Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlk Fakiiltesi Dergisi Cilt : XXIV, Say1 : 2, 2011
Journal of Engineering and Architecture Faculty of Eskisehir Osmangazi University, Vol : XXIV, No. 2, 2011

Makalenin Gelis Tarihi : 20.06.2011
Makalenin Kabul Tarihi : 08.08.2011

GORUNTU ISLEME TEKNIGI ILE PORSELEN KAROLARIN INCELENMESI

Elif EREN', Semra KURAMA ", Siikrii GORGULU?

OZET : Bu ¢alismada goriintiileme teknigi kullamlarak sinterlenmis karolarda hata tespiti yapilmistir.,
Calismada karakterizasyonda kullamilmak tizere iki tip hatali karo hazirlanmistir. Birinci grupta;
karolarin preslenmesinde tozlarin arasina kagit konularak, ikinci grupta ise preslemeden kaynaklanan
catlak iceren hatali karolar kullanmilarak, numuneler hazirlanmistir. Bu karolar goriintii analiz teknikleri
ile incelenmek ve karsilastirilmak iizere farkll sicakliklarda sinterlenmistir. Sonuglarda referans olarak
kullanilmak iizere bir de standart karolar hazirlanmistir. Sinterlenme sonrasinda porselen karonun
kalimligr boyunca ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresi ve ultrasonik pik yiikseklikleri darbe-yanki
modunda ¢alisan temash bir prob ile olgiilmiistiir. Ultrasonik A-tarama olarak bilinen bu metoda ek
olarak yapilan ultrasonik C-tarama metodu ile de porselen karodaki hatalarin boyutu, yeri ve sekilleri
goriintiilenmistir. Boylece, C-tarama ile goriintiilenen karolarin goriintii isleme metodu ile siddet
kayiplart belirlenerek hatalarin neden oldugu kayplar ortaya konulmustur. Sonug olarak, goriintii isleme
metodu, mevcut C-tarama sisteminden elde edilen gériintiilere uygulandiginda, sadece elde edilen sinyal
kaybi degerleri incelenerek hatali karolari, hatasizlardan ayirmanin miimkiin oldugu gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Porselen karo, hata, sinyal isleme, ultrasonik C-tarama.

INSPECTION OF PORCELAIN TILES WITH IMAGE PROCESSING
TECHNIQUE

ABSTRACT : In this study, defects of sintered porcelain tiles were determined with image processing
techniques. Two different types of defective tiles which would be characterized were produced in the
study. In the production of defective tiles, a piece of paper was imbedded in porcelain tile granules before
pressing the tile, and the other tile is pressed to purposely produce a tile containing pressing crack. These
tiles were sintered at different temperatures for inspection with image analysis techniques and
comparison. Standard tiles were also produced to utilize for reference at results. After sintering, the time
of flight of ultrasonic waves and ultrasonic signal amplitudes were measured through the sintered
porcelain tiles by a contact ultrasonic transducer operating on pulse-echo mode. In addition to this
method known as ultrasonic A-scan, an immersion pulse-echo C-scan method was also used to determine
the sizes, places and shapes of defects in porcelain tiles. Thus, image processing methods were used to
determine attenuation losses of analyzed tiles. The visual analysis results gave an opportunity to
differentiate defective tiles with only using image processing results.
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Tahribatsiz Muayene Yontemleri (TMY) bir nesne ya da malzemenin, analiz sonrasindaki kullanimina
zarar vermeden, o nesne ya da malzemeyi incelemeyi saglayan test teknikleridir [1].

Ultrasonik tahribatsiz muayene, bir malzemenin yiizeyindeki farkli bolgelere uygulanan yiiksek frekansh
ses dalgalarinin hareketinin 6lgiilmesidir. Elektronik olarak kontrol edilebilen bu sinyaller, malzemede
ilerledikten sonra akustik enerjinin tekrar elektronik sinyallere doniistiiriilmesiyle toplanmaktadir. Bu ses
dalgalarinin  belirli sinirlardan  yansima ve kirmmminin yorumlanmasi, incelenen malzemedeki
stireksizliklere iligkin bilgi vermektedir [2,3].

Ultrasonik dalga demeti malzeme i¢inde ilerlerken parganin sekli, ses demetinin agilimi ve mikroyapi gibi
nedenlerle enerji kayiplart olur. Ultrasonik zayiflama katsayis1 dl¢timleri diger etkiler kontrol altina
alindiginda, malzemenin mikroyapisindan ve mikroyapidaki bolgesel farkliliklardan kaynaklanan enerji
kayiplarinin ¢ok hassas bir gostergesi haline gelirler [4]. Kolaylikla 6lgiilemeyecek kiigiik hatalardan
gelecek pikler tespit edilemese bile, bu hatalarin ultrasonik dalgalarin malzemeden ¢ikis piklerinde
olusturduklart azalma, ayni 6zellikteki hatasiz bir malzeme ile kiyaslanarak tespit edilebilmektedir [5].
M.C. Bhardwaj ve grubu yaptiklart ¢alismada hatalarin tespit edilebilirligini ham ve sinterlenmis
seramiklerde (14 mm kalinliginda bir ham porselen ve % 80 yogunlukta sinterlenmis bir NaZry(PO,);
(NZP)seramik) 1,5 mm c¢apinda silindirik delikler agarak gostermislerdir. Sinyallerin hatali bolgeden
gecis esnasinda, hatasiz bolgeye gore iletilen enerji miktarinda bir azalma goézlenmistir [6]. Bir diger
arastirmada Bhardwaj hatasiz ve i¢ catlaklar iceren ZrO, refrakterlerini incelemistir [7]. Goriiniisleri
benzer olan refrakter malzemeler, ultrasonik olarak incelendiginde catlak iceren refrakter malzemenin
hatasiz olandan ayirt edilebildigi ortaya konulmustur. Refrakter yapisindaki ¢atlak, ultrasonik dalgalarin
siddetinin azalmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Opak ve seffaf zirh uygulamalar1 igin silisyum karbiir,
bor karbiir ve gesitli oksit temelli sistemler de literatiirde incelenmistir [8]. Porlar ve safsizliklar gibi
kritik boyutlu hatalarin zirh seramiklerinde bulunmasi, zirhin balistik testlerde parcalanmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, yogun malzemelerde hatalarin yerini tespit etmek, hatalar1 karakterize etmek
icin ultrasonik muayene yontemi kullanilmistir. Yiiksek frekansl ultrasonik ile yogun zirh seramiklerinde
mikron boyutta hatalarin yerleri tespit edilebildigi gibi mikroyapisal degisiklikler de belirlenebilmektedir
[8,9]. Zr-PBSN (Zirkonyum fosfat bagh silisyum nitriir) fiize basliklar: ultrasonik tahribatsiz muayene
yontemleriyle incelenmistir. Fiize basliklarindaki bolgesel gozeneklilik degisimlerini belirlemek
amaciyla; hazirlanan ultrasonik tarama sistemi ile ultrasonik dalgalarm, boyuna ilerleme hizlan
Ol¢iilmiistiir. Bu yontemle; catlaklar, tabakalanmalar, safsizliklar ve gozenek degisimleri tespit

edilebilmektedir [10].
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Literatiirde yapilan arastirmalarda geleneksel seramik malzemelerden biri olan porselen karolarin,
iiretimden kaynakli yapisal hatalarmin tespitinde halen ultrasonik test yontemlerinin kullaniminin ulusal
ve uluslararast boyutta mevcut olmadigt belirlenmistir. Giiniimiize kadar yapilan c¢aligmalar ham
seramiklerin yogunluk Sl¢iimiine yonelik olup, geri doniisiimii miimkiin olmayan sinterlenmis karolar
lizerine ¢ok fazla calisma bulunmamaktadir. Ancak, ham seramiklerin bantlar lizerinde taginimindaki
titresimler, ortamin tozu, Uriinlerin kurutma islemi sonrasinda yiizey sicakliklarinin bdlgesel degisimi,
karonun nem igerigi ve yilizey plrizIliligi ultrasonik Ol¢iim sisteminin kararliligini ve tekrar
edilebilirligini olumsuz etkileyebilmektedir. Bir karo iiretim prosesinde hammaddeler ve ham yiginsal
yogunlugunu etkileyen faktorler cok hassas kontrol edilse dahi, firinda olusabilecek degisiklikler bir yari
mamiil iirlinlin istenen standartlar diginda tiretimi ile sonuglanabilmektedir. Bu da, firin ¢ikisinda ilave bir
kontrolii gerektirmekte olup, kontroliin saglanmasi ile hatali ya da standart dis1 tirlinlere aninda miidahale
saglanabilecektir. Bu nedenle, porselen karo iiretiminde enerji kayb1 yogun bolgelerin firinlar oldugu g6z
ontinde bulunduruldugunda, ultrasonik 6l¢iim sisteminin pismis karolarda kullanimmin daha verimli
olacagi diigliniilmektedir. Bu amagla, yapilan bu ¢aligmada ultrasonik test metotlarinin kullanilmasi ile
porselen karo hatalarinin tahribatsiz olarak belirlenmesi ve hatali iiretimden kaynaklanan maliyetlerin

azaltilmasi hedeflenmistir.

1I. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada, hazirlanacak numuneler i¢in Hitit Seramik Sanayi ve Ticaret A.S. granit biinye graniilleri
kullanilmistir. Bu graniiller endiistride kullanilan nem diizeyinde ag. % 5,5-6,5 oraninda
nemlendirilmistir. Nemlendirilen graniiller 1 gece dinlendirildikten sonra 50 mm x 100 mm ebadinda
(kalin sabit tutularak) 40 ton’luk hidrolik mini preste (Gabrielli) 450 kg/cm? basingla sekillendirilmistir.
Sekillendirilen karolar daha sonra etiivde 110 C sicaklikta kurutulmustur.

Sinterleme iglemi, laboratuvar tipi firinda (Protherm plf 150/9) 1220°C, 1210°C ve 1190°C’de,
10°C/dk.’lik 1sitma hizi ile sinterleme sicakligma cikilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, yapay hata
olusumu i¢in preslemede 10 mm x 10 mm boyutlarda kagit porselen karo graniillerinin arasina
yerlestirilmistir. Catlak hatasi ise preslemede olusturulmustur. Bu hatali numuneler sirast ile K1 ve CI
olarak adlandirilmistir. KI numunesinin yapisinda olusan hatanin ultrasonik Ol¢iim yontemi ile
incelenmesi icin standart bir karo (SKI) hazirlanmis olup, her iki numune 1220°C’de sinterlenmistir.
Catlak igeren karo (CI) catlak olusumunu arttrmak ve belirginlestirmek amaci ile 1210°C’de
sinterlenirken, bu karoda olusan hatanin incelenmesinde referans olarak kullanilmak iizere hazirlanan

standart karo (SC1) daha diistik sicaklikta (1190°C’de) sinterlenmistir.
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Numunelerin ultrasonik testlerinde Olympus Panametrics Model 5800 Computer Controlled
Pulser/Receiver (darbe-yanki yontemi, A-tarama) kullanilmistir. Ultrasonik (boyuna) dalgalarin ilerleme
stiresi 1,27 cm ¢apinda, merkez frekansi1 5 MHz olan prob ile dl¢iilmiistiir. Prob ile karolar arasinda kuplaj
malzeme olarak gliserin se¢ilmis olup, ultrasonik dalga ilerleme siiresi + 40 sn hassasiyette ol¢iilmiistiir.
Ultrasonik C-tarama analizleri Dr. Hillger USPC 3040 DAC Industrie cihazi kullanilarak 6-12 MHz
frekansli, odak uzunlugu 15 mm, prob ¢ap1 6 mm olan ve darbe yanki modunda calisan daldirma prob ile
su ic¢inde yapilmistir. Ultrasonik C-tarama incelenen numunenin bolgesel ve boyutsal goriintiisiinii
vermektedir. Goriintii, probun tarama sekline paralel olarak tespit edilmektedir. Karonun tabanina ¢arpan
sinyallerin toplandig1 geri yansiyan eko goriintiilerinde deger skalasinda goreceli sinyal kayb1 degerleri; 0
dB (en yiiksek siddet) degerinden, negatif dB (goreceli olarak diisiik siddet) degerlerine degismektedir. 0
dB degeri ‘iyi’ ya da ‘yogun’ bolgeleri gostermektedir.

1I1. SONUCLAR VE TARTISMA

Ultrasonik olarak hatalarin tespit edilebilirligini incelemek amaciyla porselen karolarda presleme
sirasinda ¢esitli hatalar olusturulmustur. Bunlardan, kagit kullanilarak olusturulan hatada, biinyedeki
kagidin sinterleme isleminde yanmasi sonrasinda yapida gaz olusumu nedeni ile bir porozite meydana
gelmigtir. Sekil 1; 1220°C’de sinterlenen karoda (SKI) iletilen ultrasonik sinyalleri gostermektedir.
Karoda dalga ilerleme siiresi 2,52 ps (Sekil 1.a) ve geri yansiyan ekonun siddeti 64 V’tur (Sekil 1.b).
Sekil 2 (a, b); kagit hatasi bulunan karonun (K1) hata icermeyen bolgesinde iletilen ultrasonik sinyalleri
gostermektedir. Hatasiz bolgede dalga ilerleme siiresi ve geri yansiyan eko siddetinin 1220°C’de
sinterlenen hatasiz karo (SK1, standart) ile ayni oldugu tespit edilmistir. Sekil 2 (b, d); kagit igeren karoda
(K1) hatali bolgede iletilen ultrasonik sinyalleri gostermektedir. Dalga ilerleme siiresinin hatasiz
bolgedeki ile ayni oldugu goriilmektedir. Bu da kagit hatasinin kullanilan probun ¢apindan daha kiigiik
olmast ve bu nedenle hatanin dalga ilerleme siiresini degistirmemesi olarak agiklanmaktadir. Ancak
gerilim farkindaki degisimler dalga ilerleme siiresinin aksine farklilik gostermektedir. Hatali bolgeden

gelen sinyaller incelendiginde, geri yansiyan ekonun siddetinin 41,6 V’a diistiigii tespit edilmektedir.
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Sekil 1. 1220°C de sinterlenen standart karo (SK1) i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) siddet degerleri.
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Sekil 2. 1220°C de sinterlenen kagit hatast iceren karo (K1) icin (a, b) hatasiz bolge, (c, d) hatali bolge sinyalleri.
Hata ekosu ¢ ve d’de yuvarlak i¢inde goriilebilmektedir.
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Catlak iceren karonun (1), hata icermeyen bolgesindeki ultrasonik sinyallerin ilerlemesi Sekil 3’de
goriilmektedir. Hatasiz bolgedeki ultrasonik dalga ilerleme siiresi 3,04 us (Sekil 3.a) ve geri yansiyan
ekonun siddet degeri 50 V’tur (Sekil 3.b). Catlak iceren bolgede ultrasonik sinyallerin ilerlemesi
incelendiginde bu bolgedeki dalga ilerleme siiresinin hatasiz bolgedeki ile benzer oldugu tespit edilmistir
(Sekil 3.c ve d). Bu numunede (C7) gbzlenen sonug, kagit igeren numunede (K1) oldugu gibi, porozite
nedeni ile benzerlik gostermektedir. Hata boyutunun prob ¢apindan daha kiigiik olmasi ultrasonik dalga
ilerleme siiresini degistirmemektedir. Sekil 3 (c, d)’de c¢atlaga bagli olarak olusan bir hata ekosu
goriilmemektedir. Ancak, hatasiz bolgede 50 V olarak gbzlenen geri yansiyan eko siddetinin, bu bdlgede
46 V’a diistiigii tespit edilmistir. Sinterleme sicaklig1 diistiikce gézenek miktar: artmaktadir. 1190 °C’de
sinterlenen karo, en gozenekli karodur. 1190°C’de sinterlenen karonun goériinen porozitesi % 4,60 iken
1210°C’de sinterlenen karo igin bu deger % 3,85’tir. Ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresinin, 1190°C’de
sinterlenen SCI karosunda, daha yiiksek sicaklikta sinterlenen karolara gore en yiiksek degerde elde
edilmesi beklenen bir sonugtur. Bu numunenin diisiik sicaklikta sinterlenmesi nedeni ile ultrasonik
dalgalarin ilerlemesi yapisindaki porozite miktarinin artmasi ile engellenmektedir. Bunun sonucu olarak
dalgalarin ilerlemesi daha uzun siirede gergeklesmektedir. 1190°C’de sinterlenen karodaki (SCI)
ultrasonik sinyallerin ilerlemesi incelendiginde diisiik sicaklikta sinterlenen bu karonun dalga ilerleme

stiresinin 3,24 ps (Sekil 4.a) ve geri yansiyan eko siddetinin 44 V oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.b).
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Sekil 4. 1190°C de sinterlenen standart karo (SC1) i¢in sinyallerin (a) dalga ilerleme siiresi, (b) siddet degerleri.
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Ultrasonik geri yansiyan ekolardan toplam dB olarak hata hesabi MATLAB programi kullanilarak
“goriintii isleme yontemleriyle” belirlenmistir. Sinyal degisimi, 0’dan -50 dB’e kadar degisen bir skalaya
gore ifade edilmis, incelenen her karonun skaladaki dB degerleri icin gergeklesen yiizdelik kayiplar
belirlenmistir. Ortalama toplam kayip (%), hata ylizdesi ile dB degerinin ¢arpimi sonucu hesaplanmustir.
Cizelge 1°de incelenen karolar i¢in dB’lere gore hata yilizdelerinin (%) degisimi verilmektedir. 1220°C’de
sinterlenen hatasiz ve kagit hatasi igeren karolarin ultrasonik geri yansiyan eko goriintiileri Sekil 5°te
verilmektedir. Sekil 5.a’daki hatasiz karonun sinyal kaybi -10,51 dB’dir. Ancak hataya bagli olarak sinyal
kaybi1 daha fazla olmaktadir. Sekil 5.b’de kagit hatasi igin sinyal kayb1 -10,81 dB’dir. Kagit hatasi, diisiik
dB’lerde kayba neden olarak karonun ortalama toplam sinyal kaybimin (%) standart karoda gerceklesen
ortalama  toplam sinyal kaybma (%) gore daha fazla olmasma neden olmustur.
Sekil 6.a’da 1210°C’de sinterlenenen ve goriinen porozitenin % 3,85 oldugu karo goriilmektedir. Bu
karonun sinyal kayb1 -11,26 dB iken, 1190°C’de sinterlenen (Sekil 6.b) ve goriinen porozitenin % 4,60
oldugu karoda sinyal kaybi -11,17 dB’dir. Diislik sicaklikta sinterlenerek su emmesi daha fazla olan
karoda ortalama toplam sinyal kaybinin (%) daha fazla olmas1 beklenmektedir. Ciinkii porozitenin artmasi
daha fazla sinyal kaybina yol agmaktadir. Ancak, karodaki ¢atlak hatasi nedeniyle (Sekil 6.a) sinyal
kaybinin, hatasiz ve daha diisiik sicaklikta sinterlenmis karoya (Sekil 6.b) gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Standart iki karonun ortalama toplam sinyal kayiplari (%) incelendiginde 1190°C’de
sinterlenen karonun sinyal kaybinin daha fazla gbzenekli olmasi nedeniyle 1220°C’de sinterlenen karodan
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica hatasiz karolarda -16 dB’nin altinda hi¢ sinyal kaybinin

goriilmedigi tespit edilmistir.

Cizelge 1. dB’lere gore hata yiizdelerinin (%) degigimi.

Karo -50 to
dB -30 -28 | -26 | -24 | -22 | 20 | -18 | -16 |-14 |-12 |-10 | -8 | -6 | -4 | -2

Standart (SK1)
(1220°C) 0 0 0 0 0 0 0 10,07(0,13|256(739/032] 0] 0 | O

Kagit  hatasi
iceren
(KT)
(1220°C) 0 0,01 10,06 0,12| 0,19 | 0,34 | 0,61 0,66 |0,96|29,8|67,1]0,15] 0 | O 0

Standart (SCI)
(1190°C) 0 0 0 0 0 0 0 [0,01]046]57,9]141,5|0,14| 0 0 0

Catlak hatas1
iceren

(&)
(1210°C) 0 0 0 |0,06| 026|036 |046| 0,88 1,6 |52,3/434[062| 0] 0 | 0
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Sekil 5. (a)Standart (SK1), (b) 10 mm X 10 mm ebatlarinda kagit iceren (K1) karolar icin geri yansiyan ekolar.
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Sekil 6. (a) 1210°C de sinterlenen ve ¢atlak iceren (C1), (b) 1.190°C de sinterlenen (SC1) karolar icin geri yansiyan ekolar.
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1V. TARTISMA

Hatalarmn tespit edilmesi ve karakterizasyonu tahribatsiz muayene tekniklerinden ultrasonik ile
gerceklestirilmistir. A-tarama metodu kullanilarak farkli hatalar tespit edilebilmistir. A-taramada hatanin
sekli ve boyutu hatanin tespit edilebilmesini saglayan temel faktorlerdendir. Catlak hatasini A-tarama ile
tespit etmek oldukga zor iken kagit hatasi kolay bir sekilde tespit edilebilmistir. Catlak hatasi, kagit
hatasina gore prob alaninin daha az bir kismin1 kaplamaktadir. Bu nedenle gatlak hatasi iceren karoda
herhangi bir hata ekosu tespit edilememistir. Catlak hatas1 ancak geri yansiyan ekodaki diisiise bagh
olarak belirlenmistir. Kagit hatasi iceren numunede ise hem hata ekosu tespit edilmig, hem de geri
yanstyan ekoda diislis gézlenmistir. Hata varliginda elde edilen ultrasonik dalga ilerleme siireleri hatalarin
prob capmndan daha kiiciilk hatalar olmalar1 sebebiyle hatasiz bolgelerin ultrasonik dalga ilerleme
siireleriyle aynidir. Sinterleme sicakligindaki artisa bagli olarak standart karolardaki porozite miktarinin
degistigi, yiiksek sicakliklarda sinterlemenin diisiik miktarda poroziteye neden olmasi ile karoda
ultrasonik dalgalarin daha kisa siirede ilerlemesini sagladigi belirlenmistir.

Mevcut hatalarin, ultrasonik C-tarama metodu kullanilarak yerleri ve sekilleri tespit edilebilmistir. Sinyal
kayiplari, ultrasonik dalgalarin hatalara baglh olarak yansimasi ve kirinimi sonucunda gergeklesmektedir.
Kagit hatas1 bu nedenle aym sicaklikta sinterlenen standart karoya gore daha fazla bir sinyal kaybina
neden olmaktadir. Catlak iceren karoda gozlenen sinyal kaybi ise daha diigiik sicaklikta sinterlenen
standart bir karoya gore daha fazladir. Ayrica sinterleme sicakligindaki diisiis standart karolardaki
porozite miktarini da arttirmaktadir. Porozite miktarindaki artis ortalama toplam sinyal kaybinda (%) artis
ve buna bagl olarak da diisiik sicaklikta sinterlenen karolarda daha fazla ortalama toplam sinyal kaybina
(%) neden olmaktadir. Ayrica hata icermeyen standart karolarda belirli bir dB degerinin altinda sinyal

kaybinin goriillmedigi tespit edilmistir.
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