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OZET

Bu ¢alismada, ingaat malzemeleri i¢inde siniflandirilan seramik saglik gereglerinin, sicakliga bagli olarak fiziksel 6zelliklerinin
ve ultrasonik hizlarinin degisiminin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagcla, laboratuvar sartlarinda hazirlanan seramik saglik
geregleri biinyeleri yapisinda farkli sinterleme sicakliklari uygulanarak gériiniir porozite olusturulmus ve bu parametreye bagh
olarak su emme 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Farkli fiziksel 6zelliklere sahip olan bu numuneler, tahribatsiz muayene
yontemlerinden ultrasonik (darbe-yanki) test yontemiyle incelenmistir. Elde edilen ultrasonik hiz degerleri ile kalibrasyon
egrileri tasarlanmig ve sinterleme sicakligina bagli su emme ile goriiniir porozite gibi fiziksel 6zelliklerin tahmininde
kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Saglik gerecleri, Sicaklik, Goriiniir porozite, Su emme, Ultrasonik, Tahribatsiz muayene

THE EFFECT OF SINTERING TEMPERATURE OF SANITARY-WARES ON PHYSICAL
PROPERTIES AND NON-DESTRUCTIVE TEST METHOD

ABSTRACT

In this study, it was aimed to analyze the physical properties and ultrasonic velocity variation of the ceramic sanitary ware
classified in the building materials, depending on the temperature. For this purpose, applying different sintering temperature to
the structure of the ceramic sanitary ware bodies prepared under laboratory conditions, appearent porosity was created and
changes in water absorption characteristics depending on this parameter were examined. These samples with different physical
properties were investigated by ultrasonic (pulse-echo) test method of the non-destructive testing methods. Calibration curves
were designed with obtained ultrasonic velocity values and use of the curves in the estimation physical properties such as water
absorption and appearent porosity, depending on the sintering temperature were determined to be suitable.

Keywords: Sanitary-wares, Temperature, Apparent porosity, Water absorption, Ultrasonic, Non-destructive testing

1. GIRIS

Gilinimiizde, gilivenli, saglam ve uzun yillar boyunca ayakta kalabilecek yapilar insa edilmeye
calisilmaktadir. Glivenli, uzun 6miirlii, ¢evre dostu yapilar ise kaliteli malzemelerle insa edilebilecektir
[1]. Insaat sektoriindeki malzeme segimi, insaat malzemeleri sektoriine dogrudan yansimaktadir. Insaat
malzemeleri sektdr gruplari arasinda, seramik saglik gerecleri sektorii de yer almaktadir. Insaat
Malzemesi Sanayicileri Dernegi (IMSAD) tarafindan agiklanan, Tiirkiye Istatistik Kurumu kaynakli son
verilerde, 2014 yilinin Ocak-Ekim aylar1 arasinda ingaat malzemeleri ihracat1 17.771,6 milyon dolar
olarak gergeklesmistir ve seramik saglik gerecleri sektorii de bu ihracat i¢inde % 1,05 paya sahip
bulunmaktadir. 2013 yi1li Ocak-Ekim aylar1 arasinda 167,9 milyon dolar olan seramik saglik gerecleri
ihracat1 2014 yilinin ayn1 déneminde 187,6 milyon dolara ulasarak bu sektdrde gergeklesen ihracatta %
11,7’lik bir artig gerceklesmistir [2].
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Geleneksel seramik iiriinleri icerisinde yer alan seramik saglik gerecleri; kil, feldispat ve kuvars
kullanilarak hazirlanan vitrifiye biinyelerdir ve vitrifikasyon, yiiksek oranda ergimeye baglidir. Seramik
saglik gerecleri, diisiik porozite (< % 0,5) ve yiiksek cam igerigi (> % 40) nedeniyle ii¢ bilesenli biinyeler
olarak adlandirilirlar [3].

Saglik gerecleri iireten kuruluslar, zaman igerisinde ¢esitli proseslerde degisik oranlarda emek giicii,
enerji, verimlilik, kalite ve maliyet konularinda olumlu asamalar kaydetmislerdir ve ulastiklar kalite,
fiyat, estetik degerler ve standartlar ile iilkemizde sayginlik kazanirken, ozellikle, basta Avrupa
Toplulugu Ulkeleri olmak iizere dis diinyada da giderek artan talep yaratabilmislerdir [4]. Sektorde yer
alan firmalar yoOniinden, marka yaratma ve yeni gelismelere ayak uydurma, rekabet giiglerini
koruyabilmek agisindan 6nem teskil etmektedir. Seramik saglik geregleri iiretimi, emek yogun bir siireg
oldugu icin is¢ilik maliyetlerinin yiiksek olmasi firmalar1 teknoloji kullanmaya yonlendirmistir. Son
donemlerde, alg1 kaliplarda batarya dokiim sistemlerinin gelistirilmesi, regine kaliplarin kullanilmasiyla
basingli dokiim sistemine gecilmesi, sirlamada robot ve elektrostatik yontemlerin kullanilmasi hem
sekillendirme oncesi hem de sekillendirme sonrasi isciligi azaltmaya ve verimliligi arttirmaya yonelik
atilan olumlu adimlar arasinda gosterilebilir [5]. Biitiin bu olumlu gelismelere karsin seramik
sektoriiniin, pisirme sistemleri, kalite kontrol yontemleri ve enerji maliyetleri gibi 6nemli sorunlar1 da
vardir [6].

Yaygin olarak saglik alaninda kullanilan ultrasonik analiz yontemi, endiistriyel alanda kalite kontrol
yontemi olarak tahribatsiz muayene (TM) amaciyla kullanilmaktadir. Endiistriyel alanda ultrasonik test
yontemi, dalga-malzeme etkilesimleri ile malzemelerin elastik ve inelastik karakteristik 6zelliklerine
dayali tanimlanabilir tepkiler iiretilmesi esasini temel almaktadir. Bu metot, malzemelerin zamana bagl
olarak kullanim siireclerindeki performanslarini belirleyerek, malzemelerin fiziksel 6zelliklerine baglh
degisen malzeme Ozelliklerini kontrol etmede ve mikroyapida olusan hatalar1 tespit etmede onemli
avantajlar saglamaktadir. Boyuna ve enine olmak iizere farkli ilerleme sekillerinde dalga hareketini
ihtiva eden tahribatsiz analiz metodu, ses dalgalarini kullanarak uygulanan diger test yontemlerine gore
ormek hazirlama gerektirmemesi, tehlikeli olmamasi, dalga ilerleme siiresi ve dalga pik sidetlerinin
Olciilmesi, goriintii alanlarinin genis ve potansiyel uygulamalar1 kapsamasi gibi belirgin avantajlara
sahiptir [7-10]. Seramik karolarda ultrasonik yontem kullanilarak, dalga ilerleme siiresi 6l¢limiine bagli
olarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerin degisiminin belirlenmesi, hatalarin tespiti ve ultrasonik sinyal
Olciimii gibi uygulamalar yapilmistir [11-24]. Eren ve arkadaslar1 [23], hatalara ve gézeneklilige bagh
olarak karolar icinde boyuna ultrasonik dalga ilerleme siireleri ve hizlar1 ile boyuna ultrasonik dalgalarin
karonun iginde ilerleyip geri donmesi ile elde edilen ultrasonik geri yansiyan eko pik siddetlerini
incelemisglerdir. Bu c¢alismada farkli yontemlerle karolarda hata olusumu saglanmistir. Kagit ve
alliminyum folyo hatalarini igceren karolar 1200°C’de, hata igermeyen ve daha gdzenekli olmasi istenen
karo ise 1140°C’de sinterlenmistir. Tasarlanan bu hata ebatlar1 ultrasonik inceleme amacli kullanilan
probun ¢apindan kiigiik oldugu i¢in boyuna ultrasonik dalga ilerleme siirelerinde, siireye bagli olarak da
boyuna ultrasonik hizlarinda karolarin hatasiz bolgelerine gore bir degisiklik olmamakla birlikte
toplanan sinyaller incelendiginde ise ultrasonik hata pikleri tespit edilmis ve hata igeren bolgeden alinan
geri yanstyan eko pik siddetinde diisiis tespit edilmistir. Sonuglar, 1140°C’de sinterlenen karoda boyuna
ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresinin 1200°C’de sinterlenen karolarla kiyaslandiginda icerdigi
gozenek miktarinin daha fazla olmasi sebebiyle daha uzun siirdiigiinii, boyuna dalgalarin ilerleme
hizlarinin ise daha diisiik oldugunu gostermistir. Eren ve arkadaglarinin diger bir calismasinda [15] ise
aym sicaklikta farkli kalinlardaki karolarin boyuna ultrasonik hizin degisimi incelenmistir. G6zenek
miktar1 ve ortalama por boyutu yaklasik olarak ayni olan farkli kalinlikta karolarda camsi faz miktari
fazla olan karolarin boyuna ultrasonik dalga hizinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Literatiirde halen
geleneksel seramik sektoriinde heniiz ¢ok yeni olan ultrasonik yontemin kullanimi endiistriyel olarak
yaygin olmamakla beraber en ¢ok kullanilan seramik {irlinlerden olan “seramik saglik gerecleri”
iizerinde bu metodun kullanimina iligskin bir ¢alisma bulunmamaktadir.
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Bu c¢alismada, saglik gereclerinin {iretiminden sonra goriiniir porozitelerinin ve su emmelerinin
belirlenmesi asamasinda tahribatsiz muayene yoOntemlerinden biri olan ultrasonik test metodu
kullanilarak, saglik gereclerinin kalite kontroliinde yasanan sorunlarin ¢éziimlenmesi hedeflenmistir.
Regeteye bagli hazirlanan kalibrasyon egrileri, firindan yeni ¢ikan iiriinlerin su emmesinin ve goriiniir
porozitesinin {iriin kirtlmadan belirlenmesini saglamaktadir. Bu yontemle, {iriinlerin tahribatsiz sekilde
su emmesinin ve goriliniir porozitesinin belirlenmesi; iiriinlerin kalite kontrol maliyetini ve kalite kontrol
i¢in harcanacak siireyi azaltacaktir. Ayrica, saglik geregleri lizerinde ultrasonik karakterizasyon
yonteminin uygulanmas: ile sistemde atik {iriin olusmayacaktir ve bu sayede hem iriin maliyeti
diistiriilmiis, hem de ¢evre korumasina katki saglanmis olacaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM
Seramik saglik geregleri biinye recetelerinin hazirlanmasinda (Serel Seramik Sanayi ve Ticaret A.S.’den
temin edilerek) kullanilan hammaddelerin Rigaku ZSX Primus marka X-isinlar1 floresans

spektrometresi ile yapilan kimyasal analizleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hammaddelerin XRF sonuglari

Na-feldispat Silis CC31 San 90 K-feldispat Eskisehir K2
Kumu Kili

SiO2 68,72 90,71 47,23 57,91 66,62 9,42 49,31
ALO3 18,38 6,06 36,08 25,48 17,58 1,58 35,47
Fe203 0,11 0,29 0,87 1,16 0,13 0,62 0,84
TiO: 0,22 0,19 0,07 1,55 0,02 0,06 0,28
CaO 0,59 0,03 0,06 0,15 0,23 2,16 0,19
MgO 0,08 0,04 0,32 0,34 0,03 41,81 0,15
Na0 11,01 0,1 0,59 0,33 3,11 0,42 0,1
K20 0,29 0,25 2,81 2,29 11,98 0,18 0,81
K.K.* 0,38 2,37 11,92 10,67 0,29 43,45 12,79

K.K.*: Kizdirma Kaybi

Yapilan biinye calismalarinda, saglik gerecleri iiretim agamalari izlenmistir. Standart bir Seger
formiiliine gore hazirlanan regetedeki 6zsiiz hammaddeler degirmende istenilen tane boyutuna gelinceye
kadar sulu olarak 45 dakika 6giitiilmiistiir. Hazirlanan ¢amurun tane boyutu 6l¢iimleri Malvern Hydro
2000G marka lazerli tane boyut dagilimi cihazi ile yapilmistir. Degirmen ¢ikist ve dokiim ¢amuru igin
kullanilan standart degerler Tablo 2’de verilmistir.

Hazirlanan biinyenin Seger formiilii:
2<Na,O/ K20<2,5
0,6< Na,0O+K,0<0,8
4,5<Si02/A1203<6
CaO/MgO ~ 0,2
0,2< Ca0+Mg0<0,4

ANANENENEN

Tablo 2. Ozsiizhammaddelerin ve dokiim ¢amurunun tane boyut dagilimi (um)

dao) diso) doo)
Degirmen Cikist 1,820 14,680 46,617
Dokiim Camuru 1,663 10,059 42,160

Degirmende sulu olarak ogiitiilen 6zsiiz hammaddeler, degirmen ¢ikisinda, plastik 6zlii hammaddeler
ve deflokulant ile karistirilmigtir. Bir gece yaslanma i¢in dinlendirilen dokiim ¢amuru, elenerek Tablo
3’te belirtilen 6zelliklere ulagmasi i¢in gerekli iglemlere tabi tutulmustur. Hazirlanan ¢gamur, 10 mm X
4 mm X 260 mm ebatlarinda alg1 kaliplara dokiilerek deformasyon cubuklari sekillendirilmistir.
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Dokiimle sekillendirilen deformasyon c¢ubuklar bir giin atmosfer sartlarinda bekletildikten sonra
110°C’de etiivde kurutulmustur. Kuru numuneler Nabertherm N20/HR firininda iki ayakli mesnet
tizerine yerlestirilerek tepe sicakligina (1130, 1140 ve 1160°C) kadar 5°C/dk. 1sitma hizi ile ¢ikilmig ve
bu sicaklikta 15 dakika sinterlenmistir (Sekil 1). Bu test islemi her sicaklik i¢in iki kere tekrarlanmistir.

Tablo 3. Hazirlanan ¢amurun litre agirligi, viskozite ve tiksotropi degerleri

Litre Agwrlhig (gr/lt) 1800-1805
1.Viskozite (°) 300-320
2.Viskozite (°) 200-215
Tiksotropi (°) 100-105

Sinterleme isleminden sonra, ultrasonik boyuna ve enine dalgalarin deformasyon ¢ubuklarinin kenar
kisimlarindaki ilerleme siireleri (Sekil 2-4), dalgalar1 goriintiilemeyi saglayan Tektronix TDS 1012 iki
kanall1 dijital osiloskop ve dalgalart numuneye iletip numuneden gelen dalgalari toplayan Olympus
Panametrics-NDT Model 5800 bilgisayar kontrollii ultrasonik cihaz kullanilarak oOlgiilmiistiir. Bu
analizler, tiim sinterleme sicakliklarinda ikigser adet deformasyon ¢ubugu icin yapilarak, dalgalarin
(boyuna ve enine) ilerleme siireleri, dalgalar1 génderen ve toplayan probun ayni oldugu darbe-yanki
yontemiyle temasli olarak dl¢iilmiistiir. Kullanilan problarin merkez frekanslari, boyuna dalgalar i¢in 5
MHz, enine dalgalar i¢in 2,25 MHz’dir. Dalga ilerleme siireleri = 40 nsn. hassasiyette Olgiiliirken
numune kalinliklar1 0,01 mm hassasiyette 6l¢iim imkani saglayan Mitutoyo M110-25 DS mikrometre
ile belirlenmistir. Kalinlik boyunca ultrasonik dalgalarin ilerleme hizi Esitlik 1°de verilmektedir [25];

_ 2xd
t
V: Ultrasonik dalga hizi (m/sn.)
d: Numune kalinlig1 (m)
t: Ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresi (sn.).

v

M

Sekil 1. Deformasyon test diizenegi
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Tek JL Trig'd M Pos: 6,080 CURSOR Tek JL Trig'd M Pos: 154005 CURSOR
+ T *
i Type ! Type
Source i Source
CH1 = CHI
Deta 2, Delta
- LR S 3.360us e i 6.120 us
7] “ 252,5kHz D H 163.4kHz
= ] =
= Cursor 1 =) I Cursor 1
2l 4.2680us WA i 1292 s
Cursor 2 | Cursar 2
| 824008 19.04 5
CHT 100V M100us CH1 7 .04y CHT 2008 M 1.00s CH1 7 700V
stire (psn.) 4543461tz stire (usn.) 6.33936kHz

() (b)

Sekil 2. 1130°C’de sinterlenen saglik gerecleri (D1-1) igin (a) boyuna, (b) enine dalga ilerleme siireleri

Tek .. Trig’d M Pos: 6.080s CURSOR Tek JL Trig'd M Pos: 15.40u5 CURSOR
* i * i
! i Type H Type
i
Source tt‘ Source
CH1 i CH1
Delta Delta
a 1 3.800us E’ 1+, H 5.320us
D 263.2kHz B { 168,9kHz
= =
= Cursor 1 =] Cursor 1
Un 412008 2 12565
H Cursar 2 | £ Cuesor 2
i 73205 16.48.05
CHT 10.0v ’ M100us CH1 7 604V CH1 200V M 1.00us ©CH1 7 T00v
stire (jsn.) 3.933390Hz siire (jsn.) 8.39997kHz

(a) (b)

Sekil 3. 1140°C’de sinterlenen saglik geregleri (D1-3) i¢in (a) boyuna, (b) enine dalga ilerleme siireleri

Tek  JL Trig'd M Pos: 6.080,us CURSOR Tek  JL Trig'd M Pos: 15.405 CURSOR
+ i +
Type Type
Source Source
CH1 te CH1
o~ !
Z +  Delta ] i « Delta
1 | 3.640 s S5.760 us
o i 274.7kH: i 173.6kHz
=
E Cursor 1 Cursor 1
oin 40005 122008
Cursor 2 Cursar 2
i 7,640 us 17.36 s
CH1 100% ) M 1.00us CH1 7 604V CH1 200v M 1.00us CH1 /7 T.00v
5 408632%Hz < 6.95996kHz
stire (psn.) stire (psn.)

(a) (b)

Sekil 4. 1160°C’de sinterlenen saglik gerecleri (D1-5) igin (a) boyuna, (b) enine dalga ilerleme siireleri
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Numunelerden kesilen kiigiik parcalarin su emmeleri TS EN 997; 2013 standartina gore, goriiniir
poroziteleri ise Arsimet Prensibi’ne gore belirlenmistir. Test edilecek olan kuru pargalar tartildiktan (m;,)
sonra su emme kazanina yerlestirilmistir. Su emme kazanindaki numunelerin yiizeyinde 2 cm’den fazla
su olacak sekilde kazan su ile doldurularak 4 saat kaynatilmigtir. Kaynama siiresinin bitiminden sonra
da 20 saat siire ile numuneler kazan i¢cinde sogumaya birakilmistir. Siire bitiminde kazandan ¢ikartilan
numune pargalarinin yiizeyindeki su temiz ve nemli bir bez ile kurulanarak numuneler tartilmigtir (712).
Numunelerin su emme degeri Esitlik 2°de verilen formiile gore hesaplanarak, goriiniir porozite i¢in
numunelerin su i¢indeki askida agirliklar1 tartilmistir (m3) ve hesaplamalar Esitlik 3°e gore yapilmustir.

my—my

Su emme (% ) = x 100 2)
1
Gériiniir porozite (%) = ——2 x 100 (3)
my—ms
3. BULGULAR ve TARTISMA

Saglik geregleri numunelerinin goriiniir porozite ve su emme degerleri Olgiilerek, ultrasonik temasl
problar ile boyuna ve enine dalga ilerleme siireleri belirlenmistir (Sekil 2-4). Mikrometre ile kalinliklart
Olciilen numunelerin boyuna ve enine dalga ilerleme hizlar1 hesaplanmistir. Sicakliga bagli olarak ortaya
¢ikan numunelerin fiziksel ve ultrasonik 6zellikleri Tablo 4’te verilmektedir. Sonuglardan gorildigi
tizere sicaklik artis1 yogunlagsmay1 arttirmakta ve numunelerin agik gézenek miktar azalmaktadir.
Malzemelerin su emmesi, agik gozeneklere dolan su miktarini belirlediginden, malzemelerdeki agik
gbzenek miktari arttik¢a, su emmesi de artmaktadir. GOriiniir porozite ise, acik gozenek miktarini ifade
etmek olup, goriiniir porozite ve su emme birbirleriyle dogru orantili olarak degismektedir. Boylece,
goriiniir porozite % degeri arttikga, agik gozeneklere dolan su miktar1 da artmakta ve numunenin su
emme % degerinde de artis goriilmektedir. Diger yandan, gozenek miktarindaki artis ultrasonik
dalgalarin ilerlemesini zorlastirmakta, ilerleme siirelerini arttirmakta ve boylece ultrasonik dalgalarin
hizlarini yavaslatmaktadir. Sonug olarak, 1130°C sicaklikta sinterlenen DI-1 ve DI-2 numuneler ve
1140°C sicaklikta sinterlenen DI1-3 ve DI-4 numuneler, diger numuneler ile (1160°C sicaklikta
sinterlenen) kiyaslandiginda, sinterleme sicakliklariin diisiik olmasinin daha fazla goriiniir porozite
miktarlarinin olugsmasim sagladigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, su emmeleri de daha fazla olan bu
numunelerde kalinlik boyunca ultrasonik dalgalar daha zor ilerlemekte ve hem boyuna hem de enine
dalgalarin ilerleme hizlar1 diisiik olmaktadir. Boyuna dalgalarda malzeme igindeki taneler dalganin
ilerleme yoniinde titresirken enine dalgalarda taneler dalga ilerleme yoniine gore dik yonde titresime
sahiptirler. Titresim yonlerinin, dalga ilerleme yoniinden farkli olmasi nedeniyle enine dalgalarin ayn
numunede ilerlemeleri boyuna dalgalara gére daha uzun siirmekte ve hizilar1 da boyuna dalgalara gore
daha yavas olmaktadir [26]. Yaptigimiz analizlerde, daha onceki analizlerle de paralel olarak tiim
numuneler i¢in enine dalga ilerleme siireleri, boyuna dalga ilerleme siirelerinden daha fazla (Sekil 2-4);
enine dalga ilerleme hizlar1 da boyuna dalga ilerleme hizlarindan daha diisiik olarak tespit edilmistir. Su
emme ve goriiniir porozite miktarlarinin ultrasonik dalga hizlariyla degisimi benzerlik gostermektedir.
Sinterleme sicakliginin diisiik sicakliklarda olmasi, numunelerin su emme ve goriiniir porozite
miktarlarini artirmaktadir. Su emme ve goriiniir porozite miktarlarinin artis1 ise, numunelerdeki agik
gbozenek miktarlarinin artmasina bagh olarak gergeklesmekte, bu gézenekler de dalgalarin ilerlemesini
zorlagtirmaktadir ve ultrasonik dalga hizlarinda diisiis goriilmektedir.
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Tablo 4. Sicakliga bagli olarak fiziksel ve ultrasonik 6zelliklerin degisimi

Sicaklik (°C) 1130 1140 1160
Ozellik
Numune DI-1 DI-2 DI-3 DI1-4 DI-5 DI-6
Su emme (%) 0,35 0,37 0,10 0,05 0,00 0,00
Goriiniir porozite (%) 0,84 0,88 0,25 0,13 0,00 0,00
Kalinlik (mm) 10,13 9,86 9,95 10,49 10,16 10,00

Ultrasonik boyuna ilerleme

.. 3960 3840 3800 4000 3640 3560
siiresi (nsn.)
:ﬂ:;a)s"“'k enine ilerleme siiresi 6120 | 5960 | 5920 | 6160 | 5760 | 5640
Ultrasonik boyuna ilerleme hiz1 5116 5135 5237 5245 5589 5618
(m/sn.)
Ultrasonik enine ilerleme hizi 3310 3309 3361 3406 3508 3546
(m/sn.)

Genel olarak seramik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde 6nemli bir parametre olan
gozeneklilik; sinterleme sirasinda suyun buharlagsmasi ile olugmaktadir. Pismemis iiriinde su igerigi %
9 oldugunda ultrasonik dalga hizi 800 ms'’nin altindadir. Uriin 1000°C’de pisirildiginde ise, su
tamamen buharlasarak yerini gézeneklere birakmaktadir. Ultrasonik dalga hizi, malzemenin yapisinin
kristal sekle doniismesi nedeniyle, belirgin bir sekilde 2000 ms™’lere ¢ikmaktadir. Bu durumda iiriin
isitilmaya devam edilirse, sinterleme sicakligina baglh olarak gozenekler, feldispat ile kismi olarak
doldurulmakta ve yaklagik 1380°C’de minimum gdzenek miktari elde edilmektedir. Ultrasonik hiz bu
sicaklikta en yiiksek degere ulagsmaktadir [27].

4. SONUCLAR

Bu calismada, insaat malzemeleri icinde smiflandirilan seramik saglik geregleri numunelerinde,
sicakliga bagli olarak degisen fiziksel 6zelliklerden su emme ve goriiniir porozite ile ultrasonik 6zellikler
incelenmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, sicaklik artigina bagl olarak su emme ve goriiniir
porozitenin yiizdesel miktarlarinda diisiis, ultrasonik hiz degerlerinde ise artig tespit edilmistir.

Kalinligin sabit tutuldugu sistemlerde, gézenek miktarindaki artisa bagl olarak dalga ilerleme siiresinin
arttig1 gozlenmektedir. Yaklasik olarak ayni kalinlikta olan, 1130°C ve 1160°C sicakliklarda sinterlenen
DI-1 ve DI-5 numunelerinin goriiniir porozite miktarlar1 incelendiginde D1-1 numunesinde, goriiniir
porozite miktarinin % 0,84 oldugu, DI-5 numunesinde ise, gOriiniir porozite bulunmadig
goriilmektedir. Kalinlik boyunca ultrasonik boyuna dalgalarin D1-1 numunesinde ilerlemesi 3960 nsn.
stirerken D1-5 numunesinde bu siire 3640 nsn. olarak 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak, goriiniir porozitedeki
% 1’den diisiik azalma, boyuna dalga ilerleme siiresini 320 nsn. azaltmakta ve ilerleme hizini ise % 9,11
arttirmaktadir. Enine dalgalarin D1-5 numunesindeki ilerleme siiresi de D1-1 numunesine gore 360 nsn.
daha kisa siirmekte iken enine dalga ilerleme hizinda % 6,58 oraninda artis meydana gelmektedir

Yapilan bu ¢alisma, ultrasonik test 6l¢lim yonteminin kullanilmasi ile {iretici kosullarina gore 6zel olarak

olusturulacak kalibrasyon egrilerinin, su emme ve goriiniir porozite 6lgiimleri yoniinden isletmelerin saglik
gerecleri tiretimine ekonomi, zaman kazanimi ve ¢evre agisindan biiyiik katki saglayacagini gostermektedir.
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