gozenekli oldugu icin gonderdigimiz ultra ses dalgalari kolayca sacilabilir [9].

V=A.1

V = Ultrasonik hiz (m/s)

(2.9)

A= Dalga boyu (m)

f =Frekans (Hz)
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Minimum hata boyutunu ve gecebilecegi esigi anlatmak icin basit bir 6rnek vermek
gerekirse, herhangi bir sisenin Urettigi ses, ancak o boyuttaki veya daha biylk bir
pencereden ¢ikar. Ayni sekilde kapali bir borudan ¢ikan ses, boru boyutundan kiguk

pencereden disari cikamaz ve geri yansir.

V=i.f Vi=i.f

V=i.f

V :He V1340 m/s 340 m/s=0.05m_f

% : Dalga Boyu %:02m (L=0.1 m)
L=A/2 f - Frekans f : Frekans

f=68001/s

-

Sekil 2.9 Alti kapah bir boruya tfleme sirasinda lretilen frekans hesabi

Cizelge 2.4 Elde edilen ultrasonik hiza bagh olarak refrakterlerde yapilacak olan genel
kalite degerlendirmesi [4]

Ultrasonik Hiz Refrakter Kalitesi
>4.000 m/s Cok lyi
3.500 — 4.000 m/s Iyi
3.000 - 3.500 m/s Orta
<3.000 m/s Zayf

2.16 Ultrasonik Muayene Yonteminde Kullanilan Cihaz

Verilen elektrik akimini ultrasonik dalgaya cevirerek parcaya gonderen parcaya verici

prob, parcadan gelen ultrasonik dalgayi elektrik akimina ceviren parcaya ise alici prob
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adi verildigini daha once de belirtmistik. Ultrasonik dalganin verici probtan alici proba
gidinceye kadar gecirdigi stire osiloskop ekranindan okunur. Cihaz, alici, verici prob ve
hizli bir saatten olusmaktadir. Seramik ve refrakter uygulamalarinda silikon lastik kapl

problar da kullanilmaktadir.

Sekil 2.10 Ultrasonik muayene yonteminde kullanilan Pundit cihazi [7]

Refrakter malzemeler genellikle tugla seklinde yapilir. EEme deneyine elverisli degildir ve
basma deneyi yapilir. Yer karosu ve fayans gibi malzemeler levha seklinde Uretildigi ve

kullanildigi icin genellikle egme deneyi yapilir.

2.17 Ultrasonik Yontemle Gozeneklilik ve Buna Bagli Ozelliklerin Belirlenmesi

Ultrasonik dalganin frekansi arttikca daha kolay demet haline gelebilir ve daha kii¢lik
hatalar saptanabilir [13]. Ultrasonik dalganin hareketi dogrultusunda 1 mikrometre
bosluk olsa dalga o boslugu goéremez ve geri doner. Ultrasonik dalga yilizeyden
gonderilir ve bu pik osiloskop ekraninda gorilir. Daha sonra, arka ylizeyden yansiyan
dalga proba geri dondiglinde arka ylzey piki ekranda gorilir. Bu iki pik ayar digmesi

ile birbirine vyaklastirilabilir veya uzaklasilabilir. iki pik arasindaki mesafe parca
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kalinhgini gosterecek sekilde ayarlanabilir. Seramik ve refrakter malzemelerde diisik
frekans kullanmak zorunlulugu vardir. Bunun sebebi yapidaki gdzeneklerin buylk
olmasidir. Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizini etkileyen unsurlar, o ortamin
yogunlugu ve elastik oOzellikleridir. Ultrasonik yontemle refrakter malzemenin

muayenesinde problarin izerine vazelin surdlir.

Tabiatta hayvanlar sesle anlasirlar. Sesle anlasmada dikkat etmeniz gereken herhangi
bir kural yoktur. Ses geldigi an tepki gosterirsiniz. Buna karsin isik ile anlasmada insanin
gdzetleyebilecegi maksimum bir etki alani vardir. Seste béyle bir sinir yoktur. Ornegin
baykusun kulaklari asimetrik oldugu icin 3 boyutlu yer tayini yapabilmektedir. Zifiri
karanlikta bile yaklasik 5 metre uzakliktaki avinin yerini ses ile tayin edip, avini yakalar

ve geri doner.

2.18 Ultrasonik Yontem ile Saptayabilecegimiz Ozellikler

Seramik ve refrakter malzemelerde pisirme sirasinda sinterleme olur. Sinterleme
arttikca mukavemet artar. Sinterleme ne kadar iyi olursa yani taneler birbirine ne

kadar temas ederse;

e Mukavemet o kadar ylksek olur

e Ultrasonik dalga o kadar kisa yoldan hedefe gider.

e Bunlara bagh olarak porozite azalir, mukavemet artar hizda artar.

e Seramik ve refrakterlerde sinterlemeyi etkileyen uygulamalarda mukavemet

artarsa ultrasonik hiz artar. Buradan hareketle kalite kontrol yapabiliriz.

2.19 Uretimde ultrasonik hizi degistirebilecek parametreler

e (Catlak,

o Sinterleme sicakligina bagh olarak porozite orani degisir ve buna bagh olarak
gozeneklilik ve mukavemet degisir.

e Hammaddede tane biylkligl degisirse gozeneklilik orani degisir

e Dokulebilir refrakterlerde agrega/cimento orani degisirse, ultrasonik hiz degisir.
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e Seramik ve refrakter malzemelerde pisirme sirasinda sinterleme olur.
Sinterlemenin az veya ¢ok olmasi mekanik ozellikleri etkiler. Sinterleme ne kadar iyi
olursa yani taneler birbirine ne kadar temas ederse gozeneklilik o derece az olur ve

mukavemet artar.

2.20 Kullanim Yerleri

Endistriyel refrakterlerin ultrasonik yontemle tahribatsiz muayenesi konusunda pek
¢ok makale yayinlanmis ve pek ¢ok bildiri sunulmustur. Son yilarda ultrasonik hiz
Olclimiyle muayene konusu digerlerine Ustinlik saglanmistir. Ultrasonik hiz verilerinin
istatistik dagilimina g6z atmak da bilgidir. Birikmis datalar gostermistir ki sinter bazik,
kimyasal bagli, ylksek gorevli, stiper gorevli ates tuglasi, bekletme potasi ve silika tugla
ile ultrasonik hiz arasinda iyi bir iliski (korelasyon) kurulabilir. iki tip tuglada yogunluk
ve gozeneklilik ile ultrasonik hiz arasinda iyi bir iliski yoktur. Bunlar yiiksek aliminali ve
direkt bagh tuglalardir. Bunlara birde grafit baglh tuglayi eklemek gerekir. Direkt bagh
tuglada egme mukavemeti ile hiz arasinda bir iliski kurulabilmektedir. Agiktir ki en
onemli iliski mukavemetle ilgilidir. iliskinin zayif oldugu uygulamalarda hammadde
kaynaklarinin  farkli oldugu anlasimistir. imalat ydnteminin farkli olmasi da
karakteristik iligkileri etkilemektedir. Grafitin anizotropik ve tabakali yapiya sahip

olmasi ultrasonik yontemden netice almayi zorlastirmaktadir.

Tahribatsiz ultrasonik hiz 6lgme yontemiyle ates tuglasinda laminasyon ve gébeklenme
gibi icyapi hatalari belirlenebilir. Hemen hemen tim refrakterlerde ve pismemis
dokilebilir refrakterlerde yogunluk, gbzenek orani, elastiklik modili, basma dayanimi
ve egme mukavemeti ultrasonik hiz dlcillerek tayin edilebilir. Yani Ultrasonik hiz ile
basma dayanimi ve diger Ozellikler arasinda iliski kurabilmektedir. Seramik
malzemelerin homojenligi, bir parti icindeki malzemelerin 6zelliklerinin birbirine yakin
olup olmadigini, refrakter beton gibi malzemelerde hidratasyon gibi reaksiyonlarin
zamana bagh degisimi saptanabilir. Refrakter malzemelerde catlak ultrasonik hiz
Olcllerek catlak vyeri, blylUkligh blylk bir dogruluk ile tayin edilebilmektedir.
Dokulebilir refrakterlerde En uygun su orani ASTM C 860 (reapproved 1991)’e gore

tayin edilmektedir [19]. Su oraninin az veya ¢ok olmasi ultrasonik hizi disireceginden
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boyle bir olumsuzluk ta tayin edilebilmektedir. Elde edilen bu sonuglar kalite kontrol
amaciyla kullanilabilir. Daha 6nemlisi Bu yontem refrakter performansini tahmin etme

olanagi verir.

Gecmiste sadece tugla boyutu kontrol ediliyordu fakat simdi, ultrasonik hizin gosterdigi
fiziksel oOzellikler de kontrol edilmektedir. Yapisal farklar, ultrasonik hiza tesir
etmektedir. Yapinin bozuk oldugu durumlarda hiz distk, iyi oldugu durumlarda hiz
ylksektir. Yiksek firin tuglalari Gzerinde arastirma yapan Russel ve Morrow ultrasonik
hiz ile egme mukavemeti ve ultrasonik hiz ile porozite arasinda dogrusal iliski ortaya

koymustur [14]. Ancak bu dogrusal iliski belirli limitler arasinda gegerlidir.

Kok firini refrakterlerinde bulunan ici catlaklar, laminasyonlar ve siyah merkezilesme
gibi hatalar, basma dayaniminin son derece degiskenlik gdstermesine neden olur.
Amerika’ya Denizasiri Ureticilerden saglanan kok firini ates tuglalari bu yontemin
gelismesini hizlandirmigtir. Yontem, kaba hatalari ve kabul edilebilir bir hata ile basma

dayanimlarini bulma imkani verir.

2.21 Ultrasonik Hiz Olgme Yéntemiyle Refrakter Malzemelerde Ozellik Belirlenmesi

Ultrasonik hiz 6lcimi ile kalite kontrol yapilabilmesi icin hiz 6lciminin hassas
yapilmasi gerekmektedir. Bu iyi bir ultrasonik dalga olusturucu, alici ve verici prob ile
dalganin parca icinden gecis zamanini 6lcen hizl bir saat ile gerceklesebilir. Seramik ve
refrakter uygulamalarinda silikon lastik kapli prob kullanilir. Tek problu ultrasonik

cihazlar da kullanilmaktadir.

Problar, ultrasonik dalganin bir probtan digerine gegis zamanini verir. Yol/zaman
formalu kullanilarak metre/saniye olarak hiz bulunur. Ultrasonik hizla diger 6zellikler
arasinda iliski kurulur. Frekans arttikca daha kolay demet haline gelebilir ve daha kiglik
hatalar saptanabilir. Ultrasonik dalganin hareketi dogrultusunda 1 mikrometre (kafes
parametresi mertebesinde) bosluk olsa, dalga o boslugu gecemez ve geri doner. Tek
probla calisan aletlerde bu tip hatalarin ylizeyden uzakhgi ve blyukligi hakkinda bilgi
edinilebilir. Ultrasonik dalga ylizeyden gonderilir ve problara bagh osiloskop ekraninda
gonderilen dalga pik olarak gorilir. Daha sonra, arka ylizeyden yansiyan dalga proba
geri dondiglinde, arka ylzey piki ekranda goriilir. Bu iki pik ayar diigmesi ile birbirine
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yaklastirilabilir veya uzaklastirilabilir. iki pik arasindaki mesafe parca kalinhigini
gosterecek sekilde ayarlanabilir. Seramiklerde gozenekler biylik ve porozite orani

yuksek oldugu icin distk frekans kullanmak mecburiyeti vardir.

VERICi PROB

t sliresi

?

ALICI PROB

Sekil 2.11 Verici probtan génderilen ultrasonik dalganin alici proba dogru ilerleyisi

V=L/t (2.4)

V: Ultrasonik Hiz (m/s)
L: Parga Kalinhgi (m)
t: Gegis Suresi (s)

Etonalaj malzemesi, Pundit cihazlarinda kalibrasyon parcasi olarak kullanilmaktadir. 25
cm boyundadir ve Uretilen dalga, numuneyi 51 mikro saniyede gegmektedir. Yukaridaki

formil kullanilarak ultrasonik hiz 4.901 m/s olarak bulunur

Ultrasonik hiz, yukaridaki sekilde de gosterildigi gibi yolun zamana olan oranindan
bulunur. Ultrasonik hiz 6lcimi ile kalite kontrol yapilabilmesi i¢in hiz dlgiminin
hassas yapilmasi gerekmektedir. Bu iyi bir ultrasonik dalga olusturucu ve dalganin
parca icinden gecis zamanini Olcen saat ile gerceklesebilir Yol ve zaman % + 1
dogrulukla ol¢ilmelidir. Elektrigi ultrasonik dalgaya ceviren parcaya verici prob,
ultrasonik dalgay elektrik akimina g¢eviren parcaya ise alici prob adi verilir. Ultrasonik

dalganin verici probtan alici proba gidinceye kadar gecirdigi slire ekrandan okunur.
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Cihaz, alici, verici prob ve hizli bir saatten olusmaktadir. Seramik ve refrakter

uygulamalarinda silikon lastik kapli prob da kullanilr.

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

Olctlmesi malzeme hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglar.

Metallerde tek probla galisan aletlerde bir osiloskop ekrani vardir, hatalarin ylizeyden
uzakhgi ve blyudkligli hakkinda bilgi edinilebilir. Refrakter muayenesinde kullanilan
ultrasonik cihazlar ¢ift probludur ve osiloskop ekrani yoktur. Seramiklerde gézenekler
blylik ve porozite orani yiksek oldugu icin dalganin bunlari asabilmesi icin disik
frekans kullanmak mecburiyeti vardir. Ultrasonik yontemle tayin edilebilecek minimum
hata A/2 kadardir. Ayrica tek probla c¢alisan cihazlar ile seramik malzemelerin
homojenligi, bir parti icindeki malzemelerin 6zelliklerinin yakin olup olmadigini,
refrakter beton gibi malzemelerde hidratasyon gibi reaksiyonlarla 6zelliklerin zamanla

degisip degismedigi saptanabilir.

Metalik malzemelerde hiz V= 6000 m/s, frekans f=3 MHz olup V = A . f'te yerine
konursa dalga boyu 2 mm ve minimum hata boyu 1 mm bulunur. Ultrasonik dalga, 1
mm’den kiglk hatalari dolasarak gectigi icin bu hatalardan yansimaz ve osiloskop

ekraninda gorilmezler.

Metallerde yanki metodu kullanilirken, seramiklerde frekans dislirilerek, minimum
hata boyu yukseltilir ve bunun bir faydasi olarak insaat sektoriinde beton igerisindeki
12 mm c¢aph cakil taneleri bile asilir ve bu ¢akillar cihaz tarafindan hata veya ¢atlak

olarak algilanmaz.

Seramik ve refrakterlerde ultrasonik hiz, porozite oranina bagli olarak genellikle 2400-
4000 m/s civarindadir. V= 3000 m/s, f=150 kHz alinirsa minimum hata boyu 10 mm
bulunur ki bu durumda gézenekler minimum hata boyutunun altina dismis olur.
Yontem, gozenekleri gormeksizin seramik ve refrakterlerin 6zellikleri hakkinda bilgi

verecektir.
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Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizi o ortamin yogunluguna ve elastik
Ozelliklerine baghdir. Ultrasonik hiz, frekanstan etkilenmez fakat dalga boyu ile frekans
ters orantilidir. Bu nedenle ultrasonik hiz genellikle malzemelerin 6zelliklerine baghdir

ve bu hizin 6lgiilmesi malzeme hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglar.

Ultrasonik dalgalarla hiz 6lgme yonteminde hassasiyeti etkileyen en énemli faktorler

asagida siralanmistir.

e Vazelinin yetersiz olmasi ultrasonik dalganin gegisini azaltabilir.
e Prob bastirma kuvveti

e Problar arasi mesafe

e Parca boyutunu 6lgme hassasiyeti

e Gegis suresinin bulunma hassasiyeti [5], [10]

2.22 Rezonans Yontemi ile Muayene

Rezonans yontemi, tatbik edilmekte olan kuvvetin frekansini sistemin 6z frekansina
uydurmakla yapilan muayenedir. Oz titresim frekanslari numunenin boyutlari, sekli,

kitlesi, elastik 6zellikleri ve titresim tiri olup iki ana faktore baghdir.
Frekans = (geometrik faktor) x (fiziksel sabitler) [2]

Geometrik faktor; boy, genislik, kalinlik iken, fiziksel sabitler; yogunluk ve elastik
sabitler olarak sayilabilir. Eger rezonans frekansi ve geometrik faktorler formilde
yerine konursa, dinamik elastiklik modili bulunabilir. Rezonans frekansi yontemi ile
tayin edilen elastiklik modiliine dinamik elastiklik moduli denir. Elastiklik modali ile
dinamik elastiklik modili arasinda malzemeden malzemeye degisen sabit bir katsayi
vardir. Dinamik elastiklik moduli hesaplandiktan sonra diger fiziksel 6zelliklerle iliski
kurulabilir. Fakat pratikte rezonans cihazini kullanmak zordur ve sebepleri asagida

maddeler halinde siralanmistir.

e Cihazin hacmi blylktur.
e Refrakter parcasinin yogunlugunu deneyden 6nce bilmek gerekir [3].
e Geometrisi dizglin parcaya gerek vardir. Bunlarla cihazin pahali oldugunda

eklemek gerekir. Tek kelime ile bu cihazla ¢calismak kolay degildir ultrasonik hiz
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Olcim yontemi 1960’larda refrakterlere uygulamaya basladigi halde daha hizli

uygulama alani bulmustur.

Seramik ve refrakter malzemelerin cekme deneyini yapmakta oldukca biiytk zorluklar
vardir. Ticari Urinlerden ¢cekme numunesi cikartmak ¢ok zordur. Bu nedenle hemen

hemen her yerde standart egme deneyi uygulanmaktadir.

Dinamik elastiklik modulini bilsek bile, degerlendirme yapabilmek i¢in sonucu egme
mukavemetine cevirmemiz gerekir. Aly and Semler bu iligskiyi kurmaya c¢alismistir.

Dinamik elastiklik modulii ASTM C 885’e gore bulunmaktadir [20].

Dinamik muayene yontemi ile elastiklik moduli bulunur. Elde edilen bu elastik moduli
ile egme dayanimi arasinda iliskiler kurulabilmektedir. Sekil 2.12’de elastiklik moduli-

egme dayanimi arasinda iliski kurulmustur.
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Sekil 2.12 Belirli sayida refrakter icin (egme mukavemeti)-(elastiklik modulQ) iliskisi. Aly
and Semler bu iliskiyi kurmaya calismistir [16].

(EBme mukavemeti) / (elastiklik moduli) orani klasik gerilme/gerinim iliskisiyle

asagidaki esitligi verir.
MOR =K . E (2.10)
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MOR: Egme mukavemeti
K: Malzemeye bagli bir sabit
E: Elastiklik moddula

Rezonans yontemiyle tayin edilen dinamik elastiklik modiiliinden egme mukavemetine
(MOR) gegcisi hedeflemektedir. Bu lineer iliski i¢cin tayin edilen katsayilar 0,94-0,81
arasinda degisir. Dogrunun egimi refrakterden refraktere degismektedir. Lawlar yaptigi

calismada elastiklik modiliini (2.11) formdil ile hesaplamistir [21].

E=4.f2.12d (2.11)

f:frekans
I:deney cubugunun uzunlugu ve ayni zamanda sonik sinyalin dalga boyunun iki katidir
d: yogunluktur.

Rezonans sinyali vericiye dik dogrultuda alici probla alinir. Segilen rezonans frekansi

osiloskop ekranindan dijital olarak okunur.

2.23 Dokiilebilir Refrakterlerin Sesle Muayenesi

Ses dalgalari ile muayene en eski tahribatsiz yontemlerden biridir. Eski insanlar toprak
kaplara vurarak, ¢ikardigi sesten ¢atlak olup olmadigini anlamaya ¢alismislardir. Telli
sazlarda tel boyu degistirilerek telin ¢ikardigl sesin frekansi degistirilmektedir. Tek
parca, saglam seramik parcalarda parcanin cikardigl sesler aynidir. Seramik parcada
catlak meydana gelmisse o parcada meydana gelecek sesin frekansi kesinlikle
degisecektir. Catlak parcanin ¢ikardigi ses, saglam (catlaksiz) parcalarin cikardigi sesten
farklidir ve kolaylikla ayirt edilebilir [22]. Catlakh pargalarin azinlik oldugu durumlarda

catlak parcayi bulmamiza olanak verir.

Cekicle vuruldugu zaman catlaksiz dokilebilir refrakter duvarin ¢ikardigi sesle, catlakli
dokilebilir refrakter duvarin cikardigi ses birbirinden ayni nedenlerle farkhdir. Cekic
testi ile dokilebilir refrakter duvarda catlak olup olmadiginin  kontroli
yapilabilmektedir. Catlak olustugu zaman boy yari yariya iner, frekans iki katina cikar.

Ses frekansinin degismesinden orada catlak oldugu anlasilir. Catlak gériinmedigi halde
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yapilan muayene ile frekansin degismesinden catlak oldugu anlasilir. O bolgede catlak
genisligi arastinilir, kriterlere gbére tamir yapilir veya yapilmaz. Catlaksiz bolgenin
ortasina vuruldugu zaman az 6nceki frekansin 2 kati elde edilir. Mesafe azaldikg¢a ses
incelir. Catlagin gorilmedigi bir yerde ses degismisse orada catlak oldugu anlasilir.
Frekans degistiyse catlak vardir. O bolgede catlak arastirmasi yapilir. Vurdugumuzda
cikan sesin frekansi degisir. Deney ¢ok basittir fakat yine de bltiin muayeneleri uzman
kisiler yapmalidir. Ses kontroll ile hatali bulunan bdélge 150x150 mm’den buyikse
tamir edilmelidir. Daha 6nemli uygulamalarda x-isinlari uygulanabilir. Son vyillarda

tahribatsiz yontemler uygulanmaktadir.

Normal firinlar kurutmayi muteakip séyle kontrol edilir. Dogal kurutmada ¢atlama riski
az, yiksek sicakhkta kurutmada catlama riski daha fazladir. Oncelikle refrakterde 2-3
mm veya daha blylk ¢atlak olup olmadigi gozle kontrol edilir. 2 mm ve daha genis
catlaklar 300 mm’yi gecmiyorsa normaldir. Catlak 3 mm’den blyikse mutlaka tamir
gerekir. Bundan sonra ikinci olarak genisligi ve catlaklarin kesisip kesismedigi kontrol
edilir. Catlaklar kesisirlerse bagimsiz bloklar olusur ve yerlerinden gikarlar. Bundan
sonra ayirma veya genlesme baglantilari ve ayirma civatalar kontrol edilir. Kilcal

catlaklar g6z ardi edilir.

Tamir edilecek alan kicikse tel firca kullanilarak, alan biyikse kuru puskirtme yoluyla
temizlik yapilir. Aksi takdirde ylizeyde temizlenmeden kalan tozlar tamir sirasinda
kullandigimiz harcin ylizeye yapismasini engeller ve pisirme sirasinda tamir harcinin

ylzeyden uzaklasmasina ve dékilmesine neden olur.

Elastiklik moduilinin bulunmasinda pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bir kati cisimde
ses hizi ve yogunluktan gidilerek de dlciilebilir. Ozgiil agirligi p olan bir kati malzemede
sesin yayllma hizi V ise V=(E/p)¥? iliskisi vardir. V ve p 6lgiildiigi takdirde elastiklik
moddili (E) bulunur. Uygulamada birkag cesit elastik modald kullanilir. Bunlar kayma
modli ve hacimsel elastiklik modulidr. Elastiklik moduliiniin bulunmasinda diger bir
yontem dinamik elastiklik modulidir ki ayrt bir bolim halinde incelenmistir.

Dokulebilir refrakterlerde hala gecerli bir yéntemdir.
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Firin imalat asamasinda veya imalat bittikten sonra hata tayin edilirse, yapilacak tamir
cok blyiuk ekonomi saglar. Sicak tamir firinin durma siresini kisalttigl igin ¢ok
faydalidir. Bu nedenlerle firinlarda imalat sonrasinda ve kullanim sirasinda ¢atlak tayini
¢ok onemlidir. Sesle muayene, refrakter malzemelerde 6nemli bir kalite kontrol
yontemidir. Basit bir 6rnek vermek gerekirse, bir kaba konan bes fincanin titrestirilmesi
sonrasinda hepsi saglamsa ¢ikan sesi bir harmonisi vardir, eger i¢lerinden biri ¢atlaksa
farkli ses cikarir ve boylece bu seride Uretilen bir fincanin catlak icerdigini tespit eder
ve daha detayh bir inceleme yapariz. Dogada bunun bir 6rnegi ise baykustur. Baykus
avini sesle bulur. Kulaklari simetrik degildir. Zifiri karanhkta avinin nerede oldugunu 3

boyutlu olarak tayin edebilir.

Cizelge 2.5 Bazi canli tirlerinin isitme ve ses tUretme araligl frekans degerleri [23]

L iSITME ARALIGI FREKANSI SES URETME ARALIGI
CANLI TURU
(HZ) FREKANSI (HZ)

KOPEK 15-50.000 450-1.080

KEDI 60-65.000 760-1.520
YUNUS 150-150.000 7.000-120.000
YARASA 1.000-120.000 10.000-120.000
INSAN 20-20.000 85-1.100

A-B sabit olmak lizere piyano teli 3 boyutlu bu sekilde titresir ve Sekil 2.13 elde

ediliyor. Telin boyu dalga boyunun yarisina yani minimum hata boyuna esittir.
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AJ2

A Kdsesi B Kdsesi

Sekil 2.13 3 boyutlu titresen piyano telinin dalga boyunun yarisina esitligi

A-C sabit olmak Uzere sekil 2.14’de gosterilen piyano telinin Urettigi sesin bir

periyodunun goérintisi, ayni zamanda dalga boyunu gosterir.

A
A

A Kosesi C Késesi

Sekil 2.14 3 boyutlu titresen piyano telinin dalga boyunun yarisina esitligi

2.24 Ultrasonik Muayene ile Diger Muayene Yontemlerin Karsilagtirilmasi

2.24.1 X-Ray Isinlari ile Muayene

X-Ray dogrultusunda kat ettigi derinligi gosterir. Ultrasonik yontemde dalganin yayilisi
itibari ile yayildig1 dogrultudaki hata uzunlugunu dikkate alir. Bu yonleriyle iki yontem
birbirine benzerlik gosterir. X-Ray hareket dogrultusuna dik dogrultudaki ince hatalari
algilamaz. Cunkil kat ettikleri yolun oranini fazla etkilemez. (X 1sinlari azalmasi) X-Ray
ile muayene yapildiginda parga icerisindeki hata ¢ok ince ise detektoér bunu algilayamaz

[24].
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2.24.2 Gorsel Muayene

Giplak gozle yapilan muayenedir. Bir urlinln vylzeyindeki sureksizlikler, yapisal
bozukluklar, yizey durumu gibi kaliteyi etkileyen parametrelerin optik bir yardimci

(bUyitec gibi) kullanarak veya kullanmaksizin muayene edilmesidir.

Gozle muayene ¢ok basit bir metot olarak goériinse de kendine 6zgii incelikleri vardir.
Genellikle bir baska tahribatsiz muayene metodunun uygulanmasindan once yapilmasi
gereken bir ¢alismadir. Zaten diger tahribatsiz muayene yontemleri igin hazirlanmig
uygulama standartlarinin gogunda da oncelikle gbzle muayene yapilmasi ve bulgularin

kaydedilmesi istenir [24].

2.24.3 Penetrant Muayene

Girici boya muayenesidir. Sadece malzeme dis ylizeyinde acilan hatalar tespit edilebilir.
Manyetik muayene ylzeye agik olan ve olmayan ylizeysel hatalari ortaya koyar. Sadece

gozenekli malzemeler bu muayeneye tabii tutulmaz.

On temizlik: Malzeme vyiizeyindeki yabanci maddeleri, yag, kiri, pasi temizlemek icin

yapilir.

Penetrant tatbiki: Penetrant sivisi ylizeye puskurtilir, catlagli doldurur. 15 dakika

beklenir.
2. temizlik: Malzeme ylzeyindeki kirmizi sivinin (penetrant) temizleme islemidir.

Developer tatbiki: Su, ¢6zlicl ya da plskirtme ile tatbik edilebilir. Catlaktan siviyi emip

disari gikarir.

inceleme: Floresan sivi kullanimi ile degismekle beraber gézle ya da siyah 1sik altinda

muayene edilir [24].

2.24.4 Manyetik Partikiillerle Muayene

Sadece ferromanyetik (miknatislanabilir) malzemenin muayenesi yapilabilir. Parca
miknatis hale getirilir. Yumusak demir Gzerinden manyetik alan cekilirse eski haline

doner. Karbonlu celiklerden manyetik alan kaldirilsa bile malzemede catlak varsa
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kutuplasma bir sire devam edebilir. Manyetik alanla enine, elektrik alanla boyuna

hatalar tespit edilebilir.

Hatali malzemede hatanin manyetik alana gosterdigi diren¢ biyiktiir. Uzerinden
alternatif akim gegen bir bobin iletken bir malzemeye yaklastirilirsa bu malzeme iginde
girdap alimlari indiiklenir. indiiklenen girdap akimlari ilave bir manyetik alan meydana
getirirler. Bu alan ya bizzat onu uyaran bobin veya bir ayri bobin tarafindan detekte
olunabilir. Malzeme iginde mevcut kusurlar, geometrik ve metalirjik degismeler
elektriksel iletkenlik ve permeabilitide, dolayisiyla indiiklenen girdap akimlarinda yerel
degismelere sebep olurlar. Girdap akimlarindaki bu degismeler detektor bobin
tarafindan uygun bir cihaza gonderilir. Okuma cihazi ibreli bir cihaz, scope, kalemli
kaydedici, 1sikli veya sesli alarm, sayici, otomatik damgalayici veya ayirici bir cihaz
olabilir. Boylece malzemenin elektriksel, manyetik ve geometrik siireksizlikleri endirekt

olarak o6lgulebilir.

iletken olmayan malzemelere uygulanamaz. Ancak bunun bir istisnasi vardir; iletken
bir malzeme Uzerinde iletken olmayan bir kaplamanin kalinhgi girdap akimlari ile

Olclilebilmektedir [24].

2.24.5 Eddy Current Muayenesi

Eddy-current test iletken malzeme kusurlari tespiti icin elektromanyetik endiiksiyon
kullanir. Birgok sinirlamalar, aralarinda: sadece iletken malzeme, erisilebilir olmalidir
malzemenin ylizeyinde test edilebilir, malzemenin bitis kot kaynaklar neden olabilir,
malzemenin i¢ine nifuz ve derinligi sinirh oldugunu ve bu paralel yalan kusurlarini

sorusturmanin mimkdan olabilir.

Ancak, Eddy-Current test metodu ile malzemenin yiizeyine yakin ¢ok kigilik catlaklari
algilanabilir. Asgari hazirlik gerekir ve ylizey geometrisi diizglin olmayan parcalara da
uygulanabilir. Ayrica, elektrik iletkenligi ve kaplama kalinhgi 6l¢lim igin yararlidir. Test

cihazlari, hemen geribildirim saglar ve tasinabilir olmasi avantajdir.
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Sekil 2.15 Ultrasonik NDT incelemesi érnegi

Ultrasonik NDT incelemesi 6rnegi:
V2500 ucak motorunun pal kéklerinin NDT incelemesi.

1. Adim: Ozel bir boroskop araci vasitasiyla NDT probunu incelemenin yapilacagi pal

kokilne yerlestir.
2. Adim: NDT Cihazini dogru dalga degerine ayarla.

3. Adim: Probu incelemenin yapilacagl noktaya probun agisina goére ve en yiksek
inceleme dalgasinin kirmizi gizgi ile belirlenmis normal degerler iginde kaldig
gozlemlenir. Eger kaliyorsa, pal saglamdir, kirmizi gizginin disinda ve sol tarafinda ise

pal koklinde catlak var demektir [24].

2.24.6 Phased Array Yontemi

Malzemeye Phased Array cihazlari ile muayene yapilir. Ultrasonik muayeneye gore
daha avantajlidir. Ultrasonik muayenede malzeme igi diizensizliklerin tespiti igin 3
boyuttan muayene yapilmasina karsi phased array ile tek seferde hatalarin yénelimi ve

malzeme icerisindeki konumlari hakkinda bilgi alinabilir [24].

2.25 Ultrasonik Muayene Yonteminin Onemli Uygulama Alanlari

Yiksek firin, ark ocaklari, indiiksiyon ocaklari, sirlici plakalarinin omirleri cok
uzundur. Buralarda kullanilan tuglalarin kusurlu olmasi émri ciddi olglide kisaltabilir.
Bu nedenle bu tip uygulamalarda kullanilacak tuglalarin her birisinin ultrasonik
yontemle muayene edilmesi gerekmektedir. Ancak bu sekilde kazalarin 6niine

gecilebilmektedir ve firin 6mriini kisaltabilecek tehlikelerden uzak durulabilmektedir.
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2.25.1 Suirgii Plakasinin Muayenesi

Surgli plakasi (slide-gate) ingot dokimi sirasinda kullanilir. Bu nedenle refrakter
kalitesinin iyi olmasi gerekir. Ultrasonik yontem bu refrakterlere Uretici firma
tarafindan yikleme o&ncesinde uygulanmaktadir. Parga kalinhg boyunca vyapilan
Olglimler laminasyon hatalarini bulmaya yoneliktir. Clinkl presleme bu dogrultuda
yapilmis ve olasi laminasyon catlaklari bu dogrultu ile 45° agi yapmaktadir. Parga
genigligi boyunca yapilan ultrasonik olgimler fiziksel 6zelliklerle ilgilidir. Stirgli plakasi

ile yapilan rutin kontroller ¢ok iyi netice vermistir [16].

2.25.2 Sirekli Dokiim Borusunun Muayenesi

Siurekli dokim borusu ¢ok pahaldir. Bu nedenle ultrasonik hiz ile tahribath deney
sonuglari arasinda iliski kurmak i¢cin deney yapilmamaktadir. Bunun yerine ¢ok sayida
strekli dokiim borusu ultrasonik yontemle muayene edilmekte ve sonuglar istatistik

olarak degerlendirilmektedir.

Fabrikadaki uzmanlar, ergimis silika borularda ultrasonik hizin 3600-4400 m/s arasinda
degistigini ortaya koymuslardir. Eger hizi ¢ok dislikse boru ¢ok zayif olma

egilimindedir. Eger cok yliksekse 6n i1sitma islemine tabi tutulmadigi anlasiimaktadir.

Grafit-alimina boru ile ¢alisan uzmanlar ultrasonik hiz ile fiziksel 6zellikler arasinda
hicbir baglanti olmadigini ortaya koydular. Yerinde yapilan deneyler gostermistir ki
mukavemetle ultrasonik hiz arasinda bir iliski kurulmustur. Ancak bir miktar

destekleyici bilgiye ihtiyac vardir.

2.25.3 Yiiksek Firin ve Soba Tuglalarinin Muayenesi

Ultrasonik yontem yiksek firin tuglalarinin muayenesinde yeni bir boyut getirmistir.
Ge¢miste sadece tugla boyutu kontrol ediliyordu. Fakat simdi, ultrasonik hizin
gosterdigi fiziksel o6zellikler de kontrol edilmektedir. Yapisal farklar ultrasonik hiza tesir
etmektedir. Yapinin bozuk oldugu durumlarda hiz disuk, iyi oldugu durumlarda hiz
ylksektir. Dusuk frekansh sliper gorevli 2 tuglada korelasyon katsayisi birbirinden
farkhidir. Hammaddelerinin ayni oldugunu varsayarak, karistirma, presleme ve

pisirmede farklilik olmus olabilir.
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Ultrasonik hiz sonuglarini, standartlarla birlestirdigimiz zaman muayene kabiliyetinde
potansiyel alan ortaya cikar. Sekil 2.16’da taranmamis alan gecerli, taranmamis alan
gecersiz bolgeyi gosterir. Yani tarali alan bolgesinde hassasiyet disliktir ve bundan
dolayr degerlendirmeye alinmaz. Ultrasonik hiz sayilari godzeneklilik ve egme
mukavemeti icin dzel limitleri gosterir. iki sekli birlestirirsek kabul edilebilir bir bélge
tanimlanabilir. Maksimum ve minimumda bir esik degeri belirlenebilir. Bu istatistik
degerlere gore parcalarin kabul veya ret durumu ortaya cikar. Yiksek firin tuglalar
Uzerinde arastirma yapan Russel ve Morrow ultrasonik hiz ile egme mukavemeti ve
ultrasonik hiz ile goézeneklilik arasinda dogrusal iliski ortaya koymustur [14]. Ancak bu

dogrusal iliski belirli limitler arasinda gegerlidir.
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Sekil 2.16 Yiiksek gozenekli tugla icin ultrasonik hiz ile gérinir gézeneklilik(sol), egme
mukavemeti(sag) arasindaki iliski [14]

2.25.4 Ates Tuglalarinin Ultrasonik Muayene Yontemiyle Muayenesi

Kok firini refrakterlerinde bulunan ic¢ catlaklar, laminasyonlar ve siyah merkezilesme
gibi hatalar, basma dayaniminin son derece degiskenlik gdstermesine neden olur.
Deniz asiri Ureticilerden saglanan kok firini ates tuglalari bu yontemin gelismesini
hizlandirmistir. Yontem, kaba hatalari ve kabul edilebilir bir hata ile basma

dayanimlarini bulmaya olanak saglar [10].

Ultrasonik yontemle elastiklik moddiliniin ve egme mukavemetinin dlclilmesi ve bu iki
ozellik arasindaki iliski cesitli arastirmacilar tarafindan arastirilmistir. Davis E/MOR

(elastiklik modilii)/(egme mukavemeti) oraninin belirli bir malzeme icin sabit oldugunu
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ortaya koymustur. Bu oran %32 aliminal ates tuglasi icin 2070 iken, %42 alliminali

ates tuglasi icin 2480 degerine kadar degismektedir.

Kok firini ates tuglasi kesildigi zaman 6nce siyah ¢ekirdek veya siyah karin sorunu ile
karsilasiriz. Siyah karin sorununa buylk tuglalarda rastlanir. Hizli pisirme sonucu

yanmadan kalan organik maddelerin veya Fe,O, ‘iin siyah rengine neden olduguna

inanilir. Mukavemet diismesine, laminasyon veya siyah ¢ekirdeklenme nedeniyle sik sik
rastlanir. Belirli bir malzeme igin ultrasonik hizin sabit olmasi gerekir. Fakat malzeme
icindeki hatalar ornegin gozeneklilik ve diger fiziksel 6zellikler ultrasonik hizi etkiler

[10].

Ultrasonik dalgalarin ortalama hizi boyuna, enine ve kalinlasmasina dogrultularda
hizlarin ortalamasidir. Lawlar yaptigi ¢calismalarda bir ates tuglasinda boyuna hizi 2621,
enine hizi 2865 ve kalinlasmasina hizi 2499 m/s olarak bulmustur. Boyuna, enine ve
kalinlasmasina yilzey merkezindeki ultrasonik hiz 6lgmeleri igyapi hatalari 6zellikle
yogunluk ve i¢ catlaklar hakkinda bilgi verir. Ornegin boyuna dogrultuda hiz diisiikse bu
dogrultuya dik dogrultuda hata oldugunu gosterir. Deneysel calismalarda bitiin
ultrasonik 6lgmeler tamamlandiktan sonra pargalar ikiye bélinmis, tahminlerle gergek
sonuclar karsilastirilmistir. Bir veya iki hata hizin disiik olmasina neden olmaktadir.
Boyuna okumalarda hiz 1220-1830 m/s’ye dusebilir. Enine 6lgmeler igyapidan en az
etkilenmis gortniyorlar. Bu nedenle teshise ait degerlerde soru isareti vardir. Bazi
tuglalarda hiz ¢ok degiskenlik géstermistir. Bu numunelerde hataya rastlanmistir. Bazi
numuneler hem yliksek yogunluga sahiptir hem de kalitelidir. Bu numuneler kesildigi
zaman merkezde ¢ok renk degismesi gorilmis ama hata gorlilmemistir. Bu deneysel
¢alismalar géstermistir ki ultrasonik hiz 6lgme yontemiyle blyik boyutlu kok firini ates
tuglalarinda icyapi hatalar tespit edilebilir. Burada catlaklar, laminasyonlar ve siyah
merkezilesmeler incelenmistir. Ayni sekilde basma dayanimi, yogunluk ve gorinr

gozeneklilik incelenebilir.

Olgiimler blok sekline gore 4, 5, 6, veya 8 ayri noktada yapilmistir. Deney yapilan
noktalar orijinal makalede gosterilmistir. Lawlar ve Ross basma dayanimi ile ultrasonik
hiz arasinda dogrusal iliski bulmustur. Numune sekillerine gére dogrularin egimi ¢ok az
farkhidir. Bu durum, sekil 2.17’de gosterilmistir [21].
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Sekil 2.17 Oda sicakligindaki basma mukavemeti ile ultrasonik hiz arasindaki iliski. A,B
ve C ozel sekilli ates tuglalaridir [21]

insaat tuglasi gibi disiik kaliteli tuglalarda hammaddeden gelen organik maddeler
gobeklenmeye neden olmaktadir yani yanmamis organik malzemelerin olumsuz
etkilerine maruz kalmaktadir. Ultrasonik yontem ile bu tir hatalar da

saptanabilmektedir.

2.25.5 Genel Degerlendirme

Birikmis datalar gostermistir ki sinter bazik, kimyasal bagh, yuksek gorevli, sliper
gorevli ates tuglasi, bekletme potasi ve silika tugla ile ultrasonik hiz arasinda iyi bir iligki
(korelasyon) kurulabilir. iki tip tuglada yogunluk ve gézeneklilik ile ultrasonik hiz
arasinda iyi bir iliski yoktur. Bunlar yiksek aliminali ve direkt bagli tuglalardir. Bunlara
birde grafit bagh tuglay! eklemek gerekir. Direkt bagh tuglada egme mukavemeti ile hiz
arasinda bir iliski kurulabilmektedir. Agiktir ki en dnemli iliski mukavemetle ilgilidir.
lliskinin zayif oldugu uygulamalarda hammadde kaynaklarinin farkli oldugu
anlasilmistir. imalat yonteminin farkli olmasi da karakteristik iliskileri etkilemektedir.
Grafitin anizotropik ve tabakali yapiya sahip olmasi ultrasonik yontemden netice

almayi zorlagtirmaktadir [14].

Simdiye kadar yapilan c¢alismalar, ultrasonik yontemin herhangi bir uygulamadaki
refrakter icin kalite kontrol amaciyla kullanilabilecegini ortaya koymustur. Cok degisik
refrakter icin ultrasonik hiz ve diger fiziksel 6zellikler arasinda 6nemli iliskiler kuruldu.

Celigin bosaltildigi  kritik uygulama vyerlerinde kullanilan refrakterlerin kalite
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kontroliinde ultrasonik hiz yontemi cok bliyik dnem arz eder. Ayrica gorilmustir ki,
birkag tanesi harig gelik fabrikasi refrakterleri, ultrasonik hiz yéntemiyle kalite kontroli
yapilabilir. Bu yontem refrakter performansini tahmin etme olasilig verir. Ayrica gelik

Ureticisinin gelecege glivenle bakmasini saglar [14].

Kawa ultrasonik prob kullanarak SiC plakalarda hatalarin bulunmasini arastirdi.

Plakanin egme mukavemetiyle ultrasonik hiz arasinda iliski kurdu.

Yukaridaki g¢alismalardan da gorildigi gibi ultrasonik hiz ile gesitli fiziksel 6zellikler
arasinda iliski kurulabilir. Burada rezonans yontemiyle elastiklik modullnin

bulunabilecegi de goz ardi edilmemelidir.

Daha oOnce de belirtildigi gibi, Aly and Semler, yliksek aliiminali (%90), mullit (%70
alimina), yuksek gorevli ates tuglasi (%42 allimina), vitroz silika (%99 silika) ve karbon
tuglasi lizerinde deneysel ¢alismalar yapiimistir. Deneysel ¢alismalarda ultrasonik hiz
ile egme mukavemeti tayin edilmis ve gercek deger ile karsilastirilmistir. Ultrasonik

Olgme islemlerini ¢cabuklastirmak icin prob ylzeyleri lastiklerle kaplanmistir.

Ultrasonik hiz ve egme mukavemeti arasindaki iliski en iyi matematik ifadesiyle
konmustur. Hem dogrusal hem de ustel iliski dikkate alinmistir. Aly ve Semler’den
onceki arastirmacilar hep dogrusal iliski aramislardir. Fakat bltiin durumlarda gézlendi

ki Gstel yaklasim 0,92-0,72 arasinda bir katsayi vermektedir [3].
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Sekil 2.18 %90 alliminal refraktere ait LogMOR/Ultrasonik Hiz iliskisi [3]
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Sekil 2.18, ylksek aliminali (%90 allimina) refraktere ait LogMOR-ultrasonik hiz
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Ayni arastirmacilar diger bazi refrakterler icin de

benzer iliskiler kurmuslar fakat onlari yayinlamamislardir.

Gahsmada gercek ve ultrasonik yontemlerle tahmin edilen degerler arasindaki hata
oranlari tablo halinde verilmistir. Rezonans yontemiyle elde edilen dinamik elastiklik
modull E ile gosterilmistir. Elastiklik modiliinden egme dayanimina gegis dogrusal
kabul edilmektedir. Gercek ve hesaplanmis degerler arasindaki hata %1’den az fark var
ise ilisgki mikemmel demektir. %1-10 gercekgi iliski olarak kabul edilir. Fakat hata
%76’ya kadar gikmaktadir. Arada ¢ok bulyuk fark varsa karsilastirilan refrakterlerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢cok farkl demektir. Sonuglar arasinda iyi biri iliski elde
etmek igin istatistik olarak gecerli matematiksel iliski kullanilmaktadir. Fakat deneysel
olarak ¢ikarilan iliskilerin gecerliligi ayni tiplerde veya benzer kimyasal ve bag yapisina
sahip refrakterlerle sinirlidir. Bu sinirlamalarla ilgili ornekler verilmistir. Katsayilari
benzer olanlarin kimyasal yapilari ve fiziksel 6zelikleri benzerdir. Yiksek gorevli ates
tuglasi, silika tuglasi ve karbon tuglasi model Girlinden farkhlik gosterir. Bitilin bunlarda
mukavemet iliskisi kabaca %20’den buyuktlr. Yiuksek gorevli ates tuglasinin nominal
kimyasal degeri stiper gorevli ates tuglasina benzer fakat Grlinlerin fiziksel 6zellikleri
birbirinden farklidir ve gergek hesaplanmis mukavemet degerleri farki %23’tir. Dokim
yolu ile sekillendirilmis %99’lik silika ile kire¢ bagh klasik %96’lik tugla arasinda %30
hata vardir. Karsilastirilan iki karbon tugla arasinda kullanilan hammadde ve bag

bakimindan muhtemelen fark vardir.

2.26 Pismis Seramik ve Refrakter Uriinlerden Numune Gikarma

Seramik, refrakter ve cam malzemelerde talasl imalat ylzey catlaklarina ve
plrizlerine neden olur. Bunlarda gerilme birikmesine ve mukavemet diismesine neden
olur. Bu nedenle seramik trinlerden numune cikarmak, deney sonuclarinda standart
sapmanin artmasina neden olur. Yani glivenirligin azalmasina neden olur. Yani
glvenirligin azalmasina neden olur. Bu nedenle pek ¢ok seramik kitabinda seramikleri

ilgilendiren istatistik bilgiler mevcuttur.
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2.26.1 Emniyet Bilgileri

Astar yapiminda dikkate alinan en Onemli parametrelerden biri emniyettir. Astar
uygulamasinda saglik yoniinden zararh unsurlar vardir. Tavan yapiminda son derece
dikkatli olmak gerekir. Zararlari ve kazalari 6nlemek icin emniyet bilgilerine dikkat
etmek gerekir. Eger c¢ok soguk, cok sicak, dezavantajli sartlarda, yeteri kadar
aydinlatilmamis alanlarda islem yapilacak ise daha da dikkatli olmak gerekmektedir.

Refrakter bilesimleri ince taneli olup, elin yagini alir ve cildi kurutur.

2.27 Dokiilebilir Refrakterlerin Uygulanmasinda Dikkat Edilmesi Gereken Unsurlar
Yiiksek aliminali gimento rutubetsiz ortamda ve genellikle en fazla 6 ay saklanir.
Karistirma ekipmanlari ¢ok iyi temizlenmelidir.

Malzeme o6nce kuru olarak karistirllmalidir. Sonra oOngorilen suyun vyarisi katilir,

homojen hale gelinceye kadar karistirilir ve gerekli suyun kalani ilave edilir.
Karistirma siresi 5 dakikayr gecmemelidir.

Karistirma mikserle veya benzeri bir ekipman yapiimahdir.

Kaliplar dokiim 6ncesi yaglanmalidir.

Do6kimden sonra en az 24 saat bekletildikten sonra soktlmelidir.

2.28 Dokiilebilir Refrakterlerde Uygun Su Oraninin Belirlenmesi

Dokulebilir refrakterlerde uygun su oraninin bulunmasi icin uygulanan teste top testi
denir. Dokilebilir refrakter su ile karistinldigi zaman hidratasyon meydana gelir ve
zamanla mukavemet artar. Uygulanma agisindan betona benzedigi icin refrakter beton
olarak da adlandirilir. Hidratasyon icin gerekli su, verilmesi gereken en az sudur. Fakat
bu durumda sekillendirme yapmak zordur. Metal kalipta sekillendirme yapildigi zaman
bile ylzey cok dizgln degildir. Dokiime elverisli su orani ASTM C 860 (reapproved
1991)'e gore yapilmalidir [19]. Uygun kivamda su iceren dokilebilir refrakteri
avucumuzun icinde siktigimiz  zaman, vyirtilmadan parmaklarimizin  arasindan

akabilmektedir. Eger sekillendirme sirasindaki su orani yiksek olursa camur
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parmaklarimizin arasindan kolayca akar. Eger sekillendirme sirasindaki su orani az

olursa parmaklarimizin arasindan akarken yirtilir. Her iki durum da arzu edilmez.

Uygun su oraninin belirlenmesinde ikinci yol, gamuru iyice karistirdiktan ve top sekline
getirdikten sonra yukariya dogru atariz ve diserken tutariz. Bu islemi birka¢ defa
yapabiliriz. Camur, dagilmiyorsa su orani uygun demektir. Uygun su oraninin
belirlenmesinde Uglncl bir yol, ¢camur, ekseni etrafinda dénen yatay bir tabla lzerine

yarim kire seklinde konur. Tabla dondirildigi zaman ¢amurun yayllmamasi gerekir.

Eger sekillendirme sirasindaki su orani yliksek tutulursa, fazla su reaksiyona girmeden
kalir. Kurutma sirasinda bilnyeden uzaklasan suyun biraktigi gozenekler hem
mukavemeti hem de ultrasonik hizi diisirmektedir. Nitekim kurutulmus numunelerde
ultrasonik hiz sekillendirme suyu oranina bagl olarak dismektedir. Bu noktadan
hareketle, dékiilmus ticari refrakter betonlarin su oranlari ultrasonik yéntemle kontrol
edilebilir. Refrakter betonun kalite kontroli amaciyla kullanilabilir. Bu yéntem benzer

sekilde diger dokilebilir refrakterler icinde uygulanabilir.

2.29 Yiiksek Aliiminali Cimentolarin Yapisi ve Ozellikleri

Cizelge 2.6 Cesitli kalsiyum-aliminat ¢cimentolarin kimyasal bilesimleri [25]

Secar Secar Alcoa
Kimyasal Bilesim % | Fondu Secar 80

50/51 70/71 CA25
Al;03 39 50,5 70,5 80,5 79
CaO 38 36,8 28,7 18 18
SiO2 4,5 6,9 0,35 0,2 0,1
Fe,03 16,5 3,6 0,1 0,15 0,3
TiO2 2,5 1,95 0,05 0,03 /
Ergime °C 1270 1440 1700 1750 1770
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Trikalsiyum aliiminat (C3A) yiksek aliminali ¢cimentolarda pek bulunmaz. Kalsiyum
hegza aliminat (CAg)’da bulunmaz fakat yiksek alliminal ¢imento-alimina agrega
karisimi refrakter beton isitildigi zaman agregadaki allimina ile CA, C12A7, ve CA;
fazlarinin 1600 °C‘de reaksiyona girmesiyle olusur. [20] CAx bilesiklerinde x yani
aliimina orani arttikca hem ergime sicakhgi artar hem de bu bilesiklerin kararlihgi artar.
CAs fazinin ergime sicakligl digerlerinden daha yilksektir. Kalsiyum alliminat (Al;Os.
Ca0) yiksek aliminali cimentolarda veya ergitme sirasinda olusur [9]. Yuksek aliminali
¢imentolarin temel mineralidir. Ticari ylksek aliminali ¢imentolarda bu fazlara

ilaveten C12A7, C5S, C2AS bilesikleri de bulunur.

2.29.1 C12A7

Yiiksek aliminali cimentolarin Gretimi sirasinda pek olusmaz. Bu bilesigin hidratasyonu
katilasmasi birka¢ dakika icinde gerceklesir. Eger alisilagelmisin Gzerinde alkali varsa bu
etki fazla gozlenir. Bu fazin hizli katilagsmasi, diger fazlar igin ¢ekirdek olusumu
sagladigindan, yiksek aliiminali ¢cimentolarin katilasma hizini arttirici etki yapar. Bu
nedenle C12A7 Ozel olarak Uretilir ve yiksek aliiminali ¢imentolara az oranda katilir.
Ergime sicakligi 1450 C° olmasina ragmen, dékilebilir refrakterlerin 1sinmasi sirasinda
agregadaki aliimina ile 950 C° ‘de birlesmesi sonucu kalsiyum mono aliiminat ( CA)
olusturdugu icin, icine katildigi yliksek alliminali ¢imentonun ergime sicakhgini

disiirmez [1], [3].

2.29.2 CA

Yiksek aliiminali ¢imentolarin en 6nemli bilesigidir. Cimento 6zelligini bu bilesik
kazandirir. Ergitilerek Uretilen turler, ergiyik haldeyken hizli sogutulmussa bunlarin,
doékiimden sonraki sertlesme hizlar dusliktir. Fakat sertlesmeye basladiktan sonra
hizli katilasirlar. Uretim sirasinda ergiyik haldeyken yavas sogutulursa CA‘larin tamami
kristallesir. Bu da, hidrolik aktiviteyi maksimuma c¢ikarir. Eger ergiyik haldeyken suya
dokilseydi, timi camsi faz olurdu ve yiiksek aliminali cimentonun sertlesmesi ¢ok

yavas olurdu [1]. CA bilesimine uygun karistirilmis harman 1250 C° ‘de pisirilirse CA
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orani disiik, 1300 C° de pisirilirse hemen hemen tamami CA’dir. Bekleme zamani

2saatin Ustlinde ise bu oran degismez [2].

2.29.3 CA;

Saf bilesik, oda sicakliginda su ile cok yavas reaksiyona girer, fakat kirec-su veya yiksek
pH degerleri hidratasyonu ve mukavemetin gelisme hizini arttinir. Saf CAz’'nin
hidratasyonu bir defa basladigl zaman reaksiyon hizlanir. Ayni sebeplerden dolayi,
mono kalsiyum alliminat bulundugu zaman da reaksiyon hizlanir. Ayni sebeplerden

dolayi, mono kalsiyum aliiminat bulundugu zaman da reaksiyon hizlanir [1].

2.29.4 C;AS

Silika orani yiksek olan yiliksek aliminali ¢imentolarda 6énemli miktarlarda sik sik
diizenli bilesen olarak bulunur. Saf gehlenit su ile yavas reaksiyona girer. Gehlenitin
yliksek oranda bulunmasi, yiksek aliminali cimentolarin sertlesme hizini kaginilmaz
olarak dusurdr. Yiksek aliminali cimentonun en 6nemli Gg bilesigi de bu diyagramda

yer almaktadir [1].

2.29.5 C;S

Bu bilesikler, %5 den fazla silika iceren yiliksek aliminali ¢imentolarin o6tektik
kisimlarinda kiictuk yuvarlaklar seklinde sik sik goralir. Yiksek silikali klinkerlerde

gehlenit (C2AS) genellikle gorilir.

2.29.6 Demirli Bilesikler

Cogu yuksek aliminali ¢cimento demir bilesikleri igerir. Bazilarinda demir oksit orani
%18’e kadar gikar. Tiketilen yiksek aliminali gimentolarin agirlikga biyuk bir kismi bu
grupta yer alir. Akiyama, Fe;O3’'Giin yiksek aliminali c¢cimento ozelliklerine ve
hidratasyonuna etkisini incelemistir. FeoO3 en az diger bilesenler kadar mukavemet
verir. Daha ¢ok Ca0.Fe,03 4Ca0.Al;03.Fe;03 bilesikleri seklinde bulunur. Bazi yliksek
aliminal cimentolarda FeO wiistite olarak serbest halde bulunur [25]. CA fazi hem

demir oksitleri hem de silikayi kati ¢ozelti halinde bulundurabilir [2]. Kalsiyum alliminat

51



bilesikleri yiksek aliminali cimentolarin 6nemli bilesenleridir. Dolayisiyla dokilebilir

refrakterlerin 6nemli bilesenleridir [26].

2.29.7 Fondu

Demir oksit orani % 15-18 arasinda degisir. Uretiminde dogada bulunan yiiksek oranda
demir oksit iceren hammadde kullanilir [25]. Bu nedenle diger yiksek alliminah
¢imentolara gore ¢ok ucuzdur. Fakat portlant ¢cimentosuna goére ¢ok pahalidir. Clnki
hammadde o kadar yaygin degildir ve yiksek aliiminali ¢imento klinkerini 6glitmek
daha zordur. Robson hem yiiksek aliminali ¢imentolarin hem de hammaddesinin
Ulkelere gore dagilimlarini  vermistir. Yiksek aliminali ¢imento ile portlant
¢imentosunun priz zamani yaklasik aynidir. Fakat, portlant g¢imentosunun basma
dayanimi 24 saatte cok yavas arttigi halde Fondu’nun basma dayanimi c¢ok hizh
artmaktadir. Fondu yerlestirildikten ve gerekli islem yapildiktan 24 saat sonra servise

alinabilir. Nihai mukavemet degeri asagidaki faktorlere baglhidir.
Agreganin bilesimine,

Su / ¢cimento ve ¢imento / karisim oranina,

Karistirma zamanina ve ekipmanina,

Ortam sicakligina [7].

2.29.8 Secar 50 / 51

Alimina orani yaklasik % 50’dir. Temel bileseni CA’dir ve bu onu refrakterler igin ideal
baglayici yapar. Secar 51 dokiim dizayn edilmistir. Bu nedenle karistirma isleminden bir
saat sonra bile mikemmel akicilik gosterir. Kismen CA icerdigi icin mekanik 6zellikleri
mikemmeldir. Demir oksit ylzdesinin diisiik olmasi nedeniyle, CO iceren rediiktan
atmosferlere karsi direnci iyidir. Secar 51 butlin vyerlestirme metotlarina adapte
edilebilir. Ozellikle dokiim ve piskirtme metotlarina elverislidir [25]. Secar 51
herhangi bir katki maddesi icermez. Refrakter karisimlari icin tavsiye edilir. Cogu

sartlarda 6zelliklerini bir yilin Gizerinde korur.
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2.29.9 Secar 80

Temel minerali CA’dir. Bu nedenle hem mukavemeti iyidir, hem de iyi bir baglayicidir.
Pisirme sirasinda CA, alimina ile birleserek CAs bilesikleri olusturur ki bu bilesik
refrakterin ergime sicakhgini arttirict etki yapar. Disik ¢imentolu ddékilebilir
refrakterlerin Uretiminde kullanilirlar. Yuksek saflikta refrakter beton iretiminde
kullanilirlar [15]. Secar 71’in hidratasyon reaksiyonlari Masaryk tarafindan ¢ok detayl

incelenmistir [27].

T Maksimum

Maksinum Kullanim Sicakligi

Kullanim Maliyet

Sicaklig:

Maliyet
Mukavemet

Mukavemet
40 50 60 70 80
% ALO;

Sekil 2.19 Aliimina oraninin mukavemete, maliyete ve maksimum kullanim sicakligina
etkisi sematik genel egilim olarak verilmistir [27].

Secar 50, 70, 80’de belirtilen sayilar yaklasik aliimina oranini gosterir. Fondu La Farge
yaklasik %40 alimina igerir. Ancak Fe203 miktari yliksek oldugundan Secar 40 seklinde

belirtiimez.

Yiiksek aliminali cimentoda, aliimina orani ultrasonik hizi districi etki yapmaktadir.

Bu etki ultrasonik hiz tayini ile de tespit edilmektedir.
Hidratasyon reaksiyonlari dokim sicakligina ¢ok baghdir.

Alimina miktar arttikca mukavemet diser, ergime sicakligl artar. Duvar malzemesi
olarak kullanilir. Dokulebilir refrakter katilasirken meydana gelen eneriji digerinin 50 —
100 katidir. Sorunlar daha buyiktir. Enerji sorunu nedeniyle meydana gelen tahribat
dolayisiyla refrakter beton yandi denir. Betondaki sulama gibi sistem burada gecerli
degildir. Burada betonun Uzerine katilasma sirasinda islak bez koyulur ve i1sinma

onlenmeye calisilir.
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Hidratasyon icin gerekli sudan fazla miktarda su katilirsa pisme sirasinda ¢ikan su

buharlarinin yerinde gézenekler kalir bu da mukavemeti disurdar.
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Sekil 2.20 Su oranina bagli olarak dokdilebilir refrakterin sekillendirilmesi esnasinda
vibratoriin mukavemet Gzerindeki etkisi

Sekil 2.20’den vibratorli sekillendirmenin mukavemete etkisinin ¢ok fazla oldugu
gorilmektedir. Burada meydana gelebilecek iscilik hatalari ultrasonik ydntemle

saptanabilmektedir [22].

Al,O3 orani arttikga dokim kabiliyeti azalir, hidratasyon fazi, etkisi azalir kalibi iyi

dolduramaz, mukavemet azalir.
Kalibi doldurma 6zelligini iyilestirmek (akicihgl arttirmak) icin Silubit FB 10 (tiksotropik
agent) kullanilir. Bu akiciligi artirir, genlesmeyi kolaylastirir.

2.30 Formiiller ve Bagintilar

2.30.1 Porozitenin Ultrasonik Hiza Etkisi

Seramik malzemelerde ultrasonik hiz, elastiklik modilii, poisson orani ve mekanik
Ozellikler, seramik malzemedeki gézenek oranina bagh olarak genis bir aralikta

degismektedir. Ultrasonik hiz asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir;

V=2 f (2.12)
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V: Ultrasonik Hiz (m/s)

A : Dalga boyu (m)

f : Frekans (1/s)

Seramik malzemelerde ozellikleri etkileyen en ©nemli parametrelerden birisi
porozitedir. Porozite ile mukavemet, elastiklik moddli, ultrasonik hiz arasinda iliskiler
kurulmaktadir. Boyuna dalganin hizi gbézeneksiz malzemelerde daha 6nce de
belirttigimiz gibi asagidaki formulle hesaplanir;

vz\/ Ed—v) (2.12)
d@+v)@-2v)

Boyuna dalganin hizi gézenekli malzemede asagidaki formille hesaplanir ve porozite

ile iliskilendirilir.

v _\/ E,(1-v)
- (2.13)
d,A+v)1-2v)

Seramiklerde ve refrakterlerde elastiklik modilinin poroziteye bagh degisimi icin pek

cok formiil verilmektedir. En fazla kullanilanlardan biri asagidaki formalddr.

Ep=Eo.el®p (2.14)
dp=do .(1-p) (2.15)

(2.14) ve (2.15), (2.13)'de gerekli yerlere konursa, gozenekli seramikte ultrasonik hiz

asagidaki formdl ile hesaplanir.

v — J E, exp(-bp)(L-v) (2.16)

d,1-p)A+v)Q1-2v)

0 indisli semboller gbzeneksiz malzeme 6zelliklerini gdstermektedir.
p indisli semboller gézenekli malzeme 6zelliklerini gostermektedir.
E: Elastiklik Moduli

V. Poisson Orani
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d: Yogunluk
p: porozite, 0-1 arasinda degisir.
b: malzemeden malzemeye degisen bir sabit

Elastiklik modili ve ¢ekme dayanimi bilesimden etkilenmez. Seramik malzemelerde

cekme dayanimi ile elastiklik modulii arasinda dogrusal iliski vardir.

2.30.2 Porozitenin poisson oranina etkisi

Poisson orani teorik olarak poroziteden etkilenir. Uygulamada ¢ok degisik nedenlerle

etkilenmez. Ozellikle camlarda poisson orani bilesimden etkilenmez.

2.30.3 Cekme Dayaniminin Porozite ile iliskisi

o=c0(1-P)/(1+a.P) (2.17)

c: Basma Dayanimi
p: Porozite
a: Sabit

Cekme dayaniminin da porozite ile dogrusal degismesi gerekir. Ama dogrusal
degismemektedir. Porlar gerilme birikmesine neden olmaktadir. Gerilme birikmesi
ortalama degerden ciddi sekilde sapmaya neden olur. Basma dayanimini ayni oranda
etkilemez. Elastiklik modill ile gekme dayanimi birbirine yakin korelasyonla degisir.
Basma dayanimi poroziteden ¢ekme dayanimi kadar etkilenmez. v poisson orani,

gozenekli seramik malzemelerde g¢ok fazla degismedigi varsayilabilir.

Basma dayanimi ve egme dayanimi ile porozite arasinda degisik formiller

onerilmektedir.
Termal sok kriterlerinde o/E dikkate alinir. Bunu ¢gokme miktarindan giderek buluruz.

Gozenekli malzemelerde egme deneyinde ¢cokme miktarindan giderek cekme/elastiklik
modili hesaplanabilmektedir. Burada ultrasonik hiz ile de iliski kurulabilmektedir.

Buradan giderek termal sok dayanimi da hesaplanabilmektedir.
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AT = ol=4) (2.18)
E.a

(2.18) numaral formilden o gekilir ve asagidaki formil elde edilerek termal sok igin
kullanihr.

o=E aAT/(1-u) (2.19)

AT: Kirilmaya sebep olan sicaklk farki,
E: Elastiklik modulu

o: Termal genlesme katsayisi

p: Poisson oranidir.

o ¢cekme dayanimini gosterir.

Bu formil termal sok kriterleri icin temel 6l¢iit olarak alinmaktadir. Rejim hali is1 akisi

icin, izin verilen en biiyuk sicaklik farki olarak kabul edilir.

Asagidaki grafiklerde dokdlebilir refrakterlerde porozite etkisi gosteren sekillendirme

suyu ile mekanik ozellikler ve ultrasonik hiz arasindaki iliskiler gériinmektedir.

S
= 1200
S. 1000 {y=1236x-506,6 .
© 1" RrR=09770
S5 o
© Z 7
E 400 -
© 200
m 0
-200

250 500 750 1000 1250

Yogunluk kg/m3

Sekil 2.21 Perlitli dokulebilir refrakterde basma dayaniminin yogunluga bagh degisimi
(R: Regrasyon Katsayisi) [28]
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Sekil 2.22 Perlitli dokilebilir refrakterde ultrasonik hizin yogunluga baglh degisimi (R:
Regrasyon Katsayisi) [28]
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Sekil 2.23 Perlitli dokulebilir refrakterde ultrasonik hizin basma dayanimina bagli
degisimi (R: Regrasyon Katsayisi) [28]

2.31 Malzemedeki Ses Hizini ve Ultrasonik Hizi Etkileyen Parametreler

Seramik ve dokilebilir refrakter malzemelerde ultrasonik hizi etkileyen baslica

parametreler asagida maddeler halinde verilmistir.
e Elastiklik moduli,

e Poisson orani,

o Mekanik ozellikler,

e Catlaklar ve catlak derinlikleri

e Gozenekler,

e GoOzenekli agregalar,

e Agreganin tird ve orani,
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e Yiksek aliminali gimento tlrl ve orani,

e Dokdilebilir refrakterlerde kalip ile refrakter arasinda bosluk kalmasi,
e Astarlarda dovmede laminasyon ¢atlaklari,

e Sekillendirme sirasindaki su orani,

e Pisirme sicakhgi

e Segregasyon

Yiksek aliminali cimento olarak; Fondu, Secar 50, Secar 70, Secar 80 ve agrega

olarak; spinel, grog, boksit, alimina, perlit ve diyatomit kullanilir.

Ses ve ultrasonik ses ile muayene yontemi kullanilarak dokilebilir refrakterlerin
pisirme 6ncesi kullanima uygun olmayanlarini ve hatali olanlarini ortaya koyma ve

Uretim sirasinda ve sonrasinda kalitesini kontrol etmek amaciyla kullanilir.

Ultrasonik hiz, hidratasyon reaksiyona bagl olarak zamanla degisir ve belirli bir siire
sonra sabit hiza ulasir. Kalite kontrol deneyleri genellikle bu asamada yapilir. Refrakter
betonun mukavemeti ve ultrasonik hizi UGretimde kullanilan ¢imento, agrega ve
sekillendirme suyunun oranina baghdir. Agrega, cimento ve sekillendirme suyunun
ultrasonik hizlari birbirlerinden farkhdir ve bu degisikliklerden yararlanilarak kalite
kontrol amach kullanilir. Perlitli dokulebilir refrakterlerde gdzeneklilik orani %90’nin
Uzerindendir. Perlitli dokulebilir refrakterlerde perlit oranina ve dolayisiyla gdzenek

oranina bagl olarak hem mukavemet hem de ultrasonik hiz degisir.

Dokulebilir refrakterlerde ve seramiklerde hammadde ve katki oranlari, sekillendirme,
kurutma ve pisirme gibi tretim kosullari degismezse ultrasonik hiz hep ayni kalir. Bu
faktorlerden bir veya birkaginin degismesi, gozenek oranini, sinterleme oranini, kristal
ve amorf faz oranlari degistirirse hem mukavemet hem de ultrasonik hiz degisir.
Devam etmekte olan bir Uretimde, ultrasonik hiz 6lgme hem kolay hem de maliyeti
dislik bir olaydir. Ultrasonik hizda bir degisme saptandigi zaman, yukaridaki
kosullardan bir veya birkacinin degistigi saptanir ve sebebi arastirilir. Yukaridaki
hammadde ve Ulretim kosullarindan hangisinin ne kadar etkili oldugunu anlamak

amaciyla da kullanilabilir.
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Dokulebilir refrakterlerde, pisirme 6ncesi hata saptanmasi daha sonra yapilacak pahall
islemleri ortadan kaldiracagl icin blylk enerji ve emek tasarrufu saglanir.
Kullanilmakta olan firinlarda firin kesit daralmasi veya genislemesi, duvar catlaklari ve
derinlikleri saptanabilir. Buna gore sicak tamir gergeklestirilebilir. Sicak tamir, firin
durmadan gerceklestirildigi icin, firlnin ¢alismadan durma siresini kisalttigi icin ¢ok

blylik zaman ve enerji tasarrufu saglar.

2.31.1 Porozite, Catlak ve Bosluk Etkisi

Catlak veya c¢entik, bulundugu bolgede gerilme birikmesine neden olur. Catlak
ucundaki radius klguldikge gerilme artar. Malzemenin ¢ekme dayanimini disirici

ekti yapar.

Lamel grafitli dokme demirlerde lameller gerilme birikmesine neden olur ve bu
mukavemet lzerinde disirici etki yapar. Kiresel grafitli dokme demirlerde ise grafit
kiiresel yapida oldugundan gerilme birikmesi azdir. Bu sebepten dolayi kiresel grafitli
dokme demirin mukavemeti lamel grafitli dokme demirin mukavemetinden daha
ylksektir. Cekme ve elastiklik modilii paralel degisir. Bunlar poroziteye bagh olarak

Ustel veya parabolik degisebilir.

Porlar gerilme birikmesine neden olmaktadir. Gerilme birikmesi ortalama degerden
ciddi sekilde sapmaya neden olur. Basma dayanimini ayni oranda etkilemez. Elastiklik
modili ile ¢ekme dayanimi birbirine yakin korelasyonla degisir. Basma dayanimi

poroziteden cekme dayanimi kadar etkilenmez.

Mukavemet poroziteye bagli degismektedir. Bu iki Ozellik arasinda Lawlar [21] ve
Russell [2] dogrusal iliski, Aly ve Semler [3] logaritmik iliski kurmustur. Kati malzeme
icinde hareket etmekte olan dalga, o malzemenin yogunlugundan ve elastik
Ozelliklerinden etkilenir. Bir malzemenin kalitesi bazen bu plastik 6zelliklere bagl
olarak, dolayisi ile ultrasonik hiza bagl olarak degisir. Bu nedenle seramiklerde
ultrasonik hiz, kalite kontrol amaci ile kullaniimaktadir. Tahribatli deneylerde
numuneler kullanilmaz hale gelirler, ilave olarak laboratuvar masraflari da gelmektedir.
Tahribatsiz ultrasonik muayenede parcalar kirllmadig gibi fazla zaman almadigindan
laboratuvar masraflari da en aza inmektedir. Son vyillarda endistriyel refrakterlerin
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ultrasonik yontemlerle muayenesi, Uriin O6zelliklerini, kalitesini ve UGniformlugunu
ortaya koymak igin genel bir olay haline gelmistir [3]. Kullanim kolaylig, cihazin portatif

olusu, kullanim alanini daha da yayginlastirmaktadir.

2.32 Dokiilebilir Refrakterlerde Catlak Sorunu ve Coziimii

Endistride kullaniimakta olan firinlar sinterleme ve kurutma islemine miteakip
kullanim 6ncesinde kontrol edilirler. 3 mm veya daha buiyik ¢atlak olup olmadig gozle
kontrol edilir. Genisligi ve catlaklarin kesisip kesismedigi kontrol edilir. Catlaklar

kesisirlerse bagimsiz bloklar olusur ve yerlerinden ¢ikarlar.

Bundan sonra ayirma veya genlesme baglantilari ve ayirma civatalari kontrol edilir.
Kilcal ¢atlaklar goz ardi edilir. Cekig testi ile ses kontroll yapilir. Cekicin ¢ikardigi ses
uygun olmahidir. Batiin muayeneleri uzman kisiler yapmalidir. Ses kontroli ile hatali
bulunan bolge 150x150 mm’den blylkse tamir edilmelidir. Daha 0Onemli
uygulamalarda x-isinlart  uygulanabilir.  Son yillarda tahribatsiz  yontemler

uygulanmaktadir.

Catlaklar kesisirse, bu c¢atlak
kollar1 arasinda bagimsiz bir
bolge  kalabilir.  Bu  bolge
cikarilip, ayn1 malzeme ile tamir

yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.24 Uglii ¢catlak olusumu [22]

2.33 Sicak Tamir

Tinel ve doner firinlarin oda sicakligina kadar sogumasi, depolanmis isi enerjisinin
cevreye vyayllarak kaybolmasina neden oldugu gibi lretim de durmaktadir. 300 °C’a
kadar sicakliklarda dékiim yolu ile tamir yapilabilmektedir. Bu sayede firinlarin tamir
bolgesinin 300 °C’'a kadar sogutulmasi yeterlidir. Bu yontem dretim, 1s1 ve isglici

kaybini azaltmaktadir [29]. Normal sartlarda tamir yapilirken firini yeniden yapmaya
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gore malzeme ve isglici kaybi azalir. Tamir harcinin bilesimi, dokiimde kullanilan
harcin bilesimine yakindir, aralarinda ¢ok az fark vardir. Dokim tekniginde harcanan
har¢ miktari, ayni amacla kullanilan dévme refrakterden azdir [29]. Refrakter duvar
veya astarlarinin tamirinin oda sicakliginda yapilma mecburiyeti yoktur. Oda
sicakhginin Gzerindeki belirli bir sicaklikta tamir gergeklestirilebilir. 1600 °C’de ¢alisan
bir firnin 500 °C’de galisan bir bdlgesinde tamir yapmak gerekebilir. Bu durumda firinin
oda sicakhgina kadar sogutulmasi gerekmez. Sicakhgi 500 °C olan bdlgenin sicakhgini
tamir edilebilecek bir sicakliga kadar sogutmak, érnegin 200 °C’ye sogutmak firin tamiri
icin yeterlidir. Bu amacla yapilacak sogutmada 1600 °C’lik calisma sicakligi 1300 °C'ye
inecektir. Bu sekilde sogutma hem kisa slirede meydana gelir hem de tamirden sonra
tekrar isitilmasi da kisa zaman alir. Boylece firinin tamamen durmasi ve fabrikanin

durmasi 6nlenmis olur.

Bazi uygulamalar icin firini durdurup tamir etmek zorunluluktur ve uzun zaman alabilir.
Plastik veya dokdlebilir refrakter kullanilabilir. Plastik refrakterler, sekilsiz doverek
uygulanabilir. Dokulebilir refrakterler tamir amaciyla, bosaltarak, plskirterek,
pompalayarak, ekstriizyon ile veya malalayarak uygulanabilir. Tamir pratik ve
ekonomiktir [30]. Monolitik refrakterlerin hasar mekanizmalari ¢oktur ve cesitlidir.
Termal sok, asiri 1sinma, asinma, erozyon, korozyon, desteklerin hasara ugramasi,
malzemenin hasara ugramasi, zayif veya yetersiz yerlestirme ve i¢ gerilmeler hasar

sebepleri arasinda sayilabilir.

Tamir harcinin tamir edilecek bélge malzemesi ile ayni veya yakin bilesimde olmasi ¢cok
onemlidir. Genlesme katsayilari, govde ve tamir malzemenin uyumu agisindan énem
arz etmektedir. Plastik harci yillardir ates tuglasi ve dokilebilir refrakterleri tamir igin
kullanmaktadir. Belirli kosullar altinda dokulebilir refrakterler, plastik refrakterleri iyi
sonuclarla tamir etmekte kullanilmaktadir [30]. Basarili bir tamirat icin, ylzey
hazirlama islemleri en 6nemli 6zelliklerden biridir. Ayni zamanda en fazla gézden kagan
bir olaydir. Mekanik bag maksimuma cikarilmaldir, zira tamir ara ylzeyinde kimyasal
bag cok zayif veya yok olabilir. Bu nedenle, ne kadar gevsek doékiilmus, lamine olmus

ve hasar gérmiis malzeme varsa pnomatik tabanca veya benzeri bir ekipman ile
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uzaklastiriimalidir. Yeni tamir edilecek yizey keskilerle kaba dalgali hale getirilmelidir

[30].

Periyodik firinlar yani kesikli ¢alisan firinlar devamli isinir ve sogur. Soguduklari zaman
tamir yapilabilir. Tnel, doner, yiksek firin, ark ocaklari, indiksiyon ocaklari uzun siire
¢ahisirlar. Tamir amaciyla sogutulmalari 15-20 glin, tamirden sonra tekrar isitilmalari da
bir o kadar zaman alabilir. Firin durdugu zaman, fabrikada imalat da durur. Bu nedenle

tamir ¢ok masrafh bir istir.

GUnumuzde alasimsiz veya paslanmaz gelik fiberler, monolitik astara katilmaya basladi,
Ozellikle petrol endistrisinde c¢ok tercih edilmektedir. Fiberler astarin egme
mukavemetini arttirir, termal sok ve dokilme direncini artirir. Fiberler dokulebilir
refraktere karistiricida ilave edilir. Belirli bir fiberi refrakterde kullanilmadan 6nce

uygulama ile uyumunun kontrol etmek gerekir [30].

Monolitik refrakterler kurutulurken astarda g¢atlama meydana gelebilir. Bunlarla ilgili
kriterler literatirde verilmistir. Monolitik astarlarda, hizli 1sinma nedeniyle sicak
yizeyde 90°lik, dis yiizeyde 45° acili, hizli sogumalarda ise tam tersine catlaklar
meydana gelir [22]. Bu malzemelerin basma dayanimi cekme dayanimlarindan oldukga
blylk oldugu ve isitma hizi da ¢ok fazla artinlmadigl icin, hizli 1sitmada catlama

tehlikesi fazla degildir.

Tugla ile orilmis batin firinlar derz aralarindan hasara ugrar. Calismanin
aksatilmamasi igin 6nemli olan sicak tamiri yapabilmektir. Bunlari ddékilebilir

refrakterler den yaptigimiz hargla tamir ederiz.

Astar mukavemeti, kimyasal bilesime gore ve pisirme sicakligina bagh degisme gosterir.
Hatta agrega tane boyutuna bile baghdir [31]. Makro c¢atlaksiz ¢cimentolarda baglayici
orani %10’u gectigi zaman mukavemet hizla dismektedir. Bu nedenle kimyasal
baglayicinin orani dogru secilmis olmahdir [32], [33]. Dokulebilir refrakterlerin termal
sok dayanimlarinin, ultrasonik yolla tahribatsiz yontemle tahmin edilmesi konusunda
¢ok kapsamli bir arastirma yapmistir. Termal soka bagl olarak, ultrasonik hizin,
elastiklik modilliiniin ve basma dayaniminin nasil degistigini incelemis ve aralarinda

iliski kurmustur. Bu sayede, sekillendirilmis ve kurutulmus astarlarin, adi gecen
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ozellikleri, termal sok dayanimlari, astar Uslerinde denenmis olacaktir. Kusur olmasi

halinde, firin devreye alinmadan tamir yapilabilir.

2.33 Yiiksek Aliiminali Cimentolarda Zamana ve Agrega Oranina Bagh Olarak

Kullanilan Suyun Ultrasonik Hiz Uzerindeki Etkisi

Deneysel calismalarda dokdlebilir refrakter lretiminde agrega ve yilksek aliminali
¢imentolar kullaniimaktadir. Aynen betonda oldugu gibi agrega ve yiliksek aliiminali
¢imento belirli oranlarda karistirilmistir. Deneysel calismalarda 4 tane yiksek aliiminali
gimento (Fondu, Secar 50-51, Secar 70-71 ve Secar 80) % 20 ve agrega (flint clay ve
boksit) % 80 oraninda karistirilmistir. Secar’larda rakamlar alimina oranini
gostermektedir. Deneysel calismalarda agrega, flint clay ve boksit kullaniimistir. Uygun
kivam, ASTM 860 (reapproved 1991)'e goére tayin edilmistir [19]. Numunelerin
sekillendirilmesinde boyutlari 20x20x80 mm olan bir piring kalip kullaniimistir ve daha
sonra uygun kivam elde edilinceye kadar su ilave edilmistir. Sekillendirme sirasinda
numune Uzerine basing uygulanmamistir. Hem yiliksek aliminali ¢imentolarin hem

agregalarin kimyasal analizleri gizelge 2.6’da verilmistir.

Dokulebilir refrakterlerde normalde gerekenin 2 kati kadar su katilir. Suyun yarisi
hidratasyonda kullanilirken diger yarisi agrega gdzeneklerinde ve aralarindaki boslukta
absorbe olur. Kurutma sirasinda serbest su uzaklasir. Kimyasal bagh su 300 °C Gzerinde
yapidan uzaklasir. Sonug olarak katilan su, uzaklastigi zaman yeri bos kalir. Su oraninin,
gerekenden fazla katilmasi, malzemede gbézenek oranini artiracagindan mukavemet
gibi ozellikleri olumsuz etkiler. Gerekenden fazla su katilirsa, fazla suyun bos biraktigi
gozenekler hem ultrasonik hizi disirir hem de ultrasonik hizi disiirtir. Bu nedenle
ultrasonik hizin dislsinden basma dayanimindaki dists, yaklasik olarak tayin

edilebilir.

Katilan su oraninin diisiik olmasi halinde, uygun oranda su kullanildigi zaman meydana
gelen hidratasyon reaksiyonlari tam olarak gergeklesemez. Bu da su oraninin azligi ile
orantili olarak, ultrasonik hizin dismesine ve basma dayanimindaki diismesine neden

olur. Bu nedenle ultrasonik hizin distsiinden basma dayanimindaki dists, yaklasik

64



olarak tayin edilebilir. Fakat ultrasonik hizin dislisiinden suyun yetersiz mi yoksa

fazlami oldugu saptanamaz.

Cizelge 2.7 Yuksek aliminali gimentoya ve %50 alimina ilaveli gimentoya katilan su

orani [13]
YAC Fondu Secar 51 Secar 71 Secar 80
% Su 24.94 29.81 27.33 28.33
%50 Al,Os ilaveli 30.30 40.16 38.33 38.65

Hidratasyon reaksiyonlari ortam sicakligindan ciddi sekilde etkilenir. Olusan mineralojik

fazlar sicakhga bagh degisiklik gosterir, bu fazlarda fiziksel ve mekanik ozellikleri ciddi

sekilde etkiler. Yiksek alliminali ¢cimentolarda,

2 saat sonra ultrasonik hiz 6l¢imi

gerceklestirilebilmistir. Fakat fondu ve Secar 51’de ilk 6lcim dokiimden 6 saat sonra,

Secar 51’de 10 saat sonra ve Secar 80’de 4 saat sonra yapilabilmistir. %50 aliimina

katilan numunelerde yaklasik 2’ser saat sonra olgiimler yapilabilmistir. Ancak her iki tip

numunede ilk 6lcimlerde hiz ¢ok disiik bulunmaktadir. Ultrasonik hiz zamana bagli

olarak kademeli artis géstermektedir. Bu kademenin s6z konusu oldugu 10-16 saatler

arasi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.

Cizelge 2.7 Uygun oranda su ile karistiriimis ve dokilmis yiksek aliminali

¢imentolarda ultrasonik hizin zamana bagli degisimi [13]

Zaman (saat) Fondu (us) Secar51 (us) Secar71 (us) Secar80 (us)
6 569 620 - 1046
8 669 760 - 1269
10 712 891 1606 1923
16 2158 2482 3285 2872
18 2370 2579 3417 2949
20 2370 2610 3459 2981
22 2503 2651 3510 3012
24 2551 2690 3561 3022
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Dokulebilir refrakterlerin Gretiminde genellikle Fondu, Secar 51, Secar 71 ve Secar 80
kullanilir. Bu refrakter cimentolar su ile karistirildigi zaman hidratasyon reaksiyonlari
meydana gelir ve bu malzemelerdeki ultrasonik hiz zamana bagh olarak logaritmik
artar. Cizelge 1'den goritlebilecegi gibi katilasma isleminden sonraki 10 saat icinde
ultrasonik hiz ¢ok dusuktir, 10-16 arasinda ¢ok hizli artis goriliir ve 22 saatten sonra
hizdaki artis ¢cok azalmistir. Hizdaki degisme 24 saatten sonra ¢ok da az olsa devam

etmektedir.
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Sekil 2.25 4 farkh aliimina icerigine sahip refrakterin zamana bagh olarak ultrasonik
hizdaki degisimi [28]

Ticari dokilebilir refrakterler, dokim isleminde ka¢ saat sonra sokiliyorsa,
laboratuvar kosullarinda dokulebilir refrakterlerin ultrasonik hizi tayin edilir. Daha
sonra her ticari refrakterlerde, dokim isleminden o kadar siire sonra ultrasonik hiz
olcimii yapilir. Olgiilen ultrasonik hiz degeri, daha énce laboratuvar kosullarinda
Olclilen hiz degerinden farkl ise, Uretim parametreleri kontrol edilmelidir. Hiz
degisimine neden olan faktor saptanmalidir. Dokim sicakligi ¢cok o6nemli
parametreleridir. Oncelikle bunun géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Hatanin

bu asamada belirlenmesi hem zaman hem de para tasarrufu saglar.
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2.34 Dokiilebilir Refrakterlerde Hidratasyon Boyunca Goriilen Siiregler

Trtnik ve Gams yaptigl bu deneylerle, monolitik refrakterin kaliba dokiimiinden sonra
baslamak Uzere 150 saat sliren bir galisma yapmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
refrakterin plastik sekil degistirdigi, hizli mukavemet kazandigi ve siirekli mukavemet
gelisimi gosterdigi bolgeleri incelemistir. Bu g¢alisma bir dnceki ¢alismada kaydedilen

degerleri destekler bicimdedir [34].

Monolitik refrakter dokiildiikten sonra diisey eksen hidratasyon egrisini gostermekle

birlikte zamana bagli olarak parabolik degisim gosterir.
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Sekil 2.26 Hidratasyon prosesi boyunca gorilen suregler (a) Isi degisim egrisi, (b)
Hidratasyon egrisi, (c) Malzeme Ozelligi [34]
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Ultrasonik hiz ile reaksiyonlarin normal gerceklesip, gerceklesmedigi kontrol
edilebilmektedir. Eger asagida belirtilen 3 parametreden biri dikkate alinmaz ise, elde

edilecek grafikler degisecegi icin ultrasonik yontemle bu tiir iscilik hatalari saptanabilir.

e Temizlik iyi olmadigi icin heterojen ¢ekirdeklenme olur ise,
e Kullanilan ¢cimento faz oranlari yanls secilirse,

e Agrega ve yiksek aliminali gimentolarin orani degisirse,

Beton katilasirken enerji aciga cikar, genlesir ve kalibi zorlar. Bazen basma gerilmelerin
etkisinde betonda catlak meydana gelir. Refrakter betonda ve yiliksek alliminal
¢cimentoda katillasma sirasinda meydana gelen enerji, betonda meydana gelen
enerjiden ¢cok daha fazladir. Kalibi veya dokiilen malzemenin kendisini catlatma riski
daha fazladir. Bu durum basma c¢atlaklarini meydana getirir ve bu ultrasonik hiz ile

saptanabilir.

Teori kisminda anlatilan bilgilere ek olarak beton ve refrakter konusunda C.N.S

Electronics firma katalogu da incelenmistir. [35]

Ultrasonik muayene ile ilgili olarak ise M.C. Bhardway isimli yazarin yayini

incelenmistir. [36]

2.34 Standartlar
2.34.1 ASTM
C64-72 Standard Specification for Refractories for Incinerators and Boilers

C673-71 Standard Classification of Fireclay and High-Alumina Plastic Refractories and

Ramming Mixes
C401-77 Standard Classification of Castable Refractories

C92-76 Standard Test Methods for Sieve Analysis and Water Content of Refractory

Materials

C179-72 Standard Test Method for Drying and Firing Shrinkage of Fireclay Plastic

Refractories

CI80- 72 Standard Method of Panel Spalling Testing Fireclay Plastic Refractories
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C181-76 Standard Test Method for Workability Index of Fireclay and High-Alumina

Plastic Refractories

C491- 72 Standard Test Method for Modulus of Rupture of Air-Setting Plastic

Refractories
C201-68 Standard Test Method for Thermal Conductivity of Refractories

C417-72 Standard Test Method for Thermal Conductivity of Unfired Monolithic

Refractories

C704-76 Standard Test Method for Abrasion Resistance of Refractory Materials at

Room Temperature

C860- 77 Standard Recommended Practices for Determining Consistency of Refractory

Concretes

C862-77 Standard Recommended Practice for Preparing Refractory Concrete

Specimens by Casting
C865- 77 Standard Recommended Practice for Firing Refractory Concrete Specimens

C874-77 Standard Recommended Practice for Rotary Slag Testing of Refractory

Materials

C903-79 Standard Practice for Preparing Refractory Concrete Specimens by Cold

Gunning

2.34.2 DIN
DIN 51030 Measurement of Modulus of Rupture after Drying

DIN 51046 Measurement of Thermal Conductivity up to 1600 oC by Hot Wire Method
(Thermal conductivity up to 2 W. K.-1m-1)

DIN 51048 Measurement of Modulus of Rupture of Refractories at Elevated

Temperatures (Part 1)

DIN 51053 Measurement of Refractoriness Under Load (Differential with rising

temperature) (Part 1)
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DIN 51053 Measurement of Creep in Compression (with constant temperature and

load) (Part 2)
DIN 51064 Measurement of Refractoriness Under Load of Firebricks (Part 1)

DIN 51067 Measurement of Cold Crushing Strength of Refractories with Total Porosity
up to % 45 (Part 1)

DIN 51067 Measurement of Cold Crushing Strength of Refractories with Total Porosity
more than 45% (Part 2)

DIN 51068 Measurement of Resistance to Thermal Shock (Water quenching method

for firebricks)

DIN 1069 Testing Method for Corrosion Resistance to Solid and Fluid Stuffs at High

Temperature
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Sirasinda Meydana Gelebilecek Hatalar

Deney sirasinda operatér, makine ekipmani, numune hazirlama gibi islemlerden dolayi
elde edilen sonuglarda degisiklikler olabilmektedir. En optimum kosullari bulmak igin

deney 6ncesinde deneyi etkileyecek parametrelerin belirlenmesinde fayda vardir.

3.1.1 Problar Arasi Mesafenin Etkisi

Asagida verilen grafikte 40 mm c¢aph prob kullanilarak yapilan deneyler gosterilmistir.
Problar arasindaki mesafenin ¢atlaksiz bir refrakter ylzeyinde mesafeye bagl olarak
ultrasonik hiza etkisi gosterilmektedir. Grafikte de gorildiglu lizere problar arasi
mesafenin artmasi ilk once ultrasonik hizi bir miktar etkilemekte ancak belli bir

mesafeden sonra etkisini yitirmektedir [63].
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Problar Arasi Mesafenin EtKisi
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Sekil 3.1 Problar arasi mesafenin ultrasonik hiza etkisi [63]

3.1.2 Prob Bastirma Kuvvetinin Etkisi

Prob ekseni dogrultusunda en az 0,3 Mpa yik uygulanmalidir. Uygulanan basin¢ ¢ok
artirilirsa veya ¢ok azaltilirsa en fazla 1 — 2 mikro saniyelik bir distis olmaktadir. Uygun
miktarda kuplaj kullanilarak 150 KHz problarla yapilan deneyler gostermistir ki, proba
uygulanan basincin ¢ok az uygulanmasi ve ¢ok fazla arttirilmasi sonucu cihazla élgllen

deger 3,8 us’den 2,6 us'ye diismustdr.

3.1.3 Kuplaj Malzemesinin Etkisi

150 KHz problarla, ticari ismi ile Morcast 145 olarak bilinen dokiilebilir refrakterde
normal dokim ile elde ettigimiz ylizeyde kuplaj malzemesi kullanilmadiginda 6 ps kayip
meydana gelebilmektedir. Yiksek aliminali ¢cimentolarda tiriine gore, yani ylizey
plrtzlGagine bagh olarak kayip silire artabilir veya azalabilir. Ancak normal dékim
isleminden sonra bu deger birbirine yakindir. Kuplaj malzemesi arttigi zaman kayip
azalmaktadir ve belirli bir doyum noktasindan sonra kayip sifira kadar dismektedir.
Kuplaj miktari ile uygulanan prob basincinin etkisi birlikte degerlendirilmelidir. Uygun

kuplaj malzemesinde normal prob basinci yeterlidir.

Deneyi yapan teknisyenler kendi ellerini yormayacak belirli bir minimum basingta

deneyi icra etmektedirler. Tekrarlanabilir (reproducible) degerler elde etmektedirler.
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Bu kosullarda o6lcim vyapilabildiginde uygulanan basing ve kuplajdan sorun
gelmemektedir. Ayni numuneler kullanilarak yapilan iki farkli uygulamada iki farkh
teknisyenin sonuglari az da olsa farkhlik gosterebilir. Bu fark bastirma kuvvetinden veya

uygulanan kuplaj miktarindan kaynaklanmaktadir.

3.2 Refrakter Beton ile ilgili Meydana Gelebilecek Kusurlar

3.2.1 Agrega Oraninin Ultrasonik Hiza Etkisi

Deneylerde kullanilan agreganin bilesimi gizelge 3.1’de verilmistir. Normal Gretimde
%85 oraninda agrega kullanilmaktadir. imalat sirasinda segregasyon nedeniyle baz
bolgelerde agrega orani artar, onun disindaki bolgelerde agrega orani diser. Yani
heterojen bir bolge olusur. Bir grup numunede normal Uretimdeki %85 agrega orani
kullanilmistir. Bir grupta %3 agrega arttirilip, %88 agrega kullaniimistir. Diger grupta ise
%3 azaltilarak %82 agrega kullaniimis ve segregasyon etkisi incelenmistir. Cimento
oraninin artmasi hem hidratasyon suyu hem de sekillendirme suyu oraninin ihtiyacini
arttirmaktadir. Katilasmis refrakter betonda bu su orani ultrasonik hizi ¢cok énemli
oranda degistirmektedir. Bu sayede segregasyon olaylari saptanabilmektedir. Pismis
numunelerde ultrasonik hiz ile muayene, suyun uzaklagmasindan sonra isimize daha

¢ok yarayacak bilgiler de verebilmektedir. Ancak bu konuda inceleme yapilmamistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan agreganin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) Fiziksel Ozellikler
Tane
Yogunluk |
Al,O3 SiO2 Fe.O3 | TiO2 NaO+K;0 Cao MgO Iriligi
(gr/cm?)
(mm)
83 7 1,5 2,5 0,7 4,5 0,5 2,70 0-6,3

Her bir refrakter blok olgilileri 150x150x50 mm Olcilerinde olup, Uretimleri ayni kalip

icerisinde yapilmis ve ortam kosullari ayni tutulmustur.
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Dokulebilir refrakterlerde uygun su orani ASTM C-860 (reapproved 1991)e gore
yapilmaktadir [19]. Katilan suyun bir kismi yiliksek aliminali ¢cimentonun hidratasyon
reaksiyonlarina harcanir. Geri kalan kismi tanelerin ylizeyine absorbe olarak,
sekillendirme kabiliyeti saglar. Kurutma sirasinda bu absorbsiyon suyu buharlasir.
Pisirme sirasinda yaklasik 300 °C'nin Gzerinde hidrat suyu blinyeden uzaklasir ve ince
taneli yliksek aliminali ¢cimento ile agregalar arasinda sinterlenme olur. Dokilebilir
refrakterlerin kalite kontroliinde bu 3 asamadan da yararlanilabilir. Yani kurutulmamis,
kurutulmus, pisirilmis numunelerin ultrasonik hiz tayininden mukavemet, kalite

kontrol, ¢atlak tayinleri yapilabilir.

Dokilebilir refrakterlerin hazirlanmasi, kaliba dokilmesi, uygulanmasi, sogutulmasi
gibi islemleri betona ¢ok benzerdir. Dokiilebilir refrakterlerin sekillendirilmesi sirasinda
uygulanan islem bazen agregalarin, bazen de kaba ve ince taneli agregalarin bazi
bolgelerde artmasina bazi bdlgelerde diismesine neden olur. Yani segregasyon
meydana gelir. Burada yapilan deney, segregasyon olma durumunda bu ultrasonik
hizin ve mekanik ozelliklerin nasil degistigini gostermektedir. Bu sekilde
heterojenlesmenin mukavemeti ne kadar etkiledigini ortaya koymak icin agrega
cimento orani degistirilmistir. Uygulamaya benzer olmasi agisindan, su orani %85
agrega iceren refrakter baz alinarak belirlenmis ve 3 refraktere de ayni oranda su

ilavesi yapilmistir.

Agrega Oraninin Ultrasonik Hiza Etkisi
3900 3850

3800
3680

w
~
o
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3600
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3500
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3400

3300
82% 85% 88%
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Sekil 3.2 Agrega oranindaki degisimin ultrasonik hiza etkisi
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Yapilan tekrarli 6lciimler neticesinde alinan sonuglarin ortalamasi alinip, V=I/t formulu
kullanilmis ve tabloda belirtilen ultrasonik hiz degerleri bulunmustur. Elde edilen

sonuglara istinaden asagidaki 3 yorum yapilabilmektedir.

e Uygun oranda su eklenmis %85 agregali refrakterde ultrasonik hiz en yiksek

bulunmustur.

e Agrega orani %82 olan karisimda yiiksek aliiminali cimento orani %18’e ¢ikmistir.
Cimento orani ile orantili olarak su ihtiyaci artmistir. Ancak %85 agrega igin
ongorilen su oraninda kalindigi icin hidratasyon reaksiyonlarinda azalma olmustur.

Dolayisiyla ultrasonik hiz dlismustir.

e %88 agregall olan karisimda ise ¢imento orani azalmistir. Buna bagl olarak
hidratasyon igin gerekli su ihtiyaci da azalmistir. Ancak ihtiya¢ fazlasi su
bulunmaktadir. ihtiyag fazlasi su reaksiyona girmeden kalmaktadir. Yiiksek
aliminali ¢imento orani azaldigl igin hidratasyon reaksiyonlari da azalmistir.
Ultrasonik hizin hareket edebilecegi fazlar azalmistir. Bu nedenle ultrasonik hiz

dismustir [63].

3.2.2 Heterojen Cekirdeklenme Etkisi

Standart Uretimin oldugu uygulamalarda ultrasonik hiz degismez, ultrasonik hiz
degisirse Uretim parametrelerinden veya hammadde parametrelerinden biri
degismistir. Ornegin, refrakter uygulamalarinda kullanilan karistirici ve mala gibi
ekipmanlar kullanim sonrasinda temizlenmez ise bu ekipmanlar tzerinde kalan atiklar
katilasir ve bir sonraki kullanimda heterojen cekirdeklenmeye neden olur. isgilerin
temizlik yapmamasi durumunda heterojen cekirdeklenme bazi bdlgelerde cimento
reaksiyonlarinin erken baslamasina neden olur. Ultrasonik hiz tayini ile bu tir isgilik

hatalari kesinlikle ortaya konur.

3.2.3 Kaliba D6kiim Sirasinda Olusan Bosluklar

Yanlis kalip dizayni, yetersiz baglayici veya su kullanimi gibi nedenlerden dolay! kalip

icerisindeki ince cidarlar veya kalip kdselerinde bosluklar kalabilir. Bu tir durumlar,
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mukavemeti etkilemekte ve ultrasonik hiz 6lcim yontemi ile dokiim esnasinda kolayca

saptanabilmektedir.

3.3 Refrakter Beton ve Sunta Numunede Yapilan Deneysel Calismalar

3.3.1 Refrakter Betonda Catlak Derinliginin Etkisi

Gergeklestirilen bu deneyde ticari ismi Morcast 145 olarak bilinen ve detayl bilgileri
asagida mevcut olan 150x150x150 mm refrakter blok kullaniimistir. Ultrasonik
muayene cihazi olarak 150 KHz frekansa sahip ¢ift prob kullanilmistir. Kuplaj malzemesi

olarak ise yuzeye yeterli miktarda vazelin uygulanmistir.

Gizelge 3.2 Morcast 145 kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) Fiziksel Ozellikler
Tane
Yogunluk |
Al,O3 SiO, Fe,Os TiOy NaO+K;0 Cao MgO Iriligi
(gr/cm?)
(mm)
50 36 2,0 2,0 1,0 7,5 1,0 2,20 0-6,3

Bu refrakter blok Uzerinde kontrolli olusturulan catlaklarin ultrasonik hizi nasil
etkiledigi incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarda catlak derinligi arttigi sirece
cihazda okunan degerlerde artis gézlenmistir. Okunan degerin artmasindan ultrasonik
hizin disecegi anlasilmaktadir. Alinan sonuclari dogrulamak icin ise ahsap ve sunta

Uzerinde de deneyler yapilmistir.
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Refrakter Beton Catlak Derinligi

50
432 44,5

B W
40 382

0 3.5 4 6 9 13 21 32 35
Catlak Derinligi (mm)

Sekil 3.3 Refrakter betonda olusturulan kontrolli ¢atlaklarin ultrasonik hiz Gzerindeki
etkisi

3.3.2 Sunta Malzemede Catlak Derinliginin Etkisi

Dokilebilir refrakterlerde gatlak derinlik tayininde, ¢atlak boyu tayini ticari Griinlerde
¢ok yorucu, pahali ve zahmetlidir. Bu nedenle ¢atlak derinliginin etkisi gbzenekli sunta
malzemelerde incelenmis ve etki arastirilmistir. Daha sonra dokulebilir refrakterlerde

ayni olay incelenmis ve ayni sonuclarin orada da gecerli oldugu ortaya konmustur.

imalatta kalite kontrol amach uygulamalari, dékilebilir refrakterlerde sekillendirme
ylksek aliminali ¢cimento ve agrega oranina bagh olarak su orani, dékiim kosullari,
karistirma, sisleme ve benzeri islemler hem mukavemeti hem de ultrasonik hizi
etkilenmektedir. Ultrasonik hiz ile mukavemet arasinda dogru orantili iliskiler
kurulabilmektedir. Calismanin amaci bu etken faktorlerin degismesi halinde lretim
sirasinda ultrasonik hizi ile mukavemet arasinda bir iliski kurup, ultrasonik hiz kontrol

edilerek tretimin yolunda gidip gitmedigi kontrol edebilmektir.

Ayrica dokilebilir refrakter pistikten sonra rutubet ve kristal bagl suyunu kaybederek
catlak meydana gelir. Cogu uygulamada bu catlaklar kullanim amacina zarar vermez ve
hatta bazi sorunlari ¢dzdiiglii icin de istenmektedir. Uretim sirasindaki sisleme,
titrestirme ve benzeri nedenlerle segregasyon meydana gelebilir ve bu nedenler ile

belirli bélgelerde catlagin fazla olmasi, ultrasonik yontemle ortaya konabilmektedir.
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Pismis dokdilebilir refrakterlerde 6nemli miktarda ve 1-2 mm’ye varan catlaklar
meydana gelmektedir. Pek ¢cok uygulamada bu tir catlaklar yarar saglamaktadir. Ancak
catlaklarin biylkliglu dagilimi bazen istenmeyen boyutlara ulasabilmektedir. Catlak

blayukligu ve dagilimi ve bunlarin 6zellikleri Gzerinde arastirma yapilmaktadir [64].

Dokilebilir refrakterlerde 0-20 °C arasinda katilasma sirasinda meydana gelen hidrat
fazlarinin tirleri ve oranlari ¢ok degisiklik gostermektedir. Ultrasonik hizlari farkhdir.
Kalite kontrol deneylerinde bu fazlarin dikkate alinmasi gerekir. Hidratasyon sicakligi ve
fazlari hakkinda Misikava ¢ok detayl bilgiler vermektedir. Kurutma sirasinda bu fazlarin
degisimi ile de cok detayli bilgi vermektedir. Nilforoushan distiik sicaklikta hidratasyon

reaksiyonlari ve Urlinlerini incelemektedir [65].

Oncelikle refrakterler gézenekli veya degisik capl agregalardan olustugu icin bu
ozellikleri yansitan ve gozenek capi ile tane buylkligl buna benzerlik gosteren bir
sunta Uzerinde catlak derinliginin etkisi arastiriimistir. Sunta deneyinin nedeni ise
dokulebilir refrakterlerde degisik derinlikte catlakli numune Uretmek ¢ok pahali ve
zordur. Sunta kesitinde tanelerin kesme sonucu g¢iktigl bosluklarin ¢api maksimum 2
mm civarindadir. 20 mm kalinlikta, 150 mm genislikte ve 595 mm uzunlugundaki
¢atlaksiz sunta numunesinde problar uzunluk boyunca karsilikli yerlestirildiginde stre
31,6 mikro saniye okunmustur. V =1/t (Ultrasonik hiz = Yol / Zaman) formilinden

ultrasonik hizin 1882 m/s oldugu bulunmustur.

Asagidaki grafikte ise, yine ayni dlgllerde suntalar Gizerinde kontrolli Uretilen g¢atlak
derinliklerinde elde edilen ultrasonik hiz gosterilmektedir. Grafikte de gorildigi Gzere
catlak derinliginin ultrasonik hiz Gzerinde belli bir noktaya kadar etkisi olmakta ve

sonrasinda etki etmemektedir.
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Sunta Numunede Catlak Derinligi
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Sekil 3.4 Sunta gatlak derinliginin ultrasonik hiza etkisi

Sunta deneyinde alinan sonuglari dogrulamak adina ayni deney kontrolli g¢atlak

olusturulmus refrakterde de denenmis ve asagidaki grafik elde edilmistir.

3.3.3 iki Kenarindan Kontrollii Catlak Olusturulmus Sunta Numunesinde Ultrasonik

Hiz Tayini

470x340x20 mm Olglilerindeki sunta numunesi lizerinde kdseden koseye gelecek
sekilde bir kosegen cizilmistir. Bu kdsegen, bir uctan 230 mm, diger uctan 140 mm
gelecek sekilde sunta Uzerinde catlak olusturulmus ve orta kismi Sekil 3.5'de de

gorildugl gibi catlaksiz bir sekilde birakilmistir.

150 KHz frekansl problar kullanilarak, sunta malzemesinin 0 noktasindan itibaren
belirlenen noktalar Uzerinde muayene vyapilmistir. Elde edilen sureler, V=I/t
formilinde yerinde konulmus ve Cizelge 3.3’de belirtilen ultrasonik hiz degerleri elde

edilmistir.
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Sifir Noktasindan Uzakhk (cm)
23 33

Catlak

Catlak

Sekil 3.5 Kontrolli olarak ¢atlak olugturulmus 340x 470 mm élglilerinde sunta
numunesi

80




Cizelge 3.3 Kontrolli gatlak olusturulmus sunta numunesinde 0 noktasindan itibaren
Olgllen sureler ve ultrasonik hiz degerleri

Mesafe (cm) Siire (us) Ultrasonik Hiz (m/s)

6

1060,7 320,5
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Sifir noktasindan itibaren belirlenen araliklarla yapilan olglimler gostermistir ki,
problarin catlaksiz noktaya olan mesafesi ile dlcllen ultrasonik hiz arasinda bir iliski
vardir. Problar gatlaksiz bolgeye ne kadar yaklasirsa, dlgiilen siire o kadar azalmakta ve
ultrasonik hiz bu oranda artmaktadir. En ylksek hiz problarin tamamen c¢atlaksiz
bolgede yapilan muayene sonucunda alinmistir. En disik hiz ise ¢atlaksiz bélgeden en

uzak bolgede elde edilmistir.

Catlakhh Ahsap Numunesinde Ultrasonik Hiz
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Sekil 3.6 Kontrolli ¢atlak olusturulmus sunta numunesinde 0 noktasindan itibaren
oOlglilen ultrasonik hiz degerleri

3.3.4 Kontrollii Olusturulan Deliklerin Ultrasonik Hiza Etkisi

Delikli malzemelerin ultrasonik hiz Gzerindeki etkisini incelemek amaciyla sunta
Uzerinde muayeneler vyapilmistir. Daha iyi anlasiimasi amaciyla 06l¢i  orani
gozetilmeksizin cizilen ve sematik gosterimi asagida mevcut olan, kontrolli olarak delik
olusturulmus kavak agacindan vyeni kesilmis malzeme (zerinde ultrasonik hiz
Olgilmustlir. Bu malzemelerde en ve boy sabit olmak UGzere kalinlik degistirilmistir.
Birinci set sunta numunesi 120x52x12 mm ve ikinci set sunta numunesi 120x52x5 mm

Olculerindedir. Her dlgliden toplamda 6’sar adet sunta numunesi tretilmis ve bir tanesi

82



tamamen deliksiz olmakla beraber diger 5 sunta numunesine sirasiyla 5, 7, 9, 11 ve

12,5 mm gapinda esit delikler agilmigtir.

Problar ilk olarak 1 konumunda, daha sonra 2 konumundaki iken ultrasonik hiz élgimi
yapilmistir. 1 ve 2 konumuna vyerlestirilen problar, numunenin 120 mm uzunluktaki
kenarinda bulunmaktadir. Prob 1 konumunda iken, prob merkezi numune ylzeyinin
tam ortasina yani kenardan 60 mm uzakliga denk gelmektedir. Prob 2 konumunda

iken, prob merkezi numunenin késesinden 10 mm uzakliga sahiptir.

_* 2 Konumu L 1 Konumu

O O O

O O O

Sekil 3.7 5 mm g¢apinda kontrollii delikler olusturulmus iki farkli kalinliktaki sunta
numunesi
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_‘ 2 Konumu L 1 Konumu

O O O
O e

O O O

Sekil 3.8 7 mm ¢apinda kontrollii delikler olusturulmus iki farkli kalinliktaki sunta
numunesi

_‘ 2 Konumu ‘ 1 Konumu

O O O

O O O

Sekil 3.9 9 mm capinda kontrollii delikler olusturulmus iki farkh kalinhktaki sunta
numunesi
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_‘ 2 Konumu L 1 Konumu

() O
() O O

Sekil 3.10 11 mm capinda kontrolli delikler olusturulmus iki farkh kalinhktaki sunta
numunesi

_‘ 2 Konumu * 1 Konumu

()
9 0'®

Sekil 3.11 12,5 mm ¢apinda kontrolli delikler olugturulmus iki farkl kalinhktaki sunta
numunesi
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Kullanilan problar 55 KHz frekansli dalgalar Gretmektedir. V = A . f formuld kullanilarak
deliksiz sunta numunesinde dalga boyu 92 mm bulunur ve bunun vyarisi alinarak,
minimum hata boyu 46 mm olarak tayin edilebilir. Yani kullanilan cihaz ile sunta

numune icerisindeki hatalarin 46 mm’ye kadar olani tespit edilebilmektedir.

Test cihazdan alinan sureler, V=I/t formult kullanilarak ultrasonik hiza
donistirdlmdistir. Elde edilen bu degerler ile deliksiz kavak agaci kesiti arasindaki

yuzdesel fark hesaplanmis ve asagidaki tabloda verilmistir.

Gizelge 3.4 12 mm kalinlikta Uretilen sunta numunesinde yapilan ultrasonik hiz
Olgimleri ve degisim ylzdeleri

1 Konumu 2 Konumu
Deligin
Catlak Gatlaksiz Gatlaksiz
Capi Tum Sunta Bletme Slcime
AT Ultrasonik Ultrasonik
(mm) Gore Gore
Orani Hiz (m/s) Hiz (m/s)
Yizde Ylzde
degisim degisim
Kalinhk 0 - 5037 - 5037 -
12 mm
5 10% 4766 6% 4900 3%
7 20% 4456 13% 4604 9%
9 33% 3987 26% 4285 18%
11 49% 3466 45% 3989 26%
12,5 63% 2922 72% 3713 36%
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12 mm Kalinhiktaki Sunta Numunesi
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Sekil 3.12 12 mm kalinliktaki sunta numunesindeki ultrasonik hiz degerlerin grafik
halinde gosterimi

12 mm Kalinhktaki Sunta Numunesi

== Deligin Tiim Sunta Alanina
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Sekil 3.13 12 mm kalinliktaki sunta numunesindeki ylizde oranlarin degerlerin grafik
halinde gosterimi

Probun 1 ve 2 konumuna yerlestiriimesi sonucu goénderilen ultrasonik dalgalarin,
olusturulan delikleri gecme siiresi arttigi icin olclilen sire artmakta ve dolayisiyla

ultrasonik hiz dismektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi minimum hata boyu 46 mm’dir. Numune kalinligi 5 mm’ye

diustigl zaman cizelgeden de gorildigu gibi deneysel calismayil olumsuz etkileyen
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parametreler ortaya ¢cikmaktadir. Bundan dolayi bulunan degerler 12 mm kalinliktaki
numunelerde oldugu gibi saglikli degildir. Numune kalinhgl 12’den 5’e distigli zaman
minimum hata boyutunun altina ¢ok indigimiz icin deneysel sonuglar olumsuz
etkilenmistir. Tahta kenarinin diizgiin olmayan ylzeyinin de etkili olmasi nedeniyle

sonuglar 12 mm kalinlikta aldigimiz sonuglar kadar birbiri ile uyumlu degildir.

Probun vyerlestirildigi iki farkh konumda da gorilmuistir ki delik capi arttikca gegis
suresi uzamakta ve dolayisiyla ultrasonik hiz diismektedir. Genel olarak goriilen bu
disisten malzemenin mekanik ozelliklerinin olumsuz yonde etkilendigini acik¢a

soyleyebiliriz.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Deneysel c¢alismalarda dokdlebilir refrakterlerde sekillendirme sirasinda meydana
gelebilecek olan heterojenlesmenin saptanmasi ile dokiilebilir refrakterlerde, suntada
ve yeni kesilmis kavak agacinda catlak derinliginin saptanmasi incelenmistir. Elde

edilen sonuglar asagida siralanmistir.

1.A. Ultrasonik muayenede minimum hata boyu ¢cok dnemlidir. Genellikle seramiklerde
150 KHz, betonda 54 KHz «civarinda frekans kullanilarak muayene

gerceklestirilmektedir.

1.B. Catlak boyu firin duvar boyu ile yakindan ilgilidir. Refrakter beton ve betonda
catlak, firin boyutuna bagl olarak artabilmektedir. Bu durumda minimum hata boyuna

gore ultrasonik cihazin frekans degeri daha da duslrtlebilir.

2. Calisma sirasinda ¢ikacak kazalar hem firinda hem de firin igerisindeki Grlinlerden
dolayi buylik masraflara neden olmaktadir. Ultrasonik yéntemle muayene bunlarin

Onlenmesini saglar.

A. Firin duvarlarinin imalati agsamasinda veya sonunda ¢atlagin tayin edilmesi ve firinin
kullanima alinmasindan énce tamir edilmesi

B. Duvar kalinhiginin artmasi veya incelmesi ultrasonik cihazla tayin edilmesi

C. Monolitik refrakterlerin sekillendirilmesi sirasinda iscilik hatalari meydana gelebilir.
D. Ultrasonik yontemle sekillendirme hatalarinin ve dokiilebilir refrakterlerde meydana
gelen dogal catlaklarin tehlike sinirlarini asip asmadiginin saptanmasi, yani hatal
parcadan emin olma garantisi firin boyutlarinin ve 6mdirlerinin artmasina olanak
saglamistir.
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E. Dokilebilir refrakterlerde ve refrakterlerde basari ile uygulanan bu testin polimer ve

ahsap malzemelere ayni etkinlikle uygulanabilecegi gorilmustur.
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