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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Yap1 Seramiklerinde

Ultrases Gegim Hiz1 Ile Malzeme Parametreleri iliskisinin Incelenmesi

Erding ABI

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi A.B.D.

Damisman: Yrd.Doc.Dr. Metin OZGUL

Bu caligmada, yap1 seramiklerinin tahribatsiz metotlarla elde edilen datalarin mekanik
ve fiziksel deneylerden elde edilen datalarla eslestirilerek sanayide etkin olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapr seramiklerinin ¢cok genis bir alan olmasindan
dolay1 ve ultrases incelemesinin kolaylig1 acisindan pismis toprak iiriinler, refrakterler
ve kiremitler incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, ilk olarak tiim numunelerin
ultrases gec¢irim hizlar1 bulunmus ardindan su emme, basing ve egilme deneyleri
yapilmistir. Her numunenin fiziksel, kimyasal ve mekanik testleri “TS EN 771" ve
RILEM (Fransiz) standartlarina gore uygulanmistir. Testler sonrasinda elde edilen
sonuclar, istatistiksel olarak diizenlenerek bilgisayar yazilimlarindan faydalanilarak
bilgisayar simiilasyonlar1 hazirlanmistir. Son olarak, secilen numunelerden alinan
orneklerin XRD analizi ile mineralojik yapilarni incelenmis ve sonuclar
karsilastirlmistir. Elde edilen sonuglara gore, ultrases gecirim hizi ile yapilacak
tahribatsiz deney yonteminin sanayide yapi seramiklerinin kalite kontroliinde giivenle
kullanilabilecegi belirlenmistir. Pigmis toprak iiriinlerinin iiretim sonras1 lazerli ultrases
yardimiyla ¢ok kisa siirede kalitesi tespit edilebilmektedir. Bu asamay1 gecebilen
tiriinler paketlemeye giderken, gecemeyen iiriinlerin ise kiricilar yardimiyla kirilarak
tekrar iiretime verilmesi saglanacaktir. Boylece siirekli kaliteli iiriin elde edilirken

hammadde israfi minimuma indirilecektir.

2007, 72 Sayfa

Anahtar kelimeler: Yapi seramikleri, ultrases, pismis toprak iiriinler, tugla, refrakter,

kiremit.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Investigating The Correlations Between

Material Parameters and Ultrasonic Transmission Velocity in Building Ceramics

Erding ABI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Ceramic Engineering Department

Advisor : Asst.Prof.Dr. Metin OZGUL

More effective utilization of nondestructive testing in building ceramics industry was
aimed in this study by comparing the data obtained from physical, mechanical tests and
ultrasonic through transmission velocity measurements. There is a wide range of
ceramic products used in the building applications. Taking advantage of the easiness of
the ultrasonic evaluation several building ceramics such as fired clay products of tiles
and bricks, and also some refractories were tested in this study. In the first step the
ultrasound transition velocities of all the samples have been measured. Then water
absorption, compressive strength and three point bending strength tests have been
carried out. The physical, mineralogical and mechanical properties of the samples have
been determined according to the standards of “TS-EN 7717 and Réunion
Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux (RILEM). The test results
have been prepared statistically and then computer simulations have been prepared.
Finally, XRD analysis of the samples has been also carried out and the results have
been compared with ultrasonic test data. The results from both physical tests and
ultrasonic measurements indicate that nondestructive testing is a useful method of
evaluation for the final products. As the quality of the fired products is easily evaluated
by laser ultrasound, they either go to packaging or return to the row material processing
due to critical defects determined. This will ensure not only production of high quality

products but also minimize the raw material cost by reducing the amount of waste.
2007, 72 Pages

Keywords: Building ceramics, ultrasound, fired clay products, brick, refractory, tile.
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TESEKKUR
Ultrases gibi onemli ve ilging konuda tez hazirlamami saglayan sayin
damsmanim Yrd.Dog.Dr. Metin Ozgiil’e tez hazirlamam sirasinda gosterdigi yiiksek

anlayisi, iyi niyeti, teknik agcidan yonlendirmeleri i¢in tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.
Ayrica, sayin hocam Prof.Dr. Omer Faruk Emrullahoglu’na XRD analizlerinin
yorumlanmast ve Ogr.Grv. Mustafa Kaval’a laboratuvarlarim sonuna kadar

acmasindan dolay1 tesekkiir ederim.

Tabiki caligmalarim miiddetince beni destekleyip biiyiik sabir gosteren esim

Betiil’e de tesekkiir etmek isterim.

Erding ABI



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1. Simgeler

X Sekil degistirme miktari

A Numunelerin kesit alani

b Prizma kesitinin boyutu

(O Kapal1 porozite

D Durabilite

d Piezoelektrik sabiti

E Uygulanan elektrik alan

Ep Gecen enerji yiizdesi

Emnod Elastisite modiilii (Young modiilii)

Er Yayilan enerji yiizdesi

f Frekans

G Titresim genligi

I Ultrases enerji siddeti

k Laplace katsayist

L Mesnetler arast mesafe

1 Dalganin katettigi yol

March Numunelerin su i¢cindeki agirliklar

Myury Numunelerin etiivden ¢ikarildiktan sonraki kuru agirliklari
Myqg Numunelerin yas agirliklar

P Polarizasyon

Pa Basing

P, Goriiniir porozite

t Gegis siiresi

T, Toplam porozite

UCS Tek eksenli basma dayanimi (Uniaxial compressive strength)
UCSkuru Numunenin kuru haldeki tek eksenli basma dayanimi
UCSy4 Numunenin yas haldeki tek eksenli basma dayanimm
w Ortamin akustik empedansi

WAC Su absorplama kapasitesi (Water absorption capacity)
Z Akustik empedans
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Gazlarin sabit basing altindaki genlesme katsayisi

Dalga boyu
v Ultrases hizi
Vdyn Poisson orani
Pbulk Bulk yogunlugu
Preo Teorik yogunluk
c Numunelerin basing mukavemeti
® Acisal frekans

2. Kisaltmalar

AKU Afyon Kocatepe Universitesi

AR-GE Arastirma-Gelistirme

ASTM American Society for Testing and Materials
AS. Anonim Sirketi
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DPT Devlet Planlama Tegkilati

M.O. Milattan Once
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N Newton
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NDT Nondestructive Testing (Tahribatsiz Muayene)
TS Tiirk Standartlar

TSE Tiirk Standartlart Enstitiisii
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1. GIRiS

Tahribatsiz deney metotlar1, malzemelerin gerek yapim kusurlarini, gerekse geometrik
ve kompozisyon ozelliklerini, yap1 elemanina zarar vermeden aragtirma islemi olarak

tanimlanabilir.

Giiniimiizde endiistride kalite tanimi, giivenlikten ddiin vermeden, en az maliyetle en
cok isi elde etmeye dayanmaktadir. Tahribatsiz muayene, kalitenin optimize
edilmesinde en onemli araclardan biridir. (Petro)kimya, gaz, enerji, gida, insaat vb.
sanayi alanlarinda, iiretim sirasinda tahribatsiz muayenenin yer almasi gereksiz enerji

harcamasini 6nler ve giivenilir bir kalite sistemi sunar.

Ultrasonik test teknigi, mekanik parametrelerin ve mikro yapinin degerlendirilmesinde
kullanilan tahribatsiz muayene (non-destructive) yontemlerinden biridir. Ultrasonik
Olctim yontemi yalmizca kalite kontrol testinde degil ayn1 zamanda kalinlik Olciilmesi,
yiizey diizgiinliigii ve catlak kontrolii yapmak amaciyla da kullanilmaktadir. Ultrasonik
deneyler, yiiksek frekanslardaki ses dalgalarinin malzemenin iginden gecerken
parcaciklar ile etkileserek sOniimlenmesi, sagilmasi ve yansimasit olaylaria

dayanmaktadir.

Boylece bir madde i¢inde ilerleyen bir ultrases dalgasinin dort 6zelliginden gecis siiresi,
sogurulma, sacilmasi ve frekans igerigi bilesenlerinden birindeki ve birden fazlasindaki
degisiklik, maddelerin sertligi, elastik katsayisi, yogunlugu, homojenligi veya tanecik

yapisi gibi fiziksel 6zellikleri hakkinda genel bir bilgi vermektedir.

Ultrasonik hiz teknikleri; test edilen materyale zarar vermeksizin anizotropi faktori,
dogrusal olmayan parametrelerde, elastik modiilii iceren materyalin elastik (Hearmon
1981) ve elastik olmayan (inelastic) parametrelerini anlamamizda biiyiik fayda saglar

(Petculescu 2004).

Materyalin mikroyapisal karakterizasyonu; bircok uygulamalarda (tipta) kullanilan,

izotrop olmayan materyalde tane boyut, catlaklarda, eklenilen madde, geometri yapida



ayrica bilesiminde bulunan yapinin azalma oraninda, madde miktarim1 anlamada ve
mekanik 6zelliklerin tahmin kalitesini saglamada 6nemli bir rol oynar (Ihang ve Kim

1999).

Gliniimiizde ultrases gecim hizinin Ol¢iilmesi ile pek ¢ok malzemenin gerek iiretim

sirasinda gerekse nihai iiriinde kalite ve 6zellikleri belirlenmektedir.

Seramikler, inorganik maddelerdir ve bir metal veya iki metal ile bir ametal atomun
belirli steokiometrik oranlarda yiiksek sicaklikta birlesmesinden olusur. Seramik
kalitesini etkileyen bircok faktor vardir. Bunlar temel olarak; tane boyutu, pisirilme

(sinterleme) sicaklig1 ve bilesimini olusturan element tiirtiidiir (Akman 1990).

Seramikleri yapisal olarak kategorilere ayirirsak bunlar: kristal seramikler, amorf
seramikler, cam bagli seramikler ve cimentolar olmak {iizere dort ana baslikta
adlandirilmaktadir (Baradan 2003). Seramik iiriinlerde yap1 pek cok homojensizlikler
icermektedir. Bunlar farkli yogunluklarda faz olusumlarn olabilecegi gibi mikro ve
makro hatalar, 6rnegin gézenekler ve catlaklar da olmaktadir. Biitiin bu yapisal hatalar
triin 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemekte ve kullamim Omriinii kisitlamaktadir.
Ozellikle yiiklenmelere maruz kalan yap: seramikleri icin ¢atlak ve gozenek olusumu

nihai iiriin i¢in oldukga kritiktir.

Bu tezin amaci, pismis toprak iirlinlerinin {iretim sonras1 lazerli ultrases yardimiyla ¢ok
kisa siirede kalitesinin tespit edilmesidir. Bu asamay1 gecebilen iiriinler paketlemeye
giderken, gecemeyen diirlinler ise kiricilar yardimiyla kirilarak tekrar iiretime geri
beslenmesi saglanacaktir. Boylece siirekli kaliteli iiriin elde edilirken hammadde israfi

da minimuma indirilecektir.

Bu calisma kapsaminda;
Tezin ilk boliimiinde ultrasesin tanimi, tarihgesi, temel 6zellikleri ve ultrasonik teknikler
incelenmistir. Ayrica yapi1 seramiklerinin tanimi, tiirleri, tarihcesi ve sektoriin durumu

hakkinda bilgi verilmistir.



Tezin ikinci boliimiinde deneylerde kullanilan materyaller hakkinda bilgi verilmis ve

deneylerde kullanilan cihazlar tanitilmistir.

Tezin {i¢iincii boliimiinde cesitli tip tuglalarin ve kiremitin fiziksel, mineralojik ve
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi, ultrases yontemi ile bu numunelerin tahribatsiz
muayeneleri, her bir iiriin i¢in ayr1 ayn yapilmis, buradan gelistirilmis formiiller
yardimiyla elastisite modiilleri hesaplanarak teorik dayanimlara gecilmistir. Gergek
dayanimlar ile teorik dayanim karsilastirilmistir. Buradaki amac tahribath muayene
yapmadan ultrases teknigi kullanilarak numunelerin tahribatsiz dayanimlarini
hesaplamaktir. Ayrica numunelerin ultrases Olciimii ve elastisite modiilleri
hesaplamalarindan hareketle kuru ve yas dayanimlar1 bulunmus buradan da durabilite
ozellikleri belirlenmistir. Durabilite 6zellikleri; miikemmel, iyi, orta ve zayif olarak
siniflandirilmakta, zayif sinifina giren {iriinler tesise hammadde olarak geri
beslenmektedir. Elde edilen bulgular 1s181nda fabrika 6lceginde pismis iiriinler konveyor
bant iizerinde ilerlerken lazerli ultrases yardimi ile Olgiilebilmesi icin gerekli olan

bilgisayar yazilimi hazirlanarak iiriin kalite haritalan ¢ikarilmistir.

Elde edilen sonuclara gore, Ultrases gecirim hizi ile yapilacak tahribatsiz deney
yonteminin sanayide yapi1 seramiklerinin kalite kontroliinde giivenle kullanilabilecegi

belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Ultrases

2.1.1. Ultrasesin Tanimi

Insan kulaginin duyarl olmadig, frekans1 20 kHz ile 50 MHz aras1 frekanstaki seslere
ultrases denir. Ses dalgalari, elastik olarak ortamda yayilirlar ve titresim enerjisini
iletirler. Ses dalgalar1 kat1 ortamlarda hem enine hem de boyuna yayilirken, siv1 ve gaz
halindeki maddesel ortamlarda boyuna dalgalar olarak yayilirlar. Dalgalar, dalga
kaynagini saran ortamin sikistirilarak titrestirilmesine dayanan, herhangi bir mekanizma
ile olusturulurlar. Enerji titresimleri sivi ve kati ortamlarda, uzun mesafeler boyunca

siirebilmektedir (Tefek 2006).

Ses boslukta yayillamaz. Ciinkii boslukta sikismalann iletecek bir madde
bulunmamaktadir. Ultrasonik enerji gaz ortamlarda hizla zayiflar, havada yayinamaz, bu
ozellik ultrasonik kontrol icin 6nemli bir avantajdir. Ses, sivi ve kati ortamlarda,
havadakinden daha hizli ve daha az enerji kaybederek yayilir. Ses genellikle
duyulabilen dalgalar olarak kabul edilmekle birlikte, kulagin duyarh oldugu frekanslarin

cok iizerinde veya ¢ok altinda frekanslara da sahip olabilir. Ses, katilar icerisinde,

_ Emod
vE ‘\J Pteo 2.1

bagintisina gore yayilir. Burada pe, kat1 cismin teorik yogunlugu, E;.q ise elastisite
(young) modiiliidiir. Sivilarda ise, elastisite modiilii yerine bulk modiilii (sivinin hacim

esnekligi modiilit) kullanilir. Buna gore sivilar igerisinde sesin yayilma hizi,

= /M
V= P (2.2)



bagintisi ile hesaplanir. Gazlar igerisindeki sesin yayilma hizi,

v= [ (2.3)

bagintis1 ile verilir. P gazin basinci, p yogunlugu, k ise Laplace katsayisidir. k’nin
degeri gaz molekiillerinin ka¢ atomdan yapilmis olduklarina baghdir. Bir gazin basinci
ve yogunlugu birbiri ile dogru orantili olarak degistigi icin, gazlarda ses hizi (¢ok
yiiksek basinclar disinda) basinca bagh degildir. Sesin hiz1 gazin sicakligi (t) ile degisir.
Bir gaz icerisinde, 0°C ‘deki v hizi,

v=v,Vvl+at (2.4)

bagintisiyla hesaplanir. Burada a gazlarin sabit basing altindaki genlesme katsayilaridir

(Tefek 2006).

Ses bir mekanik dalgadir. Ses verebilen herhangi bir sisteme ses kaynagi, ses
kaynaklariin ses vermekteyken yaptiklar hareketlere ses titresimleri, bu hareketlerde
bir tam titresim siiresine ses titresimin periyodu ve saniyedeki devir sayisina sesin

frekansi (siklig1) denir.

Ses dalgalarimin hizi ortamin sikisabilirligi ve yogunluguna baghdir. Az sikisabilir
madde sesi daha hizli iletir. Buna gore ses en hizli katilarda en yavas gazlar icerisinde
iletilir. Havadaki ses hizi, 20°C’de ortalama olarak 331m/s, sudaki ses hizi1 ~1500 m/s’
dir.

Ses dalgalar biitiin dalgalar gibi yansitilabilir ve kirilabilir. Bir engel tarafindan geri
yollanmis olan dalgalar bir yanki yapabilir. Yankinin geri yansima siiresi Ol¢iilerek

yansitici engelin mesafesi bulunabilir.

Normal bir insan kulagi yaklasik olarak frekansi 20 Hz ile 20 kHz arasindaki sesleri

duyabilir. Frekans1 20 kHz’den biiyiik olan seslere ses otesi (Ultrases), 20 kHz’den



kiigiik olanlara da ses berisi (infrases) denir. Bu iki bolge bazi hayvanlar tarafindan

algilanabilir.

Frekanst 20 kHz’in {iizerindeki sesler iki yoldan iiretilebilir. Birinci yol bir kuvars
kristalinden yiiksek frekansh alternatif akim gecirerek kristalin titresmesini saglamaktir
(piezoelektrik yontemi). Ikinci yol, metal bir cubugun cevresine sarili bir bobinden
gecirilen alternatif akimin yoniinii tersine ¢evirerek ses istii vurular {iretmektir

(manyetik biiziilme yontemi) (Kundu 2004).

Piezoelektrik olay basitge, lizerine mekanik bir basin¢ uygulanan bazi kristal ve seramik
malzemelerde bir elektriksel gerilimin olugmasi anlamina gelir. Malzeme genisleyip

daralarak titresir ve ses olusturur. Buna diiz piezoelektrik etki de denilir.

P=do (2.5)
P : Polarizasyon (C/m2)
d : Piezoelektrik sabiti (C/N)
o : Mekanik basing (MPa = N/m?)

Bu olaym tersi de miimkiindiir. Yani elektrik uygulanan kristalde de boyutsal degisim
olur ki buna da ters piezoelektrik etki denilir. Ters piezoelektrik olayla ultrases elde

edilir, sistem verici olarak kullanilir.

x=d.E (2.6)
X : Sekil degisimi miktar1 (m/m)
d : Piezoelektrik sabiti (C/N)
E : Uygulanan elektrik alan1 (V/m)

Diiz piezoelektrik olayla ultrases algilanir, sistem alict olarak kullamilir. Elektrik
enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine c¢eviren aletlere

“transduser” denir (Kundu 2004).



Ultrasonik hiz metodu, malzeme igerisinden gecen ultrasonik dalganin, gecme hizim
Olcmekten ibarettir. Hizin hareket zamani, elektronik olarak olgiiliir. Algilayicilar
arasindaki uzaklik hareket zamanina boliindiigiinde dalga ilerlemesinin ortalama hizi

elde edilir.

Ultrases mekanik bir enerji c¢esididir ve ultrasesin olusturulmasinda ve algilanmasinda
transduser yardimiyla yiiksek frekanstaki ses dalgalari numuneye gonderilir. Dalga
ortamda ilerlerken ortamda sikigsmalar ve gevsemeler meydana getirir. Bu sikisma ve
gevsemeler ortamda yayilma dogrultusunda ilerler. Dalgalar, ¢atlagin oldugu bolgede
havayla temasa gectiginden yansiyarak transdusere geri doner. Yansiyan dalgalar
algilanarak osiloskop ekraninda goriilecek sekilde elektrik pulslarina doniistiiriiliir. Bu
nedenle baslangigta elde edilen sinyalle arka yilizeyden yansima sinyali parcanin
kalinligiyla orantilidir. Hatali kesimdeki yansima onden gelen ve arka yiizeyden

yansiyan dalga arasinda uzanan bir hat ile belirlenir (Blitz 1996).

Saglam Parca Kusurlu Par¢a

5 Transduser Transduser
/ ﬁCatlak

Arka Cidar Yansimasi Arka Cidar Yansimast
aslangigtaki giris sinyali Baslangigtaki giris sinyali
Arka ylizeyden yansima Catlaktan yansima
/\ /\ Arka yiizeyden yansima
Osiloskop Ekrani Osiloskop Ekrani

Sekil 2.1. Ultrases incelemenin temeli.



Ortamda V, hiziyla ilerleyen bir ultrases dalgasinin A dalga boyu ile frekansi (f)
arasindaki baginti

Vu=A.f (2.7)

ile verilir. Denklem ifadesinden goriildiigii gibi, ortamda yayilan bir dalganin hizinin
sabit oldugu diisiiniiliirse dalgayr meydana getiren kaynagin frekansim degistirerek
ortamda yayilan dalgamin dalga boyu degistirilebilir. Yiiksek frekansla dalga boyu
kiigiilerek gecisi kolaylasacaktir.

2.1.2. Ultrasesin Temel Ozellikleri

2.1.2.1. Akustik Empedans

Her malzeme kendi karakteristigine uygun olarak ultrasonik enerjinin yayimmimina tepki

olarak akustik empedans olusturur. Ultrases dalgasi, malzeme icerisinde ses basinci

seklinde ilerler. Ortamin yogunlugu ile sesin o ortamdaki yayilma hizinin carpimi

akustik empedansi1 vermektedir.

Z=pV (2.8)

Cizelge 2.1.’de farkli malzemelere ait ultrasonik hiz degerleri verilmektedir.



Cizelge 2.1. Farkli malzemelere ait ultrasonik hiz degerleri (Bray et.al. 1992)

Yogunluk Boyuna Dalga Hiz1 | Enine Dalga Hizi

Malzeme P, <§r/cm3) yvboy, (njs) Vens (mg/s)
Alumina 2.2 9000 5500
Aliiminyum 2.7 6300 3130
Bakir 8.9 4700 2260
Berilyum 1.85 12400 8650
Celik 7.7 5900 3230
Cinko 7.1 4170 2410
Inconel 8.25 5720 3020
Kadmiyum 8.6 2780 1500
Kursun 114 2160 700
Magnezyum 1.74 5740 3080
Monel 8.83 6020 2720
Nikel 8.8 5630 2960
Polietilen 0.9 1950 540
Titanyum 4.54 6240 3125
Tungsten 19 5460 2620

Iki farkli ortamin ayirim ¢izgisine ulasan bir ultrasonik ses demeti, bu sinirda goriiniir
151k gibi farki kollara kirilarak ayrilmaktadir. Bir miktar ses kirilarak ikinci ortama
gecerken, gelen sesin bir kismi da ara yiizeyden yansiyarak birinci ortama geri

donmektedir. Yayilan ses oranlar Eg;

_ 2
Ep = E—Z ve Ep = (Zéz) x100 (2.9)
kirilan ses Ep;
_Px _4zy.7,
Ep=1% ve Ep =572 x100 (2.10)

Burada; “Pg” gelen ses, “Px” kirilarak ikinci ortama gecen ses, “Py” ise yansiyan ses
miktarini ifade etmektedir. p (kg/m3), ortamin yogunlugu; V (m/s), sesin ortamdaki
yayillma hizidir. Ayrica, “Z;” birinci ortama iliskin akustik empedans ve “Z,” ise ikinci
ortamin akustik empedansidir. Sekil 2.2’de iki materyal arasindaki yilizeydeki ultrasonik

dalga gecisleri gosterilmektedir.



Sekil 2.2. Iki materyal arasindaki yiizeydeki ultrasonik dalga, A ve C kaplanan tabaka,
D gegen 1511, R yansiyan 1s1m1 gosterir (Halmshaw 1991).

Cizelge 2.2.’de baz1 malzemelerin akustik empedanslart (Z) ve yogunluklar1 (p)

verilmisgtir.

Cizelge 2.2. Baz1 malzemelerin akustik empedanslari ve yogunluklari (Ozden 1981).

Z
Malzemeler (10°) keg/m’s (103)€<g/m3
Dokme Demir 25-40 7,2
Demir (¢elik) 46,5 7,85
Bakir 42 8,9
Piring 33 8,5
Aliiminyum 17 2,7
Porselen 2,40 13-14
Lastik (vulkanize) 2,5-3,7 1,1-1,6
Lastik (yumusak) 1,9-3,1 1,3-2,1
Su (20 C) 1,5 ~1
Motor Yagi 1,1-1,7 0,88-1,02

2.1.2.2. Titresim Ozelligi

Ultrases, titresim hareketinden olusan sestir. Titresim hareketi olarak dogar, titresim
hareketi olarak yayinir ve titresim hareketi olarak algilanir. Ses 6tesi dalgalar, atomlarin
veya molekiillerin denge konumlari etrafinda titresimi olmasindan dolayr mekanik bir
enerjidir. Ultrases enerjisinin siddetiyle titresen atom veya molekiillerin genligi

arasindaki bagint1 asagida verilmistir.
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I =§W.w.(;2 @2.11)

Burada; I (W/m?) - Ultrases enerji siddeti
G (m) - Titresim genligi
\W% (kg/mzs) - Ortamin akustik empedansi

w=2nf(s")— Acisal frekans1 gostermektedir.

2.1.2.3. Ses Basinci

Ses, bir titresim hareketi oldugundan ortam iginde yaymirken gectigi noktalarda bir

basing olusur. Buna ses basinci adi verilir.
P=W.w. A (2.12)

P (N/m?), ses basinci yani alternatif degisen ses basincimin genligini gdstermektedir.

Akustik ses siddeti ile akustik basing arasinda asagidaki bagint1 vardir.

(2.13)

~
Il
N R
%

2.1.3. Ultrasesin Tarihcesi

Pierre Curie ve kardesi Paul Jacques Curie tarafindan 1877 yilinda piezoelektrik etkinin
kesfi ve 1881’de G. Lipmann tarafindan teorik olarak ters piezoelektrik olayinin
ispatlanmas1 ile kuartz ve diger materyallerde piezoelektrik olay iizerine yogun

calismalar baglatilmistir. Bu caligmalar ultrases aragtirmalarinin temelini olusturmustur.

1904 yilinda fizik dalinda 6diil kazanan Lord Rayleigh ultrasonik biliminin kurucusu ve
elastik dalga yayilmasinin temeli olan akustik ve optik alaninda bir¢ok kesfi vardir.
Lord Rayleigh’in yazmig oldugu “The Theory of Sound” akustik literatiiriin en biiyiik
eserlerden biridir (Oktem 2005).
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1914°te, Fransiz fizik¢i Paul Langevin, ultrases dalgalarin1 kullanarak denize yiiksek
frekansli ultrases atmalar1 gonderen bir ara¢ gelistirmistir. Ultrases dalgalarinin
sapmadan dogrusal olarak ilerledigini ve bir cisme carptiginda yankinin geri dondiigiinii
gormiistiir. Baslangigta akustik alanin yogunlugu ¢ok zayifti. Ug yil sonra ultrasonik
alam1 arttirmak igin piezoelektrik problarin rezonans frekansinda caligtirilmasi
gerektigini buldu. 1918 yilinda “Sonar” olarak bilinen bu aygit denizaltindaki
incelemeler i¢in yeni bir bulus olmustur. Daha sonra bu bulug gelistirilerek, savunma

sanayinde ve balik¢ilikta kullanilmistir (Deniz 2005).

1929 yilinda Rus bilim adami S.J. Skolov imalati yapilan metallerin incelenmesinde
ultrases dalgalarimi kullanarak malzeme hatalarin1 ve catlak kusurlarini tespit etmistir.
Ultrasonik dalgalarin problar yardimiyla malzeme icerisinden gecirilmesinde teknik
imkansizliklardan dolayr Skolovun yiiksek frekanslarda caligmasini engelledi, fakat

onun ortaya koydugu ilkelere gore gelistirilen cihaza Skolov tiipii ad1 verilmistir.

1931 yilinda ise Mulhaser, iki prob kullanarak ultrases dalgalar ile kati malzemeler
icindeki catlak ve kusurlar1 bulan sistemin patentini almistir. Bu sistem sadece biiyiik
yapt hatalarini tespit etmekte kullanilmis ve daha sonra Firestone (1940) ve Simons
(1945) puls-eko teknigini gelistirmislerdir. Ultrasonik dalgalarin tip alaninda
kullanilmas1 Japon arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir. Ilk 6nce A-tarayici
osiloskop ekran1 daha sonra B-tarayici iki boyutlu gri skala cihazlart gelistirmislerdir

(Deniz 2005).

Ultrases ile malzeme karakterizasyonunda dalga hiz1 ve azalma (attenuation) ol¢iimleri
ile yapilan calisma Mason ve McSkimmin tarafindan 1947°de baslamistir. Roderick ve
Truell ise azalma (attenuation) metoduyla 1952 yilinda ultrases ile tanecik boyutu
belirlemistir. Bu caligmayr kullanarak, alict transduserden gelen bilgileri
degerlendirerek tanecik boyutunu belirlemeyi Hilliard (1963) ve Aldrige (1969)
gelistirmis ve daha sonra teorik agiklamasini Papadakis (1965) yapmistir. Geri yansima
teknigini kullanarak tanecik boyutunun belirlenmesinin ilk deneysel ¢alismas1 Beecham

(1966) tarafindan yapilmistir. Bununla ilgili teorik ¢alisma Fay ve arkadaslar (1976)
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tarafindan gerceklestirilmis, degisik yapilara uygulanmasi ise Goebbels ve Holler

(1976) tarafindan yapilmistir (Sarpiin 2004).

1970’lerde teknolojik ilerlemeler sayesinde ¢ok kiiciik hatalarin tespit edilmesiyle
kirilma mekanigi disiplini meydana ¢ikarak yiik altinda catlagin davramisinin tahmini
miimkiin olmustur. Hata toleransh imalat fikri gelistirilerek malzemenin caligmasi
sirasinda mevcut catlaklarin ne biiyiikliige ulasabilecegi bilinebildi. Fakat bu yeterli
degildi. Catlak biiytikliigliniin calisan malzeme Omriine etkisinin de bilinmesi
gerekiyordu. Bu durum 6zellikle niikleer teknolojide ¢ok onemlidir. Ultrases dalgasinin
icinde bulundugu son yirmi yilda, ultrases ve uygulamalar1 hizli bir sekilde gelisme

gostermistir (Kundu 2004).

Tiirkiye’de ise tahribatsiz testler 1960’11 yillarin baslarinda ve ozellikle Tiirkiye’de is
yapan yabanci kuruluglarin onciiliigiinde uygulanmaya baglamistir. Bu yillarda 6zellikle
bityiik ve yabanci iilkelerle baglantili endiistri kuruluglar1 basta radyografi ve ultrasonik
testleri kullanarak tahribatsiz muayene uygulamalarin1 gergeklestirmislerdir. 1970’li
yillarda ¢ok hizli ve etkin bir sekilde gelismeye baslamis ancak endiistri kuruluslarinin
bu hiza ayak uydurmalar1 zor olmustur. Zira daha ¢ok ice doniik bir iiretim sisteminin
var oldugu ve yabanci kuruluslarin kontroliinde endiistri iirtinlerinin tiretildigi yillarda
kontrol kavraminin bile anlasiimasi zor bir olaydi. Uriinlerin isveren tarafindan kontrolii
talep ediliyorsa ve herhangi bir standart belirtilmeden saglam olup olmadigina gore

kontrol yapiliyordu.

Tiirkiye disa acilarak modern teknoloji kullanmaya baslamasindan sonra konunun
Onemi anlasilmig ve iretimler standartlara gore gergeklestirilmeye baglanmistir.
Ozellikle 1980’lerin sonlarindan itibaren tahribatsiz testlerin biitiin metotlar1 ayrintili bir
sekilde ve standartlara gore gerceklestirilmeye baslanmistir. Fakat ilk baglarda kurulan
hizmet sirketleri ve bazi kuruluglar tahribatsiz test uygulamalarini konunun egitimi
olmayan Kkisiler ile yiirlitmeye calismiglar ve bu durum baz1 sorunlar1 da beraberinde
getirmigtir. 1980°1i yillarinin sonlarina dogru Birlesmis Milletlerden alinan proje destegi
ile Atom Enerjisi Kurumu ve Tiirk Standartlar Enstitiisiiniin 6nciiliigiinde standartlara

uygun bir sertifikasyon sisteminin kurulmasi {izerinde caligmalar baglamistir. Ayrica
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yine aym yillarda Metalurji Miihendisleri Odasi, ODTU ve Alman tahribatsiz testler
cemiyeti (DGZfP) ortak bir egitim sertifikasyon programi baslatmislardir. (Bilge 2003)

Gerek milli egitim ve sertifikasyon sisteminin olugsmasi ve gerekse uygulamalarin
standartlara gore yapilmasi gittikce artan bir hizda gelismekte olup farkli kuruluslarin
merkezi bir organizasyon aracilifn ile tim uygulama ve egitimi koordine etme

calismalar1 devam etmektedir.

2.1.4. Ultrasonik Test Metotlar1

Farkli akustik dirence sahip iki ortamin olusturdugu ara kesite varan bir ultrasonik dalga
kismen ikinci ortama gecer. Ultrasonik muayene igin {i¢ farkli test yontemi

uygulanabilmektedir.

2.1.4.1. Darbe-Yanki (Puls-Eko) Metodu

Bu metotta hatanin belirlenmesi, ultrasonik dalganin yansiyan kisminin kullanilmasiyla
gergeklestirilir. Burada bir Transduser hem alic1 hem de verici olarak gorev yapar (Sekil
2.3). Cok kisa elektrik pulslarinin transdusere uygulanmasiyla iiretilen ultrasonik dalga
malzeme icine gonderilir. Dalga malzeme icinde ilerlerken ayni transduser alici olarak
caligmaya baslar. Arka cidardan yansiyan ultrasonik dalga transdusere ulagtiginda
mekanik titresimler elektrik pulslarina doniistiiriilir. Bu sekilde ultrasonik dalgalarin
azalan genlikte malzeme iginde yansimalariyla ekranda bir dizi ardisgik arka cidar
yankilar1 elde edilir. Yankilar arasindaki gecen zaman araligi Katot i1sinlan tiipii
ekraninda olciilebildiginden, yatay skaladan hatanin yeri, diisey skaladan da hata

biiyiikliigii ve derinligi hakkinda bilgi elde edinilebilir.
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Transduser

v

~~ Catlak

Sekil 2.3. Darbe-Yanki metodu

2.1.4.2. Direk iletim Metodu

Direk iletim yontemi, test parcasinin bir yiiziine verici transduser, diger yiiziine ise alic1
transduser yerlestirilerek ultrasonik dalgalar malzeme igine gonderilir (Sekil 2.4).
Boylece parcay: kat ederek gegen ultrasonik ses miktar1 degerlendirilir. Bu yontemde,
yanstyan ultrasonik ses miktar1 degerlendirilmez. Hatalar, parcay1 kat eden ultrasonik
ses miktarinin azalmasi ile belirlenir. Malzemeyi gecen dalga huzmesinin genligi
Olciiliir. Boylece malzemenin igyapist hakkinda bilgi edinilir. Bu yontemle hatanin

yiizey derinligi tayin edilemez.

Dezavantajlan ise, bazi test elemanlarinin arka yiizeyine ulasilmasimin zor oldugu
durumlar ve iki yiizeye birden kuplaj uygulanma gii¢liigiiniin olmasidir. Bu calismada,
direk iletim metodu kullanilmistir.
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Sekil 2.4. Direk iletim metodu




2.1.4.3. Delta Metodu

Ultrasonik ses miktarinin hatalardan veya test parcasinin arka yiizeyinden, acili olarak
sesin yansimasi durumunda tercih edilen bir yontemdir. iki prob kullanilmaktadur.
Problardan biri, enerji gonderirken digeri, hatalardan acili olarak yansiyan enerjiyi
algilamak iizere, farkli bir noktaya yerlestirilir (Sekil 2.5). Alici prob, gonderici probdan
biraz daha biiyiik caplidir ve test parcasi icinde hatadan dolay1 sacilan enerjiyi toplamak
amactyla, odaklama ozelligine sahiptir. Ag¢ili problarla test islemi i¢cin uygun bir

yontemdir (Kayrak 2001).

Alict Verici

1
Transduser Transduser

.

- Catlak

Sekil 2.5. Delta metodu

2.1.5. Ultrasesin Kullanmim Alanlar1

Gelisen teknoloji ile artig gosteren iiriin cesitliligi ve islevselligi beraberinde kalite,
teknik emniyet, dayaniklilik ve kullanim amacina uygunluk gibi iiriine dair kosulsuz

giivence arayisini da beraberinde getirmektedir.
Uriinlerin belirlenen kriterlere uygunlugunun azami diizeyde optimum maliyetlerle

saglanmasinda vazgecilmez yeri olan tahribatsiz muayene, ge¢cmiste oldugu gibi artan

ivme ile bugiin de yasamsal 6neme sahiptir.
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Bilimsel aragtirmalarda, ultrases yardimiyla bir maddenin molekiil yapisi ve birgok
fiziksel ozellikleri bulunabilir. Ses hizinin molekiil yapisina bagl olarak degisiminden
faydalanarak kompleks olusumlari, bir kimyasal reaksiyonun gidisi ve hiz1 da

bulunabilir (Kundu 2004).

Endustrideki kullanim alanlari;

¢ Boyut ve yakinlik analizini,

e (Cok tabakali materyaldeki tabakalar halindeki dizimi, mekanik Ozellikleri ve
elastik karakterizasyonunu igerir,

e Metallerde anizotropi ve homojenlik dl¢timleri,

e Yiizey profili, kimyasal korozyon, kristallendirme ve polimerizasyon,

e Sivi ve gaz akis hiz1 6l¢iimii,

® Yiizey goriintiisii ve materyalin i¢yap1 ozellikleri,

*  Siv1 viskozitesi,

¢  Graniil mikro yapis1 ve dokusu,

e Uygulanan ve artan zorlanmalari,

e Yiiksek sicaklik degerleri,

¢ Basing ve radyasyon ¢cevre uygulamalari,

® Yapisal ve elektronik materyaller, ugak ve uzay, kimyasal ve petrol, plastikler ve

kompozitlerin incelenmesinde kullanilmaktadir (Kundu 2004).

Cesitli tipte malzemelerin ortamla etkilesmesinden yararlamilarak yapilan analizler

Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Ortamla etkilesmesinden yararlamilarak malzemeyle ilgili yapilan bazi

analizler (Bhardwaj 2000).

Olciim Kategorisi

Olciilen Parametreler

Uygulamalar

Zaman Bolgesi

Zamana gore ultrases
dalgasinin;

- Siddet degisiminin hiz
Olctimii (Boyuna, enine ve

yiizey dalgalar1)

Yogunluk, Kalinlik,
Kusurlu Bolge, Elastik ve
Mekaniksel Ozellikler,
Yiizey Analizi, Anizotropi,

Homojenlik, Boyut Analizi

Attenuation Bolgesi

Ultrases dalgasinin verilen
frekanstaki ve 151k
boyutundaki gecen ve
yanstyan kistmlarindaki
dalgalanmalarin

incelenmesi

Numune Kusurlari, Yiizey
ve I¢ Mikroyapilar, I¢

Yiizey Analizleri

Frekans Bolgesi

Ultrases Attenuation-
Frekansa baghiligi veya

Ultrasonik Spektroskopi

Mikroyapi, Tane Boyut,
Tane Sinir iliskileri,
Gozeneklilik, Yiizey
Karakterizasyonu, Faz

Analizleri

Goriintii Bolgesi

Zamana gore siddet, hiz ve
attenuation’daki
degisimlerin goriintii haline

getirilmesi

Yiizey ve Kusurlarm i¢
Goriintiileri, Mikroyapi,
Yogunluk, Hiz, Mekanik
Ozellikler, 2-D~3-D

Goriintiileme

Siddetli ses otesi dalgalarin 6nemli fizyolojik etkileri vardir. 16~30 kHz’lik siddetli ses
dalgalar insanda olumsuz etkiler dogurur. 10 W/em® siddetindeki ses otesi dalgalarin
beyaz fareleri, sivrisinekleri, baz1 bocekleri, sivilar igerisindeki bakterileri ve diger
canlilart kisa bir siire icerisinde oldiirdiigii goriilmiistiir. Bu 6zelliginden yararlanilarak

ortamdaki mikroplarin arindirilmasinda yararlanilmaktadir (Ertas 1995).
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Siddetli ultrases dalgalarinin etkisi altinda kalan tohumlarin ¢imlenme hizinin arttigi,
yumurtadan eksik organli civcivlerin ¢iktigi, hiicre ve dokularda degisiklikler meydana

geldigi goriilmiistiir (Ertas 1995).

Ses otesi dalgalar bobrek taslarinin ve tiimérlerin temizlenmesinde, basta romatizma
olmak {iizere bircok hastaligin iyilestirilmesinde kullamilmaktadir. Ultrases dalgalari
insan etinde ve yumusak dokularda yol alabilir. Tip alaninda i¢ organlarin ve dokularin
goriintiisiinii elde etmekte kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalar yiiksek genlikli, dogrusal
olmayan (nonlineer) yayilma karakteristikli uygulamalaridir (Kak 1978). Sonuclar dalga
distorsiyonuna ve baslangi¢c frekansina gore harmoniklere bakilarak degerlendirilir.
Diisiik giiclerdeki ses iistii dalgalarin viicut iizerinde etkisi olmaz, bu nedenle hamile
kadinlarda cocugun gelisimini inceleme ve tanida rahatlikla kullanilabilmektedir.
Tiimorlerin ve kandaki pihtilasmalarin varligimi saptamaya yarayan ve tarayici adiyla

anilan aygitlarda da ses iistii dalgalar kullanilir.

Yiiksek siddette ultrases dalgalari, metalleri ¢cok ince toz haline getirmede, ¢ok ince
tanecikli fotograf emiilsiyonlar1 hazirlamada, maddeleri gaz ve sivilarda siispansiyon
haline getirmede, metal alagimlar1 yapmada, polimer zincirleri daha kiigiik polimerlere
parcalamada, yapay sis meydana getirmede, fabrikalarin kirli gaz ve sular iginde
siispansiyon halinde bulunan kiymetli maddeleri cokelterek kurtarmada, fabrika
bacalarindan ¢ikan gazlar temizlemede, gaz karisimlarindan gazlan ayirmada, bazi
sanayi kollarinda (metal kaplama, tekstil) temizleme islemini yapmada, icindeki kati
parcaciklarin kabin dibine ¢okmesini saglayarak sarabi durulastirmada, biray1 yabani
mayalardan aritmada, suruplarda enzimleri diger {iriinlere dOniistiirmede, siitii
mikroplardan arindirmada, dokiimciiliikte erimis metalleri gazdan aritmada, kristal
biiylimesini kontrol etmede, sert maddeleri delmede, hizdlcerler yapmada vb. bir¢cok

alanda genis uygulama imkén1 bulmustur (Ertas 1995).

Teknikte diisiik siddette ultrases dalgalart yardimiyla deniz dibi temas haritalarinin
cikarilmasinda, denizalti gemilerinin ¢evrelerini kontrol etmesinde, modern balik¢ilikta
faydalamilmaktadir. Kati, sivi ve gazlarin esneklik sabitleri, obiir yiizeyine erisilemeyen

bir levhanin veya duvarin kalinlig1 basit bir sekilde oOlgiilebildigi gibi, herhangi bir
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makine parcasinin i¢ kisminda bulunan catlaklar, hava kabarciklar1 veya yabanci

maddeler kolaylikla tespit edilebilir.

2.2. Yapi Seramikleri

2.2.1. Yap1 Seramiklerinin Tanim ve Tiirleri

Yiizyillar once ¢omlekgilik olarak baslayan seramik uygulamalari, gliniimiizde her
zaman her yerde karsilastigimiz, kullanma alanlan giderek genisleyen, bu arada

kullanma olanaklar1 her giin artan bir malzeme durumundadir.

Seramik malzemelerin mimarlar ve insaat¢ilar i¢in anlami ve 6nemi daha fazladir.
Seramik, yap1 malzemesi olarak yapilarda hemen her yerde kullanilmaktadir. Bilhassa
tasiyici, Ortiicii, kaplayici (bitirici), 1s1 tutucu vb. bircok amacla kullanilmaktadir. En
cok kullanildigr alanlar; pismis toprak iiriinler (tugla-kiremit), refrakterler (ates

tuglalar1), cimento, camlar ve yer karolar sayilabilir.

2.2.2. Yap1 Seramiklerinin Tarihcesi

Kil, insanlar tarafindan ilk defa el ile sekillendirildikten sonra kurutulup pisirilerek kap-
kacak gibi gereksinmelerinin  karsilanmasinda  kullamlmustir.  Pistikten  sonra
mukavemetinin arttigimin anlasilmasi ile de kullanim alani bir hayli genislemistir. Insanlar
yapilarimi hazir taglarin yam sira tugla da kullanarak yapmaya baslamiglardir. Tugla ve

kiremit kullanimi insanoglunun olusumu kadar eskiye dayanmaktadir (DPT 2000).

Tugla diinya tarihinde imalat1 yapilan ilk yapt malzemesidir. Kil ile suyun bulugsmasi ve
ates ile beraberligi tuglanin dogusunu olusturmustur. Cok eski ¢aglarda her bina dnce bir
tugla iretim tesisi olmus, tiretilen tuglalar daha sonra bu binanin yapiminda kullanilmistir

(DPT 2000).
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Artik giintimiizde, ilk yerlesim yerlerinin ve kiiltiirlerinin tugla yapimina da uygun olan
aliivyonlu topraklarn yer aldigi genis nehir havzalarinda kuruldugu bilinmektedir. Bu
bolgelere en giizel 6rnek Mezopotamya’da yer alan Nil, Euprates/Tigris nehirlerinin agagi
bolgeleridir. Bu bolgelerde yapilan kazilarda en eski bulgularin kaliplanmus kil tabletler ve
duvar rolyeflerinden olustugu gézlenmistir. Buda gosteriyor ki tugla iiretimi daha bu
zamanlarda baglamis ve o zamanlar bile tapinaklar, en zengin yapilar bu tugla tabletler ile
inga edilmistir. Kullanilan bu pismemis kil tabletler zamamimizda kullanmilan tuglalara
benzer boyutlarda ve elle diizeltilerek sekillendirilmistir. Bu kil tabletlerde (tugla) yapilan
Carbon 14 deneyleri ise M.O. 13000 yilim gostermektedir (Tukder 2005).

Bir siire sonra insanlar daha saglam binalar, daha yiiksek kuleler insa etmek istediler. iste
bu asamada pismis tugla M.O. 4. yiizyilda ortaya ¢ikmustir. 1877-1917 yillar1 arasinda
Alman Arkeolog Robert KOLDWEY tarafindan Babil sehrinde yapilan kazi ve
aragtirmalarda halen modern binalarda giiniimiizde de kullanilan tuglalara benzer diizgiin
sekilli, keskin kenarli, ¢ok teknik, imal edilmig tuglalar bulunmustur. Tarih¢iler bu kulede
85 milyon adet tugla kullanildigin1 hesap etmislerdir. Bugiin bu rakamda tuglay1 ancak
5-6 gelismis teknolojili fabrikanin 1 yillik caligmalan ile iiretebildigini diisiiniirsek,
burada yapilan iiretimin gercekten de teknolojik agidan deger tasidigimi kabul etmek
gerekir. Bu nedenle diinyanin 7 harikasindan biri olan bu tarihi yapi, pigmis tuglanin

sistemli ve diizenli ilk kullanildig1 bina olarak kabul edilir (Tukder 2005).

Yapilan arkeolojik kazilarda Nil deltasinin ¢amurlarindan ¢ikarilan en eski tugla
pargalarinin M.O. 7000 yilina ait oldugu anlasilmistir. Pismis kilden mamul maddelerin
etkin olarak kullanimi ise Mezopotamya'da M.O. 3500 yillarinda Asurlular dénemine
rastlamaktadir. Ayrica Kalde’lilere ait Ur Sehrinde ve Mezopotamya Kish sehri
saraylarinda tugla kullamildig1 belirlenmistir. Cin Seddi’nin yapiminda kalin iki tugla duvar

arasina tas ve toprak doldurulmustur.
Amasra Bedesten Harabeleri ise 1000 yildir iyi firinlanmis, nem almayan tuglalarla

zamana ve iklime meydan okumaktadir. iran, Roma ve Anadolu Sel¢uklu uygarliklarinda

tugla yapilarin giizel ve ilging ornekleri vardir.
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Bu arada pismis tuglanin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte cati malzemesi boslugu
yasandi. Kiremiti ilk tiretip kullananlarin Korintler oldugu kabul edilir. Korintler bugiin
de kullanilan i¢biikey kiremitleri, hazirlanan tugla hamurunu tokmakla doviip yaygin
hale getirerek ve simdikinden daha kalin ve biiyiik olarak M.O 4. yiizyilda iiretmislerdir.

Kiremiti daha sonra Yunanlilar gelistirmis, onlardan da Romalilar devralmistir.

Anadolu’da ve Avrupa’da da bu tarihsel gelisime paralel olarak ilerleyen iiretim
sekilleri Romalilarin ilk standartlar1 getirmeleri ve bu isin ticaretini yapmaya
basglamalar1 ile farkli bir boyut kazanmistir. Daha ileri donemlerde Anadolu’da Selguklu
ve Osmanlt mimarisinin vazge¢ilmez bir pargasi olan tugla ve kiremit Osmanlilarin
standartlar ile Anadolu’ya has bir mimari tarz olusturmustur. Kiremitlerin daha kiigiik,
tugla boyutlarinin ise daha biiyiik tutuldugu Osmanhilar doneminde ilk standartlar
uygulanmaya baslanmistir. O donemde standart dis1 iiretim veya bunlarin ingaatlarda
kullanimi yasaklanmis, bu konuda 6nemli cezalar ongoriilmiistiir. Hatta insaatlarda bina
katlar1 ve modelleri konusunda bile standart uygulamalar bu dénemde getirilmistir.
Anadolu’da sektorel gelisme dikkate alindiginda ise ne yazik ki atdlye ve acgik ocak
imalathaneleri disinda fabrika ve endiistriyel iiretim yapan tesis Osmanlilarin son

donemine kadar gerceklesememistir.

Kiremit ve tuglada ilk standartlar Romalilar tarafindan gelistirilmis ve uygulamaya
sokulmugtur. Kalinlik nedeni ile olusan kuruma ve pisirme problemlerini ¢ozmeye
calismiglar ve boylece ilk arastirma faaliyetleri de onlar sayesinde baslamistir. Bu
calismalar sonucunda miimkiin oldugunca ince fakat eskisine gore cok daha saglam
malzemeler iiretmiglerdir. Ispanya, Ingiltere, Fransa, Belcika ve Almanya’ya tugla ve
kiremiti tanitan, kullaniminin yayginlagsmasinmi saglayan yine Romalilardir. O zamanlarda
bina yapiminda ¢alisan Romali Lejyonerler giinliik kisi bagina 120140 biiyiik boy, 220—
240 adet kiiciik boy tugla iiretiyorlardi. Bir siire sonra tugla artik sadece insaat icin imal
edilen yap1 malzemesi olmaktan ¢ikmis ve satilmak icin imal edilmeye hatta 100 km kadar
uzak bolgelere dahi deniz ve nehir yoluyla gonderilmeye baslanmistir. Bunu da yine
Romalilar basarmistir. Zira tugla ve kiremiti bir sanayi dal haline getiren onlardir (Tukder

2005).

22



Avrupa’da sektorel gelisme cok daha hizh ilerlemistir. Ilk makinalasma J. Watt ‘mn
buhar giiciinii kullanmasi ile baslamistir. O zamana kadar hayvan giicii ile yapilan
toprak hazirlama islemi makine giiciine donistiiriilerek 6n hazirlamaya verimlilik
getirilmistir. 1700 ’lii yillarda sektorde ilk devrim sayilan bu makinelesmenin ardindan
1800’11l yillarda helezonlu sekillendirme preslerinin gelisimi ile delikli ve daha hafif
tugla iiretimi giindeme gelmis, bu da daha az hammadde ve daha az enerji ile daha fazla
tiretimin yapilmasim saglamistir. 1858 'de Hoffman isimli bir Alman ilk defa siirekli
calisabilen ve kendi ismiyle anilan tugla firinim1 yapmistir. Hoffman ve Tiinel tip firinlarin
devreye girmesi ile de biiyiik bir atilim yasanmuis, iiretimler artmis, tugla ve kiremit cok
daha kolay iiretilen ve ucuz bir yapt malzemesi haline gelmis ve kullanim1 giderek
yayginlagmigtir. 1885 yilinda Borie isimli bir Fransiz, delikli tugla kavramini1 getirmis ve

tugla sanayin 'de yeni bir ¢igir acilmistir (DPT 2000).

Bundan sonraki donemde 18. yiizyila kadar Tugla Endiistrisi’'nde 6nemli degisiklikler
goriilmemistir. Fakat Ronesans sonrasi sanayi devriminin baslamasi ile bu endiistri dal1 da
gelismeye baslamistir. Tiirkiye’de ise Cumhuriyetin ilanindan sonra yabanci girisimciler
sayesinde Marmara ve Ege bolgelerinde tugla ve kiremit iiretim tesisleri yapilmaya
baslanmis, ilerleyen donemde yerli girisimciler sayesinde sektorde gelisim siireci
yakalanmig ve 6nce ithal makinelerle yapilan tesisler yerini yerli makinelere birakmistir.
Ancak bu olusum ¢ok ge¢ gerceklesmis olup belki de sektoriin Avrupa sartlarina gore

daha az modernize olmasinin bir nedenidir.

Teknolojinin en son gelismeleri tugla ve kiremitte bugiin ¢cok yogun kullanilmaktadir. 20.
y.y.'m ikinci yarisindan itibaren yari-otomatik tesisler gelistirilmis ve bdylece kurutma ile
pisirme sistemlerinin otomatize olacag tiinel sistemleri uygulamaya girmistir. Giiniimiizde
tamamen robotlar ve bilgisayarlarla yonetilen tam otomatik ve tiinel firmh sistemler, yari-
otomatik olarak makinelesmis tesisler ile yalnizca hazirlama ve sekillendirmeyi makine ile
yaparak daha sonraki islemleri biiyiikk capta insan giiciine dayandiran ilkel tesisler

mevcuttur.
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2.2.3. Yap1 Seramikleri Sektorii

Tugla tretiminde baslangicta yiiksek emniyet, yiiksek dayamim, dis etkilere karsi
dayamkliliga biiyiik 6nem verilmis fakat zamanla bu goriis kismen degisiklige ugramustir.
Tuglada yiliksek dayanim ve dis sartlara dayamkliligin yaninda ucuzluk, insan sagligi,
konfor da dikkate alinmaya baslanmis daha sonralar ise 1s1 ve ses yalitimi 6zellikleri de

aranmaya bagslamistir. Bu 6zelliklere sahip ¢ok cesitli yap1 tuglalari tiretilmistir.

Pismis kil ve ¢imento iiriinleri sanayinin bir alt kolu olan tugla ve kiremit sektoriinde;
hammaddesi kil olan ve yaygin olarak ingaat sektoriinde kullanilan malzemeler

iiretilmektedir. Uretim alanina, cesitli yap tuglalar1 ve kiremitler girmektedir.

Ulkemizde harman tuglasi iiretimi yaninda daha sonra fabrika tuglasi iiretimine
gecilmistir. Nitekim 1927 yilindan sonra kiremit ve 1949 yilindan sonra tugla,

fabrikalarda iiretilmeye baslanmistir (DPT 2000).

Tiirkiye’de tugla ve kiremit sanayii; tiretim yapisi itibariyle iilkenin dort bir yanina
dagilmis, cok sayida iiretim birimi olan bir sanayi dalidir. Uretim hammaddelerinin
kolaylikla temin edildigi bolgelerde kiiciik yogunlasmalar gosteren sektdrde 498 adet
tugla ve kiremit fabrikasi vardir (TUKDER 2005). Fabrika sayisinin bu kadar fazla

olmasi ulasilan verilerin saglikli olmasini engellemektedir.

Tiirkiye’deki toprak sanayicilerini ortak cikarlar cercevesinde bir araya getirmeyi
hedefleyerek kurulan Tugla ve Kiremit Ureticileri Dernegi (TUKDER), iiyeleri
vasitasiyla bir inceleme yapilmis ve sektoriin profili ¢cikarilmistir. Elde edilen verilere
bakildiginda; gerek bir 6nceki 6zel ihtisas komisyonu raporundaki verilere gore, gerekse
devletin ilgili kurumlarindaki verilere gore, TUKDER tarafindan cikarilan profilin

gercege daha yakin ve daha saglikli oldugu diisiiniilmektedir.
Tiirkiye’deki tugla ve kiremit fabrikalarinin bolgesel olarak dagilimi gosteren Sekil 2.6

‘de verilmistir. Sekil 2.6 ‘den de anlasilacagi gibi Tiirkiye geneline dagilmisligin

yaninda bolgeler icinde yogunlagmalar mevcuttur. Bu yogunlasmalar o kentleri “Tugla
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ve Kiremit Uretim Bolgeleri” haline getirmistir. Tekirdag, Turgutlu, Salihli, Burdur,
Afyon, Corum, Boyabat, Erbaa, Yozgat, Osmancik, Avanos gibi il ve ilcelerimiz
Tiirkiye’deki onemli ana iiretim bolgeleridir. Bu iiretim bolgelerinde baska sanayi
dallarinin agirlign yoksa yan sanayilerin olusumu, nakliye rejimi, ticari hayat tugla ve
kiremit diinyasina bagimli kalmaktadir. Dolayisiyla bu kentlerin gelisimi, tugla-kiremit

sektoriine bagh kalmaktadir.

URETIMIN BOLGELERE GORE DAGILIMI %

Karadeniz Akdeniz Giineydodu
%13 %6 Anadoly % 7

Dodu Anadolu
%7 lr'
Marmara
% 9 Ege
% 26

ig Anadolu
% 32

= Eamm\/&/\,\
Tnya
W Ognanas mig g .

2 Amiesya
Cu.um = =
Erbon

WAnkaa

W Yoagal

- \

Ela._n
Kgmya ;
Eiyerbakn

W Fabrika sayi1s1 5'n (zerinde olan dretim
bolgsler dikkaie alinmigtr.

Sekil 2.6. Tiirkiye’de tugla ve kiremit iiretiminin yogun oldugu bolgeler

(TUKDER 2005).

Tiirkiye’de Tugla ve kiremit ana {iriinleri bazinda calisan 498 adet tugla ve kiremit tesisi
vardir. Bu tesislerden 70 tanesi kiremit (10 tanesi hem tugla hem kiremit) geri kalan 418

adet tesiste muhtelif standartta tugla iiretilmektedir.

1980°1i yillarin ikinci yarisinda Tiirkiye’de baslayan konut seferberligi ile birlikte tugla-
kiremit sanayine verilen tesviklerle sektdrdeki mevcut kapasite 1987 yilindan sonra
%50 oraninda artmistir. Sonraki yillarda daha yavas bir seyir takip eden kapasite artisi

konut sektoriindeki hareketlilige bagli olarak maksimum seviyeye ulasmistir (Sekil 2.7).
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Tugla ve kiremit sektorii tiretimini giiniin kosullarina gére ayarlayabilmektedir. Talebin

artmasina paralel olarak bu sektorde firin, toprak hazirlama, kaliplama ve kurutma igin

gerekli yatirmlar 8-9 ayda tamamlanabilmektedir. Ekonomik kriz donemlerinde ise

iiretimi azaltabilmekte hatta gecici olarak durdurabilmektedir. Cizelge 2.4°‘deki

verilerden ekonomik kriz donemlerinde fabrikalarin iiretimlerini durdurduklar1 veya

kapasitelerini diigiirdiikleri goriilmektedir.

BTugla ®EKiremit

o Tugla Uretim Kapasitesi 7.353.100.000 adet / yil
Zg 1 Kiremit Uretim Kapasitesi 717.500.000 adet / y1l
50 4 Tugla adet 3kg
gg Kiremit adet 2.5kg
20 1 Tugla Uretim Kapasitesi 22.059.300.000 kg/y1l
13 Kiremit Uretim Kapasitesi 1.793.750.000 kg/y1l
1995 1996 1997 1998
Sekil 2.7. Kapasite kullanim oranmi (%) (1995-1998 arasi)
Yap1 seramiklerinde dis ticaretin durumuna bakacak olursak;
Cizelge 2.4. Tiirkiye nin tugla ve kiremit ithalat ve ihracati (1995-1999 arasi)
Ithalat
; 1995 1996 1997 1998 1999
Ihracat
Tugla (ton) 14 ////” 3 67 219 7 265
& 420 -7 7031 -~ 522 -~ 489 -7 409
. 100 -7 28 T2 -5 -6 e
Kiremit(ton) | """ o1 - 30 " 780 -~ 1483 " 1128
N 69.288 -~ 108.026 _-- 36076 __--~ 125643 -~ 213237 .-~
Tugla(USD) | 772" 950000 - 685051 -~ 486.500 -~ 460.248 -~ 294.847
. 704722 -~ 35671 -~ 32790 -~ 25949 -~ 7807 -
KiremitUSD) | 7" “500 570 -~ 642048 -~ 521466 -~ 624214 - 721773




3. MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanmak iizere aym1 zamanda hazirlanmis
tuglalardan ve farkli gruplardan toplam 140 adet numune alinmis, bu numunelerin
fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlenmis ve ultrases hizlariyla arasindaki baginti
ortaya konulmustur.

3.1. Materyal

3.1.1. Deneylerde Kullanmilan Numuneler

Deneylerde kullanilan tugla ve kiremidin kodlar, tipleri, alindigi yerler ve adetleri

Cizelge 3.1 ‘de resimleri de Resim 3.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan numuneler

Numune Tipi Nerden Adet
Kodu Alindi
AT Ates Tuglasi Selko E-20 25
T Taban Tuglasi Isiklar A.S. 25
DPT Delikli Pres Tugla Basak A.S. 25
BT 8.5’luk Blok Tugla Kral A.S. 25
izT izo Tugla Kral A.S. 20
MK Marsilya Kiremit Ozat A.S. 20

Toplam 140

Kral Tugla Fabrikasi’nda tugla hammaddesi olarak Afyon Cobanlar yoresi killi topragi
kullanilmistir. Afyon Cobanlar yoresi killi topragin kimyasal bilesimi Cizelge 3.2 ‘de
ve XRD analizi sonuglar1i Sekil 3.1°de verilmistir. Deneylerde kullanilan diger

numunelerin XRD faz analizleri de Sekil 3.2-3.7 ‘de sunulmustur.
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Selko Ates Tuglasi Isiklar Taban Tugla Basak Delikli Pres Tugla

Kral 8.5°1uk Blok Tugla Kral Izo Tugla Ozat Marsilya Kiremidi

Resim 3.1. Deneylerde kullanilan tugla ve kiremit cesitleri

Cizelge 3.2. Afyon-Cobanlar killi topragin kimyasal analiz sonuglari

Bilesim % -M
Na,O 0,76
MgO 3,55
ALLOs 25,32
Si0O, 60,24
P,0s 0,25

SO; 0,21
K,O --
CaO 1,20
TiO, 0,78
MnO 0,37
Fe,05 5,36
Kizdirma Kaybi 29,99
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. H [Group: SONXRD, Data:TUGLA]: 84-TEKRAR
3 . = a = = -
Al e R S S W - SESETIESIE SEREstReR.- . - S
E E E E - nM: !g!g_ ntmorillonit
3 3 : C: CaC O,
—:: : : K: Kaolinit
] : = = E iz ung
LS00 —g----------gmososoo-so-ooooe e ittt Fo-mmmooomes FIFrgspar ~ """
] I £ = -
1000 —F--------mrF-mmm oo - R aty Sant i SEE TR R e e e
soo J----"--pi o pog- Booeooos Ht-F-----mmmmmmmm e B
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10 20 40 SO S0

Theta—-2Theta (dea)

Sekil 3.1. Afyon-Cobanlar tugla topraginin XRD analizi

1000
900 Q Q: Kuvars

800 M : Mullit

700 K : Kristobolit
600
500 M
400

300 I
200 MK MM QM '\QA

100 -

siddet

2 Theta

Sekil 3.2. Selko marka ates tuglast XRD analizi

1400
Q Q: Kuvars

1200 A : Anortit
1000

800
600

400 Q
200 la P Qa

Siddet

2 Theta

Sekil 3.3. Isiklar marka taban pres tugla XRD analizi



600

Q Q : Kuvars
500 K : Kordiyerit
400 A : Anortit
E 300 K by K
E K K ‘ A
200 \ A kA
] K
100
0 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
2 Theta
Sekil 3.4. Basak marka delikli pres tugla XRD analizi
1600
1400 Q Q: Kuvars
M : Muskovit
1200 G : Gehlenit
o 1000 F : Feldspat
§ 800
600
400 M4
200 M MY ¢ MIFga MMM Q M Q
0 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
2 Theta
Sekil 3.5. Kral marka 8.5’Iuk blok tugla XRD analizi
1800 Q Q: Kuvars
1600 .
M : Muskovit
1400 .
1200 G : Gehlenit
E 1000 F : Feldspat
T 800
v
600
400 M Q
200 1 M M ‘ F GG Q Q
0 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
2 Theta

Sekil 3.6. Kral marka izotugla XRD analizi
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400
250 QA Q : Kuvars
5 K A : Anortit
300 A K : Kristobalit
w250 : Diopsi
3 _ 0; P A D D : Diopsit
3 200 .Q
> \ 1 o-Q Q O O
150 T\ Q Q
100
50
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
2 Theta

Sekil 3.7. Ozat marka marsilya kiremidi XRD analizi

3.1.2. Deneylerde Kullamilan Arag ve Cihazlar

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan ara¢ ve cihazlar asagida

belirtilmistir.

a) Minerolojik analizlerde: izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde malzeme arastirma

merkezinde bulunan “Panalytical X-Pert” marka XRD cihazi1 kullanilmistir.

Resim 3.2. Panalytical X-Pert marka XRD cihazi

b) Kurutma islemlerinde, deney numunelerinin kurutulmasi islemlerinde Afyon
Kocatepe Universitesi Seramik Miihendisligi boliimiinde bulunan Venticell marka

etiiv kullanilmistir.



ID

L

Resim 3.3. Venticell marka etiiv

¢) Tartim iglemlerinde: Kaba tartim islemlerinde Densi marka max 3000 gr kapasiteli
0,1 gr hassasiyetli ve Densi marka max 20 kg kapasiteli 2 gr hassasiyetli dijital
gostergeli teraziler kullamlmistir. Gergek yogunlugun bulunmasinda hassas tartim
islemlerinde Sartorius marka max 620 gr ve 0,001 gr hassasiyetli dijital gostergeli
hassas terazi kullamilmistir. Deneylerde kullanilan cihazlar Resim 3.4 ‘de

goriilmektedir.

Resim 3.4. Sartorius ve Densi marka teraziler

d) Basma ve egilme mukavemeti deneyinde: AKU — Afyon meslek yiiksek okulu yapi
boliimii laboratuarinda, Alfa marka, 20 ton kapasiteli, bilgisayar kontrollii basing

presi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan cihazlar Resim 3.5 ‘de goriilmektedir.



Resim 3.5. Deneylerde kullanilan Alfa marka basma ve ii¢ nokta egilme deney cihazlari

e) Boyut 0Olctim islemlerinde dijital gostergeli 0,01 mm hassasiyetli kumpas

kullanilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6. Deneylerde kullanilan dijital gostergeli kumpas

f) Ultrases dl¢iimiinde, 150 kHz’lik verici ve alic1 problar ile birlikte pulse iireten bir
test ekipman1t CONTROLS 58-E0048 marka ultrases cihazi kullanilmistir (Resim
3.7). Ultrases cihazinda kullanilan problar her 6l¢iimden once kalibrasyon ¢ubugu

yardimiyla kalibre edilmistir.



Resim 3.7. CONTROLS 58-E0048 marka ultrases cihazi

3.2. Metot

Ultrasonik hiz 0Olgiimiinde kalinligi daha oOnceden kumpas yardimiyla Olgiilen
numunenin bir yliziine verici prob diger yiizeyine de alic1 prob yerlestirilerek ol¢iim
gerceklestirilir.  Olgiimler esnasinda proplarin  yiizeye tiimiiyle temas etmesi
saglanmistir. X-X ve Y-Y yonlerinde ol¢iim yapilip, delikli olan yiizeylerden karsilikli
Olciim yapilmamistir (Sekil 3.8). Probun numune yiizeyiyle birlestigi yere kuplaj
olusturmak amaciyla gres yagr uygulanir. Olciimlerin saglikli olmasi amaciyla

ultrasonik dalganin yayilma hizi bilinen kalibrasyon blogu yardimiyla kalibre edilmistir.

Sekil 3.8. Delikli tuglalarda ultrases uygulama yonleri



Malzeme icinde ilerleyen ses dalgalar1 ara yiizey olusturan herhangi bir siireksizlikle
(arka duvar, malzeme degisiklikleri, hatalar vb.) karsilastiklarinda malzemenin ve
siireksizligin karakteristik empedanslaria bagl olarak bir boliimii yansir bir boliimii de
diger ortam icinde kirilarak ilerlemesine devam eder. Ultrasonik muayene teknigi ¢ok
cesitli boyut ve geometrideki parcalarin muayene edilebilmesine izin veren bir
yontemdir. Bu yontem kullanilarak malzeme yiizeyine yakin, malzeme i¢indeki gizli ve

malzeme yiizeyindeki siireksizliklerin tespiti miimkiindiir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu calismada, fiziksel ve mekanik agidan tiim numunelerin karakteristik 6zellikleri
ortaya konulmustur. Numune igerisinden gegen ultrases dalgasinin hizi ile numune
dayanimi arasinda dogrudan bir iligki yoktur. Ancak, sesiistii dalganin hizi ile
malzemenin yogunlugu arasinda belirli bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir
numunede, yani icerisinde daha ¢ok bosluk bulunan bir malzemede, sesiistii dalganin
malzemenin bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Bir bagka deyisle,
malzemenin igerisindeki bogluk miktar1 arttikga, sesiistii dalganin hizi daha az

olmaktadir (Erdogan 2003).

4.1. Fiziksel Bulgular

Fiziksel ozellikleri saptanacak numuneler 6énce 105 °C ‘deki etiivde degismez agirliga

gelene kadar bekletilmis, desikatorde sogutulmus ve kuru agirliklarnt saptanmistir

(mkuru) .

Daha sonra numuneler su tankina batirilarak 24 saat siire ile bekletilmis (Resim 4.1) ve

Arsimet Prensibine gore su igcindeki tartimlari alinmistir (myeep).

Sudan ¢ikarilan numunelerin yiizeyleri hafifce silinerek, biinyesi su doluyken havadaki

agirhiklar olgiilmiistiir (mys,).

Bulunan degerler formiillerde yerlerine konularak goriiniir porozite, bulk yogunlugu,
goriiniir yogunluk, kapali porozite, toplam porozite, su absorplama kapasitesi ve su
emme degerleri hesaplanmistir. Herbir numune icin bulunan degerlerin aritmetik

ortalamalari alinarak geneli hakkinda yoruma ulasilmaya calisilmistir.
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Resim 4.1. Su emme deney diizenegi

Arsimet terazisinde biitiin halinde agirlik Ol¢iimleri miimkiin olmayan izotugla ve
Marsilya kiremitlerinden bir parga basin¢ ve egilme mukavemeti deneylerinden sonrasi

birer par¢a koparilarak fiziksel deneyler gergeklestirilmistir.

4.1.1. Gercek Yogunluk

Baz1 formiillerin cevaplarinin bulunabilmesi i¢in yogunluk (p) degerinin tespit edilmesi
gerekmistir. Bunun i¢in her bir gruptan alinan 2 gr numune toz haline getirilerek

piknometre yardimiyla yogunluklar1 6l¢iilmiis ve sonuglar Cizelge 4.1 ‘de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan numunelerin gercek yogunluklar (gr/cm3)

Numune Yogunluk
Kodu p, (gr/cm’®)

AT 2,5075
T 2,5441
DPT 2,5167
BT 2,7213
izt 2,8282

MK 2,4155




4.1.2. Goriniir Porozite

RILEM’e gore (1980), goriiniir porozite (Pp,) goriiniir porlarin olusturdugu hacmin bulk

hacmine orani olarak tanimlanir. Buna gore;

P, (% hacimce) = [(myag-Miur) / (Myag-Mearen) [x100 “4.1)
My, : Yas Agirhik (gr)
My : Kuru Agirlik (gr)
My : Su Icindeki Agirlik (gr)

Formiil yardimiyla elde edilen ortalama degerler Cizelge 4.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelerin goriiniir porozite ortalama degerleri (% hacimce)

Numune Gérﬁr!ﬁr Standart Varyasyon
Porozite Sapma Katsayisi
Kodu
Ortalamasi, S« Cux
AT 15,43 +1,48 % 9,59
TT 21,02 2,84 %13,51
DPT 24,92 +1,23 % 4,94
BT 31,47 +1,29 % 4,10
izt 32,88 +1,60 % 4,87
MK 25,95 1,27 % 4,89

4.1.3. Bulk Yogunlugu

Numunelerin bulk yogunlugu (pyui) degerlerinin bulunmasi i¢in agirligin bulk hacmine

orani alinmaktadir (RILEM, 1980). Buna gore;

Pbulk (g/ij) = Miyru /(myas'march) (42)
my,s : Yas Agirhik (gr)
My : Kuru Agirlik (gr)

Myeen : Su Icindeki Agirlik (gr)

Formiil yardimiyla elde edilen degerler Cizelge 4.3 ‘de verilmistir.

38



Cizelge 4.3. Numunelerin bulk yogunluk ortalama degerleri (g/cm’)

Numune vBU"( ) Standart Varyasyon
Yogunlugu Sapma Katsayisi
Kodu
Ortalamasi, Sx Cux
AT 2,085 0,12 % 5,75
TT 2,000 0,21 % 10,50
DPT 1,868 +0,13 % 6,96
BT 1,827 +0,19 % 10,40
izt 1,834 +0,38 % 20,72
MK 2,047 10,22 % 10,75

4.1.4. Goriiniir Yogunluk

Alinan numunelerin goriiniir yogunluk degerlerinin bulunmasi i¢in asagidaki formiilden

faydalamilmistir. Buna gore;
Pgoriiniir (g/ij) = Miyry / (mkuru'march) (43)
my,s : Yas Agirhik (gr)
My : Kuru Agirlik (gr)
Mgeh & SU igindeki Agirlik (gr)

Formiil yardimiyla elde edilen degerler Cizelge 4.4 ‘de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Numunelerin goriiniir yogunluk ortalama degerleri (g/cm’)

Gorunur
Numune Yogunluk Standart Varyasyon
Sapma Katsayisi
Kodu Ortalamasi S, Cuy
glem’®, x
AT 2,466 +0,23 % 9,33
T 2,533 +0,31 % 12,24
DPT 2,487 +0,29 % 11,66
BT 2,666 +0,49 % 18,38
izt 2,734 +0,71 % 25,97
MK 2,765 +0,18 % 6,51
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4.1.5. Kapal Porozite

RILEM’e gore (1980), kapali porozite (C,) degerlerinin bulunmasi igin goriiniir

hacimden gercek hacim cikarilarak bulk hacmine oranlanmasindan bulunur. Buna gore;
C[J (% hacimce) = [(mkuru'march) - (mkum/p)] /(myas'march) (44)

My, : Yas Agirhik (gr)

My, : Kuru Agirlik (gr)

Myeen : Su Icindeki Agirlik (gr)

p  : Yogunluk (gr/cm3)

Formiil yardimiyla elde edilen degerler Cizelge 4.5 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Numunelerin kapali porozite ortalama degerleri (% hacimce)

Numune Kapali Standart Varyasyon
Porozite Sapma Katsayisi
Kodu S C
Ortalamasi, %, X X
AT 1,40 +0,09 % 6,43
TT 2,57 +0,59 % 22,96
DPT 2,41 +0,47 % 19,50
BT 1,39 +0,62 % 44,60
izt 2,30 0,92 % 40,00
MK 2,23 +0,47 % 21,08
4.1.6. Toplam Porozite

Toplam porozitenin tayini i¢in goriiniir ve kapali porozite degerleri toplanarak sonuca

ulagilir. Buna gore;
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T, (% hacimce) = P, + C, 4.5)
T, : Toplam Porozite
P, : Goriiniir Porozite
C, : Kapal1 Porozite

Formiil yardimiyla elde edilen degerler Cizelge 4.6 ‘da verilmistir.

Cizelge 4.6. Numunelerin toplam porozite ortalama degerleri (% hacimce)

Numune Toplam Standart Varyasyon
Porozite Sapma Katsayisi
Kodu S C
Ortalamasi, x vx
AT 16,83 0,74 % 4,39
TT 23,59 12,72 % 11,53
DPT 27,33 +1,21 % 4,43
BT 32,86 0,72 % 2,19
izt 35,19 +1,56 % 4,43
MK 27,84 +1,03 % 3,70

4.1.7. Su Absorplama Kapasitesi

RILEM’e gore (1980), su absorplama kapasitesi (WAC) degerlerinin bulunmasi i¢in

bulk hacminin su i¢indeki agirliga oran1 alinmaktadir. Buna gore;

WAC (% agirlikga) = [(myas-Maren) / March] (4.6)

My, : Yas Agirlik (gr)
Mgreh & SU igindeki Agirlik (gr)

Formiil yardimiyla elde edilen degerler Cizelge 4.7 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Numunelerin su absorplama kapasiteleri (% agirlikca)

Numune Absof:Iama Standart Varyasyon
Kodu Kapasitesi Sazma Kat(s:ay|5|
Ortalamasi, %, ) "
AT 0,81 +0,01 % 1,23
1T 0,83 +0,03 % 3,61
DPT 0,90 +0,01 % 1,56
BT 0,88 +0,02 % 2,27
izt 0,86 +0,03 % 3,49
MK 0,77 +0,01 % 1,29

4.1.8. Su Emme Deney Sonuclari

TS EN 771°e gore (2006), su emme degerlerinin bulunmasi i¢in goriiniir porozite hacmi

kuru agirliga orami1 alinmaktadir. Buna gore;

Su Emme (%) = [(myu§'mkuru) /mkuru] (47)
My, : Yas Agirlik (gr)
My Kuru Agirlik (gr)

Formiil yardimiyla elde edilen degerleri Cizelge 4.8 ‘de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Numunelerin su emme degerleri (%)

Numune SuEmme Standart Varyasyon
Degeri Sapma Katsayisi
Kodu S C
Ortalamasi, %, x VX
AT 6,81 +0,75 % 11,01
TT 9,35 +1,52 % 16,26
DPT 12,67 +0,74 % 5,84
BT 17,36 +0,88 % 5,07
izt 17,94 +1,10 % 6,13
MK 10,72 0,99 % 9,24
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4.2. Mekaniksel Bulgular

Di1s kuvvetlerin etkisi altinda degisik zorlamalar karsisinda, malzemede olusan sekil
degisiklikleri ve bu etkiler altinda malzemenin gosterdigi dayanma giicii 6zelliklerinin

tespiti amaciyla mekanik 6zellikler incelenmistir.

Mekanik ozelliklerin saptanmasinda, basma ve ii¢c nokta egilme dayamimi testleri
standartlara uygun olarak yapilarak ger¢ek dayanmimlar tespit edilmistir. Daha sonra
ultrases deney sonuclarindan dinamik elastisite modiilleri, buradan da teorik basma ve
ic nokta egilme dayanimlari elde edilen istatistiksel korelasyon denklemleri yardima ile

hesaplanmistir.

4.2.1. Gercek Basma ve U¢ Nokta Egilme Dayanimlar

TS-EN 771’de basing mukavemetinin tayini icin basing uygulanacak yiizeylerinin
boyutlart kumpasla 6l¢iildiikten sonra deney presinin tablalar1 arasina ve tam ortaya
gelecek sekilde yerlestirilir. Uygulanacak yiikiin esit olarak dagitimimi saglamak igin
pres tablasina temas eden numune baslarina sert konveyor band plastigi yerlestirilmistir.
Basing dayanimi o, kirilma yiikii Pa’nin 6rnek kesit alanina (A) bolinmesi ile elde
edilir:

Pa
o= " (4.8)

Basing gerilmesi saniyede 2 kgf/cm2 (0,2 N/mm?) artacak sekilde numune kirilincaya

kadar devam edilmistir.

Ug nokta egilme dayaniminda ise;
3
0O =—-.—7 (4.9)

Pa : Kirillma yiikii (kg)
L : Mesnetler aras1 mesafe (cm)
h : Numune yiiksekligi (cm)

b : Numune eni (cm)
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Mesnetler arasina yerlestirilerek egilme dayanimlan 6l¢iilmeye uygun olan (ates tuglasi,
taban tuglasi, delikli pres tugla ve marsilya kiremidi) numuneler saniyede 0,5 kgf/cm®

(0,05 N/mm?) artacak sekilde numune kirilincaya kadar devam edilmistir.

Deneyler sonunda elde edilen gercek basma dayanimi sonuclari Cizelge 4.9‘da ve
gercgek iic nokta egilme dayanimi sonuglar Cizelge 4.10 ‘da verilmistir. Yapist geregi,
marsilya kiremitine basma, 8.5’luk blok ve izo tuglalara ise egilme dayanimlari

Olclilememigtir.
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Cizelge 4.9. Numunelerin gercek basma dayanimi sonuglar1 (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AT 16.86 | 25.40 @ 25.52 | 24.22  20.86 = = = = = 21.59 | 17.15 | 18.20 | 19.88 | 20.42
TT 1.46 1.41 1.72 3.29 3.63 — — — — — 2.90 1.92 2.31 2.46 1.99
DPT 2.88 9.34 7.84 6.71  14.87 = = = = = 17.39 12,51 18.93 1497 18.27
BT 277 341 434 285 317 371  3.05  3.01 , 366 3.05 342 337 321 247 344
izt 1.45 1.12 2.36 1.98 3.33 2.43 3.43 1.28 2.93 2.77 1.32 2.05 204 257 1.61
MK - - - - = === = == = = ==
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Aritmetik Standart Varyasyon
Ortalama, ¥, Sapma, S, Katsayisi, C,y
AT — s = = — 2238 23.79 33,58 29.44 18.56 22.52 + 4.65 % 20.65
TT — — — — — 2.22 3.22 2.80 1.08 | 271 2.34 +0.75 % 32.05
DPT  — . . = = 8.67  7.02 6.93 6.69 | 4.48 10.50 +5.22 % 49.71
BT 3.71 3.46 3.40  3.74 3.10 6.24 3.57 1.87 1.78 1.06 3.26 +0.45 % 13.80
iZT 124 304 133 100 3.08 — — — — — 2.12 +0.80 % 37.74
MK — - - - - - - - - = — — —
Cizelge 4.10. Numunelerin gercek ii¢c nokta egilme dayanimi sonuglar1 (MPa)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20 X Sx Cux
AT = = = = = 14.76 14.10 14.10 14.16 16.18 — = = = = 1464 13.86 1590 16.50  15.18 | 14.94 | +0.96 | % 6.41
1T — - — — — 1441 15.37 1411 1233 17.73 — - — — — 16.92 14.82 16.88 9.93 @ 18.48 | 15.10 | +2.60 | %17.22
DPT — = = = = 5.37 5.78 | 7.67 5.17 | 6.22 = = = = = 7.73 6.62 | 5.15 6.13 7.81 6.37 | +£1.06 | %16.59
BT — — - - - — - - — - - — - — - - - - — - - - -
izt — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
MK 240 438 424 440 478 4.24 5.03 509 459 509 399 411 474 457 4.40 455 482 131  4.72 340 | 4.24 | £0.93 | %21.85
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4.3. Kahcihik (Durabilite) Ozellikleri
4.3.1. Dinamik Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii (E,,,s) malzemenin gerilim ve deformasyonuna bagl olarak cizilen
gerilim-gerinim egrisinin elastik kisminin egimi olarak belirlenmistir. Bu, malzemenin

deformasyon kapasitesinin bir gostergesidir.

Dinamik elastisite modiilii, ultrasonik pulse hiz1 dl¢iimleri (ASTM D 2845-90; RILEM
1980) ile belirlenmistir.

Bu metod, ultrasonik dalgalarin test numunesinin kesitini ge¢mesi i¢in gerekli olan
siirenin Ol¢iilmesine dayalidir. Dalgalarin hiz1 su formiille (ASTM D 2845-90; RILEM
1980) hesaplanir:

V=I1/t (4.10)
Bu formiilde,
V: Ultrases Hizi (mm/s)
I: Dalganin katettigi yol (numunenin icerisinden) (mm)

t: Gegis siiresi (sn)

Daha sonra dinamik elastisite modiilii; numunenin bulk yogunlugu ve ultrasonik hizdan

asagidaki formiille hesaplanir (RILEM 1980).

Enod= Pout*VA(1+Vagn)(1-2Vayn)(1-Vayn) 4.11)

Burada,

Einod : Dinamik Elastisite Modiilii (N/mzzPa)

Poulk : Bulk Yogunlugu (kg/m3)

V : Dalga Hiz1 (m/s) (Ultrasonik hizlar prizma seklindeki numunelerde her 3 boyutunda
delikli tuglalarda iki boyutunda transduser ¢apinin elverdigi sayida her noktayi tartyacak
sekilde ol¢iim alinmistir. Sonunda, her bir boyutun kendi icerisinde aritmetik ortalamasi

aliarak dalga hiz1 olarak kabul edilmistir.)
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Vayn: Poisson Orani (Poisson orani esneme kuvveti yoniinde enine biiziilme sekil
degisiminin boyuna uzama sekil degisimine oramidir. Literatiirde ortak olarak kabul
edilen poisson orani degeri yapi tuglalart i¢in 0.18 ile 0.25 arasinda alinmaktadir. Bu
caligmada bir¢ok kaynakta 0.20 kabul edildiginden hesaplamalarda bu deger
kullanilmistir (Carpinteri et. al. 2005, Ramos et. al. 2004, Baradan 2003).

Deney, numunelerin hem kuru hem de suya doymus halleri icin yapilmistir. Cizelge

4.11 ve sekil 4.8 *de sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.11. Numunelerin kuru ve yas halde elasitisite modiilii degerleri (MPa)

Elastisite Modiilii (MPa)
KURU YAS
Standart | Varyasyon Standart | Varyasyon

Numune Ortalama Sapma Katsayisi Ortalama Sapma Katsayisi

Kodu x S, Cux X S, Cux
AT 1651 + 160,12 % 9,70 1080 +172,92 1 %16,10
TT 2732 + 303,64 % 11,12 2139 + 245,91 % 11,50
DPT 1265 + 205,23 % 16,22 896 +290,10 | % 33,14
BT 1192 + 28,81 % 18,03 1156 + 36,88 % 31,05
izt 1006 + 29,96 % 17,16 780 +22,15 % 16,98
MK 654 +37,57 %5,74 457 +70,00 % 15,31

4.3.2. Dinamik Elastisite Modiilii ile Teorik Dayammmlar Arasinda Bulunan

Korelasyon

Elastisite modiilii ve tek eksenli basma dayanimi arasindaki bagintiy1 temsil eden en iyi
ikinci dereceden denklem bulunmaya calisilmistir. Ersoy (1994) tarafindan beton igin
belirtilen esitlik:

UCS = 2.105%10(E o)’ 4.12)

Enoa : Elastisite Modiilii (MPa)
UCS : Tek Eksenli Basma Dayanimi (Uniaxial Compressive Strength) (MPa)
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Tuncoku (2001), tarafindan tuglalar icin yapilan ¢alismada sonuglarin korelasyonunu
kullanarak elde ettigi tek eksenli basma dayanmimi degerleri icin gelistirilen esitlik
asagida verilmistir:

UCS = -10*(E noa)* + 0.0056(E;noq )-0.2953 (4.13)

Enoa : Elastisite Modiilii (MPa)
UCS : Tek Eksenli Basma Dayanimi (Uniaxial Compressive Strength) (MPa)

Elde edilen elastisite modiilii ile tek eksenli basma dayamimi degerleri arasindaki

korelasyon farkl tiirdeki tuglalar i¢in arastirilmistir (Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4).

v o
Ates Tuglasi ¥=120,31x+ 1125, Ates Tuglasi y=1400x-5365
RF=0,813 R*=0,927
1200 1800
- - 3
£ % £ /
g o 2 1700 +
= @ = /
£ 1700 / H s
1600
5 1600 + A./rl g
2 S ¢
z 1500 L 7 1500 ol ™
\d Ll
- 7 & .
1400 1400
15 20 25 30 35 135 14 145 15 155 16 165 17
Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa) 3 Nokta Egilme Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.1. Selko marka ates tuglalarindan elde edilen elastisite modiilii ile tek eksenli

basma dayanimi ve 3 nokta egilme mukavemeti arasinda gelistirilen korelasyon

v “ = e
Taban Tuglas| V= 479,5x+ 1443, Taban Tugla5| y=78,69% + 1601,
RE=0 969 R?=0,940
3300 3200
F 3100 o £ 2000 M
£ 5000 . },/ £ /
= = 2800
] = L
i s 1 3 2000 Eacl
2 2500 ; H * /"‘
o o
£ 13m0 = £ 200 o
B /‘ -
2 1100 § 2200
w r/ w
1900 2000
1 15 2 25 3 3,5 4 ] 11 13 15 17 19
Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa) 3 Nokta Egilme Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.2. Isiklar marka taban tuglalarindan elde edilen elastisite modiilii ile tek eksenli

basma dayanimi ve 3 nokta egilme mukavemeti arasinda gelistirilen korelasyon
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Sekil 4.3. Basak marka delikli pres tuglalarindan elde edilen elastisite modiilii ile tek

eksenli basma dayanimi ve 3 nokta egilme mukavemeti arasinda gelistirilen korelasyon
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Sekil 4.4. Kral marka 8.5’luk blok ve izo tuglalarindan elde edilen

elastisite modiilii ve tek eksenli basma dayanimi arasinda gelistirilen korelasyon
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Sekil 4.5. Ozat marka marsilya kiremitlerinden elde edilen

elastisite modiilii ve 3 nokta egilme mukavemeti arasinda gelistirilen korelasyon
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Bu calismada her bir ¢esit icin elde edilen korelasyonlardan hesaplanan tek eksenli

basma dayanimi ve 3 nokta egilme mukavemeti degerleri (6nceki analiz sonuglarini,

numunelerin yas ve kuru elastisite modiillerini kullanarak) Cizelge 4.12, 4.13’de

verilmistir.

Cizelge 4.12. Numunelerin kuru ve yas halde tek eksenli basma dayanimi degerleri

(MPa)
1 2 3 4 5 11 12 13 14 15 X Sy Cux

AT (Kuru) 4,41 3,37 | 3,62 3,45 340 | 3,35 | 3,13 | 3,57 | 3,20 A 3,56 { 3,51 | £0,35 | %10,10

AT (Yas) 3,09 305 3,06 306 308 303 301 306 305301 305 :+013 | %4,26

TT (Kuru) 1,90 @ 2,71 3,39 2,15 2,52 @ 3,27 3,13 | 2,56 | 3,34 2,33 2,73 | £0,53 | %19,38

TT (Yas) 1,71 244 3,05 194 | 2,27 295 282 231 3,01 210} 2,46 | £0,48 | %19,36

DPT (Kuru) 2,75 2,87 260 266 284 183 262 2,71 2,72 2,65 2,63 | 0,29 | %11,16

DPT (Yas) 1,68 1,21 1,52 161 1,76 159 160 160 1,61 1631 158 | +0,14 | %9,14

BT (Kuru) 3,78 5,00 | 589 358 6,02 4,17 4,78 | 455 4,06 | 454 | 464 | £0,82 | %17,69

BT (Yas) 201 394 549 216 4,47 338 3,74 349 195 3,75 3,44 | +1,14 | %33,03

izt (Kuru) 3,77 3,18 4,01 ' 459 332 | 448 4,41 4,61 456 441} 4,13 | £0,54 | %13,02

izt (Yas) 2,54 194 3,13 3,24 3,02 293 328 334 370 3,01 3,01 |+0,48 | %16,02

(Aritmetik ortalama: 7, Standart Sapma: S,, Varyasyon Katsayisi: C,,)
Cizelge 4.13. Numunelerin kuru ve yas halde 3 nokta egilme dayanimi degerleri (MPa)
6 7 8 9 10 16 17 18 19 20 X Sy Cux

AT (Kuru) 20,69 23,80 20,74 22,32 2499 21,74 22,03 22,43 23,11 21,92 2238 +1,32 | %5,89
AT (Yas) 1495 14,43 12,95 14,80 19,19 13,69 15,02 14,31 14,87 16,21 | 1504 { +1,69 | %11,25
TT(Kuru) 1329 10,71 1553 11,13 13,93 11,92 12,50 13,01 1221 14,53 | 12,88 | +1,50 | %11,67
TT (Yas) 9,67 8,83 13,34 9,65 9,91 9,12 10,02 9,59 9,89 10,92 | 10,09 | +1,27 | %12,56
DPT (Kuru) 14,81 15,07 14,72 14,61 13,23 14,54 14,60 13,92 14,39 14,71 | 14,46 | +0,53 | % 3,63
DPT (Yas) 12,44 10,20 11,96 11,54 10,04 12,15 11,41 12,09 11,82 10,48 ;11,41 | +0,87 | % 7,60
MK (Kuru) 6,64 6,61 6,42 5,77 6,59 6,03 6,41 6,64 5,92 6,37 6,34 | £0,32 | % 5,06
MK (Yas) 419 536 528 420 559 523 501 522 483 491 | 498 {047 | %9,43

(Aritmetik ortalama: 7, Standart Sapma: S,, Varyasyon Katsayisi: C,,)
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4.2.3. Durabilite (Kahcilik) Smmiflandirmasi

Yap1 malzemelerinin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine getirebilmelerine

dayanmiklilik, kalicilik veya durabilite ad1 verilir (Baradan vd. 2002). Yapay bir malzeme

olan yap1 seramikleri olumlu 6zelliklerini siirdiirebilmesi kalici olmasina baglidir.

Numunelerin durabilite 6zellikleri kayalarin durabilitesi hakkinda fikir edinmek i¢in
gelistirilmis olan Winkler esitligi (1986) kullanilarak belirlenmistir.
D = (UCSy45 | UCSkuru)x100 (4.14)
Burada,
D : Durabilite
UCSy,s : Numunenin yas haldeki tek eksenli basma dayanimi
UCS}yr: Numunenin kuru haldeki tek eksenli basma dayanimi
Bu esitligin sonuglarina dayali durabilite siniflandirmasi Cizelge 4.14°de verilmistir.
Cizelge 4.14. Numunelerin durabilite siniflandirmasi
Durabilite Tipi Aralik
Mikemmel 100~81
iyi 80~71
Orta 70~61
Zayif 60~50
Sonuglar Cizelge 4.15 ve sekil 4.16’de verilmistir.
Cizelge 4.15. Numunelerin durabilite 6zellikleri
Oriin
Tipi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AT 80,22 75,13 | 72,97 | 68,13 | 64,24 | 76,79 | 72,26 66,31 62,45 60,63 63,89 62,45 | 58,72 | 5532 | 54,13
TT 81,28 76,04 70,08 80,36 73,33 72,92 | 82,59 85,98 86,78 71,32 73,68 87,04 80,38 | 73,38 83,34
DPT 90,21 89,37 81,67 70,42 60,26 84,00 81,24 78,98 75,90 | 67,66 | 61,97 5556 52,86 52,51 35,53
BT 53,16 | 78,89 | 93,17 60,36 74,16 85,66 66,71 62,11 84,15 68,89 80,97 78,21 76,59 48,04 82,62
izT 67,34 61,07 78,09 70,59 90,91 79,46 91,54 62,94 86,74 | 84,20 65,49 74,49 72,34 | 81,16 | 68,30
MK | 84,88 82,29 81,16 80,16 78,73 72,71 70,06 68,17 6559 64,35 63,03 | 62,66 61,79 60,62 52,96
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Cizelge 4.15’deki durabilite sonuglarn 1s18inda kirmizi renkte belirtilmis numunelerin
kullanim1 uygun gorillmemektedir. Kotii performans sergileyen numunelerin kirilarak

tekrar sisteme verilmesi uygun olacaktir.
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Sekil 4.16. Numunelerin durabilite 6zelliklerindeki degisim



4.3. Sonuclarin Kiyaslanmasi

Giiniimiizde simiilasyon amaciyla kullanilan yazilimlar malzemelerin degisik yiikler
altindaki davranmiglart hakkinda bilgi verebilmektedir. Ancak sonuglarin gercege ne
kadar yakin olmas1 isteniyorsa malzeme parametrelerinin o derece dogru olarak sisteme
girilmesi gerekmektedir. Bu nedenle fiziksel, mekaniksel ve ultrases gegirim hizlari
Ozetlenerek test sonuclarindan elde edilen minimum ve maksimum degerler simiilasyon
datalarinin  sisteme girilmesinde kullanilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge

4.17,18,19,20,21 ve 22’da verilmistir.
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Cizelge 4.17. Ates tuglasi 6rneklerinin testlerden elde edilen sonuglar

Uriin Toplam BulkYog. Gor.Yog. SuEmme BasingDay. Egilme Day. Ultrases
No Porozite (gr/cm?®)  (gr/cm’) (%) (kg/cm?) (kg/cm?) (m/sn)
AT1 = = = = 16,86 = 3326
AT2 - - - - 25,40 - 2914
AT3 = = = = 25,52 = 3019
AT4 - - - - 24,22 - 2943
AT5 = = = = 20,86 = 2913
AT6 15,25 2,125 2,386 5,15 - 14,76 2811
AT7 16,29 2,099 2,430 6,49 = 14,10 2999
AT8 15,98 2,107 2,403 5,85 - 14,10 2950
AT9 16,00 2,106 2,426 6,26 = 14,16 2903
AT10 15,52 2,118 2,455 6,48 - 16,18 3052
AT11 = = = = 21,59 — 2917
AT12 - - - - 17,15 - 2820
AT13 = = = = 18,20 = 2994
AT14 - - - - 19,88 - 2841
AT15 = = = = 27,62 = 3017
AT16 16,92 2,083 2,441 7,04 - 14,64 2898
AT17 16,03 2,105 2,420 6,18 = 13,86 2850
AT18 15,49 2,119 2,456 6,47 - 15,90 2844
AT19 15,96 2,107 2,434 6,37 = 16,50 2936
AT20 14,89 2,134 2,435 5,79 - 15,18 2831
AT21 16,98 2,082 2,476 7,65 22,38 - 2902
AT22 17,36 2,072 2,461 7,63 23,79 - 2842
AT23 15,95 2,107 2,455 6,71 33,58 = 2961
AT24 16,48 2,094 2,463 7,15 29,44 - 2982
AT25 17,37 2,072 2,475 7,86 18,56 = 2830

Ates tuglas1 numunelerine uygulanan fiziksel analizler sonucunda;

Ates tuglast numunelerine uygulanan mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi deneyleri

sonucunda ise;

gorilmiistiir.
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- Toplam porozite degerlerinin: min %14,89 — mak %17,37
- Bulk yogunlugu degerinin : min 2,072 gr/cm’ — mak 2,134 gr/cm’

- Basma dayanimi degerlerinin: min 16,86 kg/cm?® — mak 33,58 kg/cm’

- GOriiniir yogunluk degerlerinin : min 2,386 gr/cm3 —mak 2,476 gr/cm3

- Su Emme degerlerinin : min %35,15—-mak %7,86 arasinda degistigi goriilmiistiir.

- U¢ nokta egilme dayanimi degerlerinin: min 13,86 kg/cm2 —mak 16,50 kg/cm2
- Ultrases hiz1 degerlerinin : min 2811 m/s - mak 3326 m/s arasinda degistigi




Cizelge 4.18. Taban tuglasi 6rneklerinin testlerden elde edilen sonuglari

Uriin Toplam BulkYog. Gor.Yog. SuEmme BasingDay. Egilme Day. Ultrases
No Porozite (gr/cm?®)  (gr/cm’) (%) (kg/cm?) (kg/cm?) (m/sn)
TT1 = = = = 1,46 = 3602
TT2 - - - - 1,41 - 3855
TT3 = = = = 1,72 = 4060
TT4 - - - - 3,29 - 3674
TT5 = = = = 3,63 = 3803
TT6 20,95 2,016 2,482 9,31 - 9,62 3871
TT7 19,60 2,050 2,463 8,17 = 15,37 3508
TT8 16,56 2,069 2,401 6,67 - 18,48 4165
TT9 20,20 2,035 2,464 8,56 = 9,93 3576
TT10 20,15 2,036 2,446 8,23 - 14,11 3957
TT11 = = = = 2,90 = 4112
TT12 - - - - 1,92 - 4054
TT13 = = = = 2,31 = 3863
TT14 - - - - 2,46 - 4089
TT15 = = = = 1,99 = 3753
TT16 19,47 2,053 2,448 7,85 - 16,92 3987
TT17 21,92 2,014 2,504 9,70 = 16,88 4040
TT18 15,43 2,072 2,391 6,44 - 14,82 3832
TT19 21,93 2,014 2,498 9,62 = 17,73 3874
TT20 17,94 2,060 2,423 7,28 - 12,33 3795
TT21 24,44 1,980 2,552 11,33 2,17 = 3683
TT22 24,10 1,989 2,553 10,81 3,17 - 3792
TT23 24,03 1,990 2,551 11,05 2,97 = 3809
TT24 22,78 2,023 2,509 9,57 1,08 - 3901
TT25 22,59 2,020 2,519 9,80 2,09 = 3884

Taban tuglasi numunelerine uygulanan fiziksel analizler sonucunda;

Taban tuglas1i numunelerine uygulanan mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi deneyleri

sonucunda ise;

gorilmiistiir.
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- Toplam porozite degerlerinin: min %15,43 — mak %24,44
- Bulk yogunlugu degerinin : min 1,980 gr/cm’ — mak 2,072 gr/cm’

- Basma dayanimi degerlerinin: min 1,08 kg/cm” — mak 3,63 kg/cm?

- Goriiniir yogunluk degerlerinin : min 2,391 gr/cm3 —mak 2,553 gr/cm3

- Su Emme degerlerinin: min%6,44-mak %11,33 arasinda degistigi goriilmiistiir.

- U¢ nokta egilme dayanimi degerlerinin: min 9,62 kg/cm2 —mak 18,48 kg/cm2
- Ultrases hiz1 degerlerinin : min 3508 m/s - mak 4165 m/s arasinda degistigi




Cizelge 4.19. Delikli pres tuglasi 6rneklerinin testlerden elde edilen sonuglari

Uriin Toplam BulkYog. Gor.Yog. SuEmme BasingDay. Egilme Day. Ultrases
No Porozite (gr/cm?®)  (gr/cm’) (%) (kg/cm?) (kg/cm?) (m/sn)
DPT1 = = = = 18,93 = 2790
DPT2 - - - - 7,84 - 2852
DPT3 = = = = 17,39 = 2710
DPT4 - - - - 9,34 - 2736
DPT5 = = = = 8,67 = 2823
DPT6 25,25 1,884 2,437 12,04 - 7,81 2902
DPT7 25,17 1,886 2,439 12,04 = 5,78 2920
DPT8 25,42 1,879 2,450 12,39 - 7,67 2878
DPT9 24,89 1,893 2,455 12,10 = 6,22 2881
DPT10 24,39 1,905 2,456 11,77 - 6,13 2749
DPT11 = = = = 2,88 = 2264
DPT12 - - - - 14,97 - 2737
DPT13 = = = = 6,32 = 2788
DPT14 - - - - 7,02 - 2781
DPT15 = = = = 18,27 — 2731
DPT16 25,25 1,884 2,420 11,77 - 5,15 2805
DPT17 24,86 1,894 2,440 11,83 = 6,62 2739
DPT18 24,43 1,904 2,454 11,76 - 5,17 2689
DPT19 25,14 1,886 2,425 11,77 = 5,37 2739
DPT20 25,60 1,875 2,446 12,45 - 7,73 2807
DPT21 27,97 1,851 2,500 14,02 6,93 - 2792
DPT22 27,59 1,861 2,498 13,70 4,48 - 2823
DPT23 27,73 1,857 2,451 13,05 14,87 = 2811
DPT24 27,03 1,875 2,483 13,06 6,71 - 2875
DPT25 26,36 1,893 2,504 12,90 12,51 = 2737

Delikli pres tuglasi numunelerine uygulanan fiziksel analizler sonucunda;

- Toplam porozite degerlerinin: min %24,39 — mak %27,97

- Bulk yogunlugu degerinin : min 1,851 gr/cm’ — mak 1,905 gr/cm’

- GOriiniir yogunluk degerlerinin : min 2,420 gr/cm3 —mak 2,504 gr/cm3

-Su Emme degerlerinin: min%11,76-mak%14,02 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Delikli pres tuglast numunelerine uygulanan mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi

deneyleri sonucunda ise;

- Basma dayanimi degerlerinin: min 2,88 kg/cm2 —mak 18,93 kg/cm2

- U¢ nokta egilme dayanimi degerlerinin: min 5,15 kg/cm2 —mak 7,81 kg/cm2

- Ultrases hiz1 degerlerinin : min 2264 m/s — mak 2920 m/s arasinda degistigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.20. 8,5’1uk blok tugla drneklerinin testlerden elde edilen sonuglar

Uriin Toplam BulkYog.  Gor.Yog. SuEmme BasingDay. Ultrases
No Porozite (gr/cm®)  (gr/cm’) (%) (kg/cm?) (m/sn)
BT1 = = = = 2,77 2161
BT2 - - - - 3,41 2491
BT3 = = = = 4,34 2681
BT4 - - - - 2,85 2116
BTS5 = = = = 3,17 2705
BT6 33,49 1,810 2,694 18,13 3,71 2568
BT7 33,34 1,800 2,714 18,70 3,05 2231
BT8 32,72 1,831 2,621 16,46 3,01 2204
BT9 34,40 1,788 2,678 18,59 3,66 2665
BT10 32,38 1,840 2,651 16,63 3,07 2686
BT11 = = = = 3,42 2270
BT12 - - - - 3,37 2434
BT13 = = = — 3,21 2351
BT14 - - - - 2,47 2227
BT15 = = = — 3,44 2343
BT16 33,43 1,812 2,667 17,70 3,72 1975
BT17 33,76 1,803 2,705 18,50 3,46 2422
BT18 33,35 1,814 2,666 17,63 3,40 2149
BT19 31,96 1,851 2,631 16,00 3,74 2437
BT20 32,73 1,831 2,623 16,50 3,10 1822
BT21 33,51 1,809 2,661 17,69 6,24 2563
BT22 33,71 1,804 2,672 18,00 3,57 2501
BT23 32,36 1,841 2,669 16,86 1,87 2692
BT24 32,68 1,832 2,666 17,08 1,78 2214
BT25 32,05 1,849 2,662 16,51 1,06 2440

8,5’luk blok tuglast numunelerine uygulanan fiziksel analizler sonucunda;
- Toplam porozite degerlerinin: min %31,96 — mak %34,40
- Bulk yogunlugu degerinin : min 1,788 gr/cm’ — mak 1,851 gr/cm’
- GOriiniir yogunluk degerlerinin : min 2,621 gr/cm3 —mak 2,714 gr/cm3
- Su Emme degerlerinin : min %16,00 — mak %18,70 arasinda degistigi

gOriilmiistiir.

8,5’luk blok tuglast numunelerine uygulanan mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi
deneyleri sonucunda ise;

- Basma dayanimi degerlerinin: min 1,06 kg/cm2 —mak 6,24 kg/cm2

- Ultrases hiz1 degerlerinin : min 1822 m/s - mak 2705 m/s arasinda degistigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.21. izotugla 6rneklerinin testlerden elde edilen sonuglar

Uriin Toplam BulkYog.  Gor.Yog. SuEmme BasingDay. Ultrases
No Porozite (gr/cm®)  (gr/cm’) (%) (kg/cm?) (m/sn)
izT1 - - - - 1,45 801
izT2 - - - - 1,12 727
izT3 — = — = 2,36 822
iZT4 - - - - 1,98 877
izT5 - - - = 3,33 740
izT6 38,96 1,794 2,841 20,53 2,43 714
izT7 35,51 1,832 2,739 18,09 3,43 735
izT8 37,24 1,814 2,787 19,25 1,28 721
izT9 35,91 1,827 2,751 18,40 2,93 732
izT10 33,42 1,851 2,690 16,85 2,77 770
izT11 - - - - 1,32 748
izT12 - - - - 2,05 834
iZT13 - - - - 2,04 821
izT14 - - - - 2,57 864
iZT15 - - - - 1,61 769
izT16 = 34,12 1,845 2,706 17,25 1,24 741
izT17 35,28 1,832 2,739 18,08 3,04 738
izZT18 33,38 1,852 2,687 16,77 1,33 766
izT19 34,03 1,847 2,699 17,09 1,00 749
iZT20 = 34,04 1,847 2,700 17,11 3,08 752

[zotuglas1 numunelerine uygulanan fiziksel analizler sonucunda;
- Toplam porozite degerlerinin: min %33,38 — mak %38,96
- Bulk yogunlugu degerinin : min 1,794 gr/cm’ — mak 1,852 gr/cm’
- Goriiniir yogunluk degerlerinin : min 2,687 gr/cm’ — mak 2,841 gr/cm’
- Su Emme degerlerinin : min %16,77 — mak %?20,53 arasinda degistigi

gorilmiistiir.

[zotuglas1 numunelerine uygulanan mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi deneyleri
sonucunda ise;

- Basma dayanimi degerlerinin: min 1,00 kg/cm2 —mak 3,43 kg/cm2

- Ultrases hiz1 degerlerinin : min 714 m/s — mak 877 m/s arasinda degistigi

gOriilmiistiir.
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Cizelge 4.22. Marsilya kiremidi 6rneklerinin testlerden elde edilen sonuglar

Uriin Toplam Bulk GoOr. Yog. Su Egilme Day. Ultrases
No Porozite Yog. (gr/cm®) Emme (kg/cm?) (m/sn)
(gr/cm’) (%)
MK1 = = = = 2,40 1796
MK2 - - - - 4,38 1960
MK3 - - = = 4,24 1821
MK4 - - - - 4,40 1781
MK5 - - = = 4,78 1799
MK6 28,61 2,035 2,790 10,89 4,25 1905
MK7 28,55 2,036 2,798 11,09 5,03 1890
MKS8 27,59 2,064 2,818 11,89 5,09 1856
MK9 28,50 2,073 2,842 11,87 4,59 1765
MK10 27,48 2,067 2,822 10,75 5,10 1874
MK11 = = = = 3,99 1890
MK12 - - - - 4,11 1886
MK13 = = = = 4,74 1883
MK14 - - - - 4,57 1926
MK15 = = = = 4,41 1857
MK16 24,76 2,107 2,719 11,82 4,55 1923
MK17 27,95 2,017 2,692 11,34 4,82 1910
MK18 28,73 2,067 2,829 8,56 4,31 1842
MK19 28,38 2,005 2,709 10,89 4,72 1868
MK20 27,99 2,016 2,729 8,06 3,40 1889

Marsilya kiremiti numunelerine uygulanan fiziksel analizler sonucunda;
- Toplam porozite degerlerinin: min %24,76 — mak %28,73
- Bulk yogunlugu degerinin : min 2,005 gr/cm3 —mak 2,107 gr/cm3
- Goriiniir yogunluk degerlerinin : min 2,692 gr/cm® — mak 2,842 gr/cm’
- Su Emme degerlerinin : min %8,06 — mak %11,89 arasinda degistigi

gOriilmiistiir.

Marsilya kiremiti numunelerine uygulanan mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi
deneyleri sonucunda ise;

- Ug nokta egilme dayanimi degerlerinin: min 2,40 kg/cm2 —mak 5,10 kg/cm2

- Ultrases hiz1 degerlerinin : min 1765 m/s — mak 1960 m/s arasinda degistigi

gorilmiistiir.
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4.3. Simiilasyon Analiz Bulgular:

Endiistrinin hemen her alaninda yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene (NDT)
yontemlerinin ve prosediirlerinin giivenilirliginin 6zellikle son yillarda yogun sekilde
sorgulaniyor olmasi NDT simiilasyonu araclarinin gelistirilmesini tesvik etmektedir.
Ultrasonik muayene yonteminin gercek¢i bir sonlu elemanlar modeli ve bilgisayar
simiilasyonu, malzeme icindeki ultrasonik dalga yayilimi konusunu daha iyi kavramak
icin cok faydali bir ara¢ olacaktir. Bu ara¢ tasarim miihendisine parcanin ultrasonik
olarak muayene edilebilirligi konusunda bir fikir verecektir. NDT miihendisine parcanin
icindeki olasi1 bir hatanin tespit edilebilirligi ve bir muayene prosediiriiniin olusturulmasi
ve uygunlugunun kanitlanmasi konusunda yardim edecek, teorik olarak hatalarin ve
problarin degerlendirilmesini ve test ve iiretim degiskenliklerinin Olgiilmesini
saglayacaktir. Bunlarin bir sonucu olarak maliyeti ¢cok yiiksek deneysel caligsmalarin
onlenmesi ya da en azindan sayilarinin ve siirelerinin azaltilmasi miimkiin olacaktir.
Ayrica boyle bir ara¢ ultrasonik muayene egitiminde de Onemli bir gelisme

saglayacaktir.

Giiniimiizde simiilasyon amaciyla kullanilan yazilimlar malzemelerin degisik yiikler
altindaki davranmiglart hakkinda bilgi verebilmektedir. Ancak sonuglarin gercege ne
kadar yakin olmasi isteniyorsa malzeme parametrelerinin o derece dogru olarak sisteme
girilmesi gerekmektedir. ilk 6nce malzemenin karakteristik ozelliklerinden yogunluk,
elastisite modiilii, basma ve egilme dayanimlari sonucunda elde edilmis gerilme-
gerinim egrileri gerekmektedir. Daha sonra sonucu gercege yaklagtirmak i¢cin malzeme
hatalarinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Ultrases hizi verileri bu noktada c¢ok ise
yaramaktadir. Ancak simiilasyon yazilimlarinin ultrasesi tanimlama opsiyonu
bulunmamaktadir. Bu yiizden Oktem (2002)’in yapti§1 calismada ultrasonik mertebede
dogal frekanslar elde edebilmek igin verici prob siniis fonksiyonu seklinde
yerdegistirme ile modellenmistir. Alic1 prob ise, piezoelektrik malzeme 6zelligi nedeni
ile ivmelenmesi ile orantili olarak voltaj iiretir (Bentley 1995). Bu nedenle alic1 prob
digiim noktasindaki yerdegistirme hareketinin ikinci tiirevi alinarak degerlendirmeler

yapilmistir.
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Calisma sonucunda elde edilen test sonuglarindan alinan minimum ve maksimum
degerler simiilasyon datalarinin sisteme girilmesinde kullanilmigtir. Ates tuglasi 1 nolu
Oornek numunenin x-x yoniindeki bilgisayar simiilasyonu yapildiginda sekil 4.7’deki

goriintii elde edilmistir. Bu goriintiide;

Zayif <« » Saglam

Kirmizi «—» Sar1 «—» Yesil «—> Turkuaz «—» Mavi

temsil etmektedir. Boylece bilgisayar tarafindan elde edilen bu goriintiilerde kirmizi,
sar1 ve yesil bolgelere negatif puan verilirken turkuaz notr, mavi bolgelere olumlu puan
verilerek tiim alanin hata haritasinin puanlamasindan iriiniin kaliteli olup olmadig:
hakkinda bilgiye ulagilmaktadir. Bu sayede ayni durabilite 6zelliklerinde oldugu gibi

driunler siniflandirilmas: miimkiin olabilecektir.

Sekil 4.7. 1 nolu ates tuglas1 simiilasyon goriintiisii.



Kirmizi bolge i¢in histogram bilgisi (Sekil 4.8);

X
] Histogram = [ =

Source [Eptve Image

Level:

Count;

Parcentile:

Pixels: 117725 Cache Level:

Sekil 4.8. 1 nolu ates tuglas1 kirmizi bolge igin histogram gortintiisii.

Yesil bolge icin histogram bilgisi (Sekil 4.9);

| Histogram =

Level:

St Davrrrae Count:
Median: 255 Percertile:
Pinels: 117725 Cache Leval:

Sekil 4.9. 1 nolu ates tuglasi yesil bolge icin histogram goriintiisii.



Mavi bolge i¢in histogram bilgisi (Sekil 4.10);

-%
Histogram x =
s,

Parcentile:
Pinels: 117725 Cache Lewel: 1

Sekil 4.10. 1 nolu ates tuglas1 mavi bolge i¢in histogram goriintiisii.

Sonu¢ olarak; mavi piksellerin toplam1 kirmizi piksellerden fazla oldugundan
(161.28>23.13) numune saglam oldugu kanaatine varilmaktadir. Zaten yapilan fiziksel
ve mekaniksel deney sonuglarinda elde edilen durabilite degerleriyle paralellik

gostermektedir.

Fabrika ortaminda konveyor bantlar iizerine kurulacak lazerli ultrases cihazlariyla
kontrolii yapilan iiriinlerin saglam olanlar1 paketlemeye giderken, zayif olanlan da
kiricilara gonderilerek 0.5 mm altina 6giitiillerek geri doniisiim saglanarak tekrar iiretim
sistemine dahil edilebilecektir. Emrullahoglu v.d. (2004) tugla kiriklarinin tekrar
kullanilabilirligi iizerine yaptig1 calismada ikinci bir kez sinterlemeden dolay1r olumlu

sonuglar alinmstir.



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada ilk olarak cesitli tiplerde tugla-kiremit numunelerinin ultrases cihazi
yardimiyla darbe-yanki (Puls-eko) metodu kullanilarak bir ugtan diger uca olan
genlikleri her noktada Olctilmiistiir. Ancak delikli olan yiizeylerde transduserin tam
temast saglanamadigindan bu yiizeylerde Ol¢iim alinmamustir. Tugla ve kiremitlerin
yiizeylerindeki kiiciik girinti ¢ikintilar1 (< 1 mm) yok etmek ve dalga iletimini miimkiin

kilmak icin kuplaj (gres yag1) tabakasi olusturulmustur.

Calismada kullanilan numunelere mineralojik, fiziksel ve mekanik testler uygulanmistir.

Her tip tugla ve kiremide iliskin sonuglar 6zetlenecek olursa;

Selko marka ates tuglasinin kuvars, miillit ve kristobolit fazlarim icerdigi, toplam
porozite degerlerinin %14,89—17,37, bulk yogunlugu degerlerinin 2,072 — 2,134 gr/cm3 ,
goriiniir yogunluk degerlerinin 2,386 — 2,476 gr/cm’ ve su emme degerlerinin ise
%5,15— 7,86 arasinda degistigi goriilmiistiir. Ates tuglasi numunelerine uygulanan
mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi deneyleri sonucunda ise; basma dayanimi
degerlerinin 16,86— 33,58 kg/cm?, ii¢ nokta egilme dayanimi degerlerinin 13,86— 16,50

kg/cm? ve ultrases hizi degerlerinin ise 2811- 3326 m/s arasinda degistigi goriilmiistiir.

Basak marka taban pres tuglasinin kuvars ve anortit fazlarim icerdigi, toplam porozite
degerlerinin %15,43 — 24,44, bulk yogunlugu degerlerinin 1,980- 2,072 gr/cm3 ,
goriiniir yogunluk degerlerinin 2,391 - 2,553 gr/cm’ ve su emme degerlerinin ise %
6,44-11,33 arasinda degistigi goriilmiigtiir. Taban tuglasi numunelerine uygulanan
mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi deneyleri sonucunda ise; basma dayanimi
degerlerinin 1,08-3,63 kg/cm2 , ic nokta egilme dayamimi degerlerinin 9,62-18,48

kg/cm2 ve ultrases hiz1 degerlerinin ise 3508- 4165 m/s arasinda degistigi goriilmiistiir.

Basak marka delikli pres tuglasinin kuvars, kordiyerit ve anortit fazlarini icerdigi,
toplam porozite degerlerinin %24,39 —27,97, bulk yogunlugu degerlerinin 1,851 1,905
gr/cm3 , gorliniir yogunluk degerlerinin 2,420 — 2,504 gr/cm3 ve su emme degerlerinin

ise %11,76-14,02 arasinda degistigi goriilmiistiir. Delikli pres tuglasi numunelerine
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uygulanan mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi deneyleri sonucunda ise; basma
dayamimi degerlerinin 2,88 — 18,93 kg/cm? , ii¢ nokta egilme dayanimi degerlerinin 5,15
— 7,81 kg/em® ve ultrases hizi degerlerinin ise 2264 — 2920 m/s arasinda degistigi

gorilmiistiir.

Kral marka 8,5’luk blok tuglasinin kuvars, muskovit, gehlenit ve feldspat fazlarim
icerdigi, toplam porozite degerlerinin %31,96 — 34,40, bulk yogunlugu degerlerinin
1,788-1,851 gr/cm3, goriiniir yogunluk degerlerinin 2,621-2,714 gr/cm3 ve su emme
degerlerinin ise %16,00-18,70 arasinda degistigi goriilmiistiir. 8,5’luk blok tuglasi
numunelerine uygulanan mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi deneyleri sonucunda
ise; basma dayanimi degerlerinin: 1,06-6,24 kg/cm2 ve ultrases hizi degerlerinin ise

1822-2705 m/s arasinda degistigi goriilmiistiir.

Kral marka izo tuglasinin kuvars, muskovit, gehlenit ve feldspat fazlarm icerdigi,
toplam porozite degerlerinin %33,38 — 38,96, bulk yogunlugu degerlerinin 1,794-1,852
gr/cm’, goriiniir yogunluk degerlerinin 2,687— 2,841 gr/cm® ve su emme degerlerinin
ise %16,77- 20,53 arasinda degistigi goriilmiistiir. Izotuglast numunelerine uygulanan
mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi deneyleri sonucunda ise; basma dayanimi
degerlerinin 1,00-3,43 kg/cm® ve ultrases uzi degerlerinin ise 714 — 877 m/s arasinda

cwe

degistigi goriilmiistiir.

Ozat marka marsilya kiremidinin kuvars, anortit, kristobalit ve diopsit fazlarm icerdigi,
toplam porozite degerlerinin %?24,76-28,73, bulk yogunlugu degerlerinin 2,005— 2,107
gr/cm3 , goriinlir yogunluk degerlerinin 2,692-2,842 gr/cm3 ve su emme degerlerinin ise
%8,06 — 11,89 arasinda degistigi goriilmiistiir. Marsilya kiremidi numunelerine
uygulanan mekaniksel ve tahribatsiz ultrases hizi deneyleri sonucunda ise; iic nokta
egilme dayanimi degerlerinin 2,40— 5,10 kg/cm2 , ultrases hiz1 degerlerinin 1765-1960

m/s arasinda degistigi goriilmiistiir.
Numunelerin durabilite sonuclan ile simiilasyon sonuglar karsilastirildiginda birbiriyle

uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sonugtan hareketle istenirse tiim iiriinlerin fiziksel ve

mekanik testlere yapilmaksizin sadece lazerli ultrases cihazi ve bilgisayar yazilimlar
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yardimiyla ¢ok kisa siirede kaliteleri belirlenebilecek, simiflandirilabilecek ve bozuk
triinler ayrilabilecektir. Cesitli kalitelere ayrilmis iiriinler paketlemeye giderken, bozuk

tiriinlerin kiricilarda kirildiktan sonra iiretime geri doniisiimii saglanacaktir.

Tesislerde iiriin bantlar1 iizerine monte edilecek lazerli ultrases cihazi ve bilgisayar
yazilimlar1 yardimiyla fabrikalarin iiriin kalite kontrollar1 ¢ok hizli, seri ve dogru bir
sekilde yapilmasi saglanacak bu sayede firmalarin piyasaya siirdiigii iiriinlerin kalite

giivencesine kavusacaktir.

Avrupa Birligine giris asamasinda olan iilkemizde standartlara uygun iiriinlerin
tiretilmesi, bunu iiretenlerin iiriinlerini pazara verebilecekleri, standart dig1 liretim yapan
fabrikalarin  driinlerini satamayacaklar1 dikkate alindiginda kalite kontrol ve

standardizasyon islemlerinin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.
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