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Ulkemizdeki porselen izolatér fabrikalarinda iiretilmekte olan mevcut
elektroporselen biinyelerin teknolojik ozelliklerinin (mekanik dayanim ve elektrik
dayanimi) farkli hammaddeler yardimu ile gelistirilmesi ve ayni1 zamanda tilkemizde
var olan alternatif hammadde rezervlerinin degerlendirilerek iilke ekonomisine
kazandirilmas: amaciyla hem endiistriyel kosullarda hem de laboratuar sartlarinda
yapilan bu tez ¢aligmasi iki asamadan olugsmaktadir.

Birinci asamada mevcut porselen izolatdr bilinyelerinde bulunan kuvarsin
yerine belirli oranlarda (maksimum % 40 ) alumina katilarak sinterleme ve ayrica
elektrik ve mekanik mukavemet ilizerine etkileri incelenmis, ikinci asamada ise
borik asit ilavesinin  (maksimum % 2) biinyeler iizerinde ki sinterleme ve
mikroyapisal etkileri arastirilmistir.

Bu arastirma sonucunda, porselen izolatdr iiretiminde kuvarsin yerine
aluminanin kullanilmasinin malzemenin isletme kosullarinda {iretilebilecek sekilde
elektrik dayanimim1 ve mekanik mukavemetini yiikselttigi gézlenmistir. Borik asit
ilavesinin ile sinterleme sicakligin diistiigli ve sinterlemenin daha hizli gergeklestigi

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alumina, kuvars, elektroporselen, izolatdr, alumina porselen



ABSTRACT
Master of Science Thesis

IMPROVMENT OF ELECTROPORCELAIN BODIES
BASED ON ALUMINA

Tuna AYDIN

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Ceramic Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Alpagut KARA
2006, 95 pages

This thesis was carried out in order to improve the technological properties
(electrical and mechanical strength) of electroporcelain bodies produced locally under
both industrial and laboratory conditions and at the same time it was performed to
provide a contribution to our country’s economy by using alternative raw materials in
our country.

This thesis consists of two parts. In the first part, quartz in standard insulator
body was replaced by alumina in a certain ratio (maximum 40 %) and the effect of
alumina on sintering behaviour also electrical strength and mechanical strength was
investigated. The second stage of this study included the investigation of the effect of
boric acid addition on sinter processes and microstructure (maximum 2 %).

To sum up, it was concluded that quartz substitution by alumina in a
commercial standard electrical porcelain body was found to improve mechanical and
electrical strength and the new formulation was suitable for commercial producing
and also was concluded that the addition of boric acid decreased firing temperature

and provide that sinter process was more rapidly than other electro porcelain bodies

Keywords: Alumina, kuvars, electrical porcelain, insulator, alumina porcelain
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin iiretiminden baglayarak varabilecegi her alanda yalitim
amaci ile kullanilan porselen malzemelere elektroporselen denilmektedir. Topraga
karst yalinm amagl kullanilan elektroporselen malzemelere  izolator adi
verilmektedir [1]. Izolatorler her tiirlii doga sartlarinda mekanik dayanim ve
elektrik dayanimi gosterirler. Bu ozelliklere sahip en iyi malzemeler porselen,
cam ve plastiktir.Bu nedenlerden dolay1 izolatorler elektrik enerjisinin elde
edilmesinde ve kullaniminda dengeli, sabit ve giivenilir olmal1 ve ayrica yiiksek
kalitede ve uzun vadede bir performans gostermelidir.

En c¢ok kullanilan iki tip izolatdr vardir. Bunlar silika ve alumina porselen
izolatorlerdir. Silika porselenlerde yiiksek sicakliklar ve uzun pisirim sicakliklar
seramik yap1 igerisinde kuvars tanelerinin erimesinden dolayr kati kuvars
iceriginde azalmaya neden olur. Bu diislis porselenin mekanik dayaniminda
azaltir. Ciinkii kuvars taneleri ile onu saran sivi faz arasindaki termal genlesme
farkliliklar1 porselende mikro ¢atlaklar1 olusturabilen mekanik gerilimlere neden
olmaktadir. Parca sicakliinin yogun sekilde degismesi yiik altinda mekanik
dayanmimin azalmasina sebeptir ki buda zaten varolan mikro catlaklarin artmasina
neden olur. Alumina porselenlerde, kuvarsin yerini alumina almaktadir. Bu,
mekanik dayanimin artmasini saglar (daha az mikro catlakla ile iligkili olarak).
Pisirim prosesi boyunca mullit fazi igeren ve bunun yaninda erimemis alumina
(korundum) taneleri igeren porozitesiz yiiksek cam fazi igerikli porselen elde
edilir. Alumina porselenler sicaklik degisimlerine duyarsizdir ve mekanik
dayanimlart ¢ogunlukla korundum miktar1 ile kontrol edilir. ( silika
porselenlerdeki gibi mullit miktari ile degil ) [2].

Iki boliimden olusan bu calismada; birinci boliimde porselen izolator
tiretiminde kullanilan hammaddelerden biri olan kuvarsin yerine alumina
kullanarak elde edilen malzemenin mekanik ve elektrik dzelliklerinin gelistirmesi
amaglanirken, ikinci boliimde ise elde edilen biinyenin sinterleme ve mikroyapisal

ozelliklerinin borik asit ilavesi ile gelistirilmesi amag¢lanmigtir.



1.1. Izolatorlerin Tarihsel Gelisimi

1849 yilinda W.Von Siemens, Frankfurt ve Berlin arasinda ilk kez telgraf
hatlarinin izolasyonunda porselen izolatorleri kullanmistir. Porselen elektrik
yalitminda kullanilan en eski malzemedir. Porselen izolatorler, taleplerin
artmasi, elektrik miihendisliginin gelisimi ve sanayinin hizli biiyiimesi ile daha
yiiksek standartlara ulagmustir [3].

Elektrik enerjisine artan talep ve buna bagli olarak daha biiyiik iiretim
kapasitelerini yaratmak icin dogan ihtiyaclar, enerjinin zorunlu olarak daha uzak
mesafelere taginmasimi gerektirmistir. Bunun sonucunda sebeke voltajlarinin
arttirllmasi zorunlu hale gelmistir. Pin ve daha sonra yapilan topuz izolatorlerinin
gelistirilmesi ile bu sorun ortadan kaldirilmigtir. Modern hayatta elektrik

enerjisinin 6nemi izolatorlerin degerini sabit tutmustur [3].

Kristohalit

Sertporzelen

[
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Sekil 1.1. Silika - Liisit — Miillit ii¢lii faz diyagraminda elektro porselen bilesen alani



1.2. Tiirkiye ‘de Elektroporselen Uretimi

Porselen izolatdr sanayisi Oncelikle yurt ici gereksinimi tlimiiyle

kargilayacak sekilde olusmustur.
Tiirkiye’de 1960°da Canakkale Seramik fabrikalarindaki izolatér bolimi ile
kurulan elektroporselen sanayii yilda 12000 ton iiretebilir konuma gelmistir.
Giliniimiizde Canakkale Seramik fabrikalarmin yani sira 1996 yilinda kurulan
yillik ortalama 5400 ton ile Ankara Seramik fabrikasi da izolatdr iiretimi
yapmaktadir. AB iilkeleri ve Japonya gibi yabanci iilkelerdeki fabrikalara gore,
know-how hari¢ her tiirii yapabilecek kabiliyettedir. Ancak kapasitenin sinirlt
olmast cesit avantajlarinin yaninda imalat smirin1 da beraberinde getirir. izolator
ihtiyacinin tamami porselen izolatorlerle karsilanmaktadir [4].

Ulkemizde yakit ve enerji maliyetlerinin yiiksekligine karsin, iscilik,
hammadde ve iiretim ¢esidinin fazlalig1 yoniinden bir miktar avantaj mevcuttur.
ABD ve AB°‘ nin iirettigi porselen izolatdr tiplerinin yurdumuzda iretilen ve
kullanilan tiplere uygun olmamasi nedeni ile elektroporselen iiretiminde bu
tilkelerle rekabet s6z konusu degildir [4]. Yapilan bu tez calismasinda bu durum
da g6z Oniinde bulundurulmus ve yabanci iilkelerle olan rekabetin gelistirilmesi

amaglanmistir.

1.3. Izolatérlerin Biinyesine Gore Cesitleri

1.3.1. Feldispat Porselen

Feldispat porseleni; kuvars, kil ve feldspattan olugsmaktadir. Porselen biinye
1200-1300 °C de pisirilerek olusturulur. Pigirim sonrasi porselen yapisi % 10-20
kuvars, %10-20 mullit yiiksek sicaklikta reaksiyona giren kil ve feldspat
karigimidir. Bu porselenin 6zelligi iri taneli kuvars taneleri icermesidir. Porselen
biinyenin yiiksek islenebilirligi, karisik sekilde ve biiyiikk izolatér yapimim
miimkiin kilar. Diger yandan mekanik mukavemeti ¢ok yiiksek degildir, sirli iiriin

iizerindeki egilme mukavemeti 600-1000 kg/cm? dir [1].



1.3.2. Alumina Porselen

Feldspat porselene mekanik mukavemetini arttirmak icin alumina ilavesi
yapilir(toplam regetenin % 10-40’1 oraninda). Pisme sonrasi porselen yapisi, %
10-40 korundum kristalini igerir.
Korundumun yaninda % 8-20 mullit fazi1 vardir ve % 10 daha az da kuvars
bulunabilmektedir.

Feldspat porseleni ile mukayese edildiginde alumina porselenin mekanik
mukavemeti, biinyedeki korundumun yiiksek young modiilii nedeni ile daha

yiiksektir [1].

1.3.3. Kristobalit Porselen

Pisirim sonrasi biinyede olusan kristobalit kristalleri ile taninmaktadir.
Kristobalit kristalleri, pisirme prosesinde kuvars tanelerinin cam fazinda ergimesi
ve sonra sogutma aninda ani sogumasi ile olusur.

Kristobalit disindaki diger kristaller miillit ( % 20-25) ve kuvars (% 3-
15)dir. Sirli kristobalit porselenin egilme mukavemeti 1000-1500 kg/cm?
olarak olciilmektedir.

Bu tip porselenin oldukca yiiksek islenebilirligi ve genis bir pisirme
intervali vardir. Kiristobalit porselen biinyeden solidkar tipi izolatorler

yapilmaktadir [1].

1.3.4. Alumina-Kristobalit Porseleni

Alumina-kristobalit tipi porselen yeni tip porselen olup, kristobalit
porselende bulunan islenebilirlik, homojenlik, basing; mukavemeti gibi
ozelliklere ve alumina porselendeki yiiksek mukavemet 6zelligine sahiptir.

Bu porselen, kristobalit porselenin temelinde alumina
Sirli  alumina-kristobalit  porseleninde egilme mukavemeti yiiksektir.
1800-1900 kg/cmz) Bu deger kristobalit porselen degerinin 1/5 katidir [1].

Porselen izolatorlerin biinye 6zellikleri Tablo 1.1 'de 6zetlenmistir.



Tablo 1.1. Porselen izolatorlerin biinye 6zellikleri [1]

. . . Alumina
Ozellikleri Klasik Alumina porselen Kristobalit Kristobalit
porselen porselen
porselen
- - Silika
Mineralojik Silika Felds:pat Silika Feldspat
. Feldspat Kaolin Feldspat .
kompozisyon . . . Kaolin
Kaolin Alumina Kaolin .
Alumina
Kuvars Kuvars
. Kuvars Mullit . Mullit
Kristal faz Mullit Korundum Ml.ﬂht . Kristobalit
Kristobalit
Korundum
Tane boyutu Kismen iri Cok ince Cok ince Cok ince

1.4. Kullanim Alanina Gére izolator Cesitleri

1.4.1. Alcak Gerilim izolatorleri:

1 wvolttan 1000 volta kadar gerilim altindaki yerlerde kullanilan
izolator cesididir. Priz ve fis i¢c kisimlari, klemensler (baglanti yerleri), yalitim
plakasi, sigorta govdeleri, rezistans tasiyicilari, duy ve globlar, gergi, tasiyici ve

telgraf izolatorleri, bobin tagiyicilari olarak kullanilirlar [1].

1.4.2. Yiiksek Gerilim izolatorleri

1kV'dan biiyiik gerilim altindaki yerlerde kullanilan
Elektrik yalitimi1 disinda mekanik ve termik dayanim gorevleri de vardir. Yiiksek
gerilim izolatorlerinin 65 °C ile 1600 °C arasinda kullanilabilir
olmasi elektroteknikte biiyiikk onem tagimaktadir. Cok agir cevre kosullarinda
bile yiiksek bir dayamim giiciine sahiptir. Yiiksek gerilim izolatorleri

amacina, ¢evre kosullarina, elektriksel yap1 ozelligine gore siniflandirilabilirler

[1].

1.4.2.1. Kullanim Amacina Gore

o {letim sistemlerindeki hava hat izolatorleri (mesnet tipi/ aski tipi)

e Dagitim sistemlerinde kullanilan izolatorler (Demiryolu izolatorleri vb)



¢ Baglama cihazlarinda kullanilan cihaz tipi izolatorler ve muhafaza
izolatorler (busing izolatorler vb.)
¢ Transformatorlerde  kullamilan gegit ve duvar gecit izolatorleri,

Bu izolatorler farkli tur ve tiplerde (pin/ dolu) imal edilebilir [1].

1.4.2.2. Kapal ve Acik Yerlerde Kullanimlarina Gore

- Harici Tip Izolatoér: Elektrik iletiminde dis hatlarda ve tesislerde
kullanilan her tiirlii hava sartina dayanabilen izolator tipidir.

- Dahili Tip izolatér: Hava sartlarna maruz kalmayan tiim elektrik
tesislerinin i¢ mekanlarinda ve elektrigin meskenlere ve ayrica sanayiye

dagitiminda kullanilan izolator tipidir [1].

() (b)

Sekil 1.2. (a) Harici Tip Izolatorler. (b) Dahili Tip Izolatérler

1.4.2.3. Elektriksel Yapilarina Gore

- A Tipi: Izolatorlerde kati dielektrik igindeki delinme mesafesi
izolator disinda ve hava icindeki en kisa atlama mesafesinin en az yarisina esit
olan izolatorler,

- B Tipi: Delinme mesafesi, atlama mesafesinin yarisindan kii¢iik olan

izolatorler [1].



1.5. izolatorlerin Teknik Ozellikleri

1.5.1. izolatorlerin Elektrik Ozellikleri

Elektrik alam1 altinda elektronlar ve iyonlar seramik malzeme boyunca
hareket edebilirler. Ozellikle malzemelerin elektron enerji  seviyeleri
doldurulmadiginda veya asildiginda elektronlar hareket edebilirler. Kristal yapida
nokta kusurlar oldugunda veya genis yapisal kanallarda yap1 zayif bagh iyonlar
iceriyorsa iyonlar hareket edebilir. Bir¢ok seramik malzeme hareketli elektron ve
iyonlara sahip degildir ve elektrik alan1 altinda elektrik akiminin gecisine izin
vermezler. Bu iletken olmayan seramik malzemelere elektrik izolatorleri denir. Bu
malzemelerin yiiksek elektrik direncine sahip olmalarinin nedeni atomik bag
boyunca elektronlarin sikilagmis olmasidir. Boyle bir durumda valans elektronlart
ya kovalent olarak paylasilir yada iyonik olarak transfer edilirler. Bunun
sonucunda elektik iletimine neden olan asilmis elektron seviyelerine ve diisiik
enerji mekanizmalarini olusturmazlar [5].

Elektriksel yalitkanhia sahip olan seramik malzemeler dielektrik
malzemeler olarak tanimlanirlar. Bu malzemeler, elektrik alam1 altinda elektrik
akimini iletmemelerine ragmen elektrik alaninda inert degildirler. Alan, malzeme
icindeki yiik dengesinde elektrik dipollerini olusturan ¢ok kiiciilk oynamalara
neden olur. Sonucta buradan dielektrik ifadesi ¢cikmistir [5].

Dielektrik  Giig¢:  Bir malzemenin  dielektrik  giicii  elektriksel
bozulmalara kars1 direncini ve yiiksek voltaja dayanma kabiliyetini belirleyen
bir 6zelliktir.

Bu deger numunenin kalinlifina ve voltaj kaynagimin frekansina baghdir.
Delinebilir izolatdrlerde numunenin kalinligi azaldikca bu deger artar [1].
Delinebilirlik, izolatorlerin yapt prensibinde Onemli bir yer ayirma
karakteristigidir. Atlamalar biiyilkk oranda bitisik bosluklarda veya izolator
ile onu saran havanin arasindaki smir bolgesinde olusurlar. Kisa ark siiresinde
izolatore zarar vermezler. Ama delinebilir (i¢i bos) izolatorlerde voltaj, izolator
boyunca icerden gider, izolatorii kullanilamaz hale getirir. Denilebilir
izolatorlerde atlama yolu delinme yolundan ¢ok biiyiiktiir. Burada atlama voltaji

ile delinme voltaji ¢akigirlar.



Atlama ve delinme yolu ayn olan izolatorlerde delinme meydana gelmez, clinkii
cevredeki havanin elektrik mukavemeti porselene gore cok daha azdir ve bu
yiizden atlama, delinme voltajlarinin ¢ok daha alindaki degerlerde meydana gelir.
Boyle bir davranis, dolu izolatorlerin her tipinde goriiliir. Dogru akim uygulandigi
zaman, porselenin dielektrik giicii, alternatif akimin uygulandigi durumdan %
23-30 daha yiiksektir. Frekans arttirildiginda sicakligin yiikselmesiyle dielektrik
giicli diiser. Dielektrik kayiplar bir ka¢ sebepten meydana gelebilir. Belki de en
cok bilinen sebep yiizeylerdeki arktir. Kirlilik, sis, ¢ig ve yagmur serpintisi ile
izolatorlerin yiizey alaninda olusan yabanci tabakalar dielektrik bozulmalara
sebep olur. Ayrica porselen izolatorlerde porozite igerigine bagh olarak dielektrik
kayiplar olmaktadir. Plastik sekillendirme yontemleriyle sekillendirilmis
seramik {driinler, normal olarak aym1 malzeme bilesimindeki kuru
preslemeyle sekillenmis iirlinlerden daha yiiksek dielektrik giic gosterirler. Bu
muhtemelen kuru preslenmis malzemelerde porozite sayisinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir [1].

Camsi faz, ¢ok hafif bir iletkenlik gosterir. Fakat porselen kompozisyonuna
ilave edilen metal oksitler ( Fe,Os, TiO,, Cr,03, v.b.) kismi olarak cams1 fazda
coOziiniirler ve bir miktar elektrik iletkenligini artirirlar. Kuvars ve kristobalit
diisiik kayiph fazlardir. Fakat mullit de ise yiiksek kayipli fazdir ve akim kaybi
mullitin yapisal karakteristikleri boyunca cesitlilik gosterir. Kuvars ve kristobalit
hatasiz bir yapiya sahipken mullit yapist igindeki farkli oksitlerin kat1 eriyikleri
daha fazla kusur merkezleri yaratir ve bu merkezler boyunca akim yayilir [6].

Mullit yapist i¢indeki Al iyonu ile ge¢is metal iyonlarinin yer degistirmesi
mullit taneleri i¢inde yari iletken bir 6zelige neden olur [6].

Porselen yapisinin faz kombinasyonu ve mikro yapisi uygulama sicakliginin
degismesi ile degisir. Sonugta porselen yapisinin dielektrik 6zellikleri bu sartlar

altinda cabuk etkilenir. Ciinkii yapidaki degisimlere duyarlidirlar [6].



1.5.2. Mekanik Ozellikleri

Izolatorlerden en 1iyi sekilde faydalanabilmek igin izolatorlere etki
eden kuvvetlerin sekli, biiyiikliigii ve zamana gore degisiminin bilinmesi
gereklidir. Seramik malzemeler kirilma degerinin {izerindeki bolgesel
mekanik gerilimleri, elastik bolgeleri olmadigindan dolay1 celikteki gibi
dengeleyemezler. Bu ylizden hesaplamalarda olusan maksimum degerleri
porselen izolatorlerde kuvvet tasiyan bolimleri dikkate alarak sekillendirmek
gerekir [1].

Yiiksek gerilim kablolarinin zor sartlar altinda (Kuvvetli riizgar, buz
yiiklii ve siddetli sicaklik farkina maruz kalan bolgeler) garanti altina alinabilmesi
icinizolatorlerin uygun montaj ve mekanik boyutlarinin dogru Sl¢iimlendirilmesi
lazimdir

Mukavemet  Kavramlari;  Metallerde  cekme, egme  dayanimi
gibi spesifik (belirli, 6zel) degerler, sabit deger olarak verilebilir, fakat seramik
triinlerde fazla sayida etki faktorii oldugundan metallere gore Onemli
farkliliklar gosterirler. Bu farklar1 matematik olarak nitelemek miimkiin

degildir. Etki faktorleri agagidaki gibi verilebilir.

. Enine kesiti (silindirik, boru seklinde, koseli, oyuk v.b)
e Olgiimler (uzunluk, yaricap)

o Sekli  (Kaygan yiizey alam, izolatér etekleri veya pervazh

bolgeler)
° Hammadde
. Sekil verme
o Sinterleme

Sir  Etkisi; mekanik mukavemet icin izolator sir  Ozellikleri
onemlidir. Eger sir genlesme katsayisi, hammadde se¢imi ve pisirim prosesinin
uygulanisinda biinyenin genlesme katsayisindan kiiciik tutulursa, 0.2 mm
kalinligindaki sir kaplamasinda basma gerilimleri olusur. Basma gerilimleri, sirin

yiizeyinde olusan cekme gerilimine kars1 etki yapar.



Cekme gerilimi, ¢camurun genlesme katsayisinin sirin genlesme katsayisindan
kiigiilk oldugu durumlarda ortaya cikar. Sirli yiizeylerin kirilma yiikii sirsiz
yiizeylere nazaran % 20 daha fazladir Sir rengi normal olarak kahverengidir.
Fakat daha beyaz ve bej rengi de saglanabilir. Sirin sertligi Mohs skalasina gore 7
civarindadir [1].

Porselen izolatorlerde yiiksek mekanik mukavemet saglanirken, ayni
zamanda armatiir (metal kisimlar) ve yapistirma kisimlarinda da yiiksek mekanik
mukavemete erisebilmelidir. Kuvvetlerin uygulandigi noktalardaki armatiirler
genelde konik sekilde yapilmaktadir.

Egme Mukavemeti: Tletkenleri asmak veya desteklemek
icin yerlestirilmis armatiirler izolatorlerin tepesine ve eksenine dikey etki
yapan kuvvetler, izolatorlerin ayaklarinda bir biikiillme momenti olustururlar
ve bu momentler tabandaki altliklara iletilmelidir. Bu yiizden porselen armatiir-
macun ii¢li sistemin sekillendirilmesinde biikiime kirilma yiikiiniin yiiksekligi
izolatorlerin ayaklariyla iligkisinde ¢ok 6nem tasirlar. Konik ayak sekillendirmeler

en yliksek biikiilme kirilma yiikiinii verirler [1].
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2. IZOLATOR URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

2.1. lizolatér Uretiminde Kullanmilan Hammaddeler

Izolator iiretiminde c¢amur biinyesini olusturan hammaddeler —dort
gruba ayrilir:

¢ Kil ve kaolinler

e Feldispatlar

e Kuvars

e Alumina

2.1.1. Kil ve Kaolinler

Kilin tanimi ilk defa 1546 yilinda  Agricola tarafindan yapilmistir.
Plastiklik, tane boyu ve pisirilince sertlesmeyi iceren esaslar ¢cogunlukla sabit
kalmigsa da, bu tanmim o zamandan beri bir ¢cok kez degistirilmistir. Kil; dogal
olarak olugmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli miktarda
su katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma veya pismeyle sertlesebilen
malzemedir. Her ne kadar kil genellikle tabakali silikatlar1 kapsarsa da, plastiklik
veren ve kurutulup veya pisirildigi zaman sertlesen diger malzemeleri de
icerebilir. Kildeki ortak fazlar, plastik olmayan materyaller ve organik maddeler
icerebilir [7].

Isik (1996)’a gore kil minerali; tabakali yapiya sahip, sulu aliiminyum-
silikat grubu minerallere verilen genel bir isimdir. Killerin plastik ©zellik
kazanmasmmi kuruma veya pisme sonucu sertlesmesini bu mineraller saglar.
Worrall (1986)’ a gore her bir silis dortyiizliisinde iic oksijen atomu
paylasildiginda siirekli bir diizlem yap1 meydana gelir. Dort oksijenden sadece bir
tanesi elektrik notr degildir ve doygunluk i¢in diger katyonlara baglanmalidir.
Diizlem icindeki Si-O baglanmas1 iki boyutta sonsuz olarak meydana gelebilir;
yani bu mineral diizlemsel bir yapiya sahiptir. Silis birimleri bir ¢cok yapida
hekzagonal halkalar olusturacak sekilde dizilirler. Diizlem; alt1 benzer halka ile
cevrili simetrik halkalardan olusur [7].

Diger silikatlarin tersine, diizlem yapilar ilave katyonu kullanarak ii¢ boyutlu

ag olusturmazlar. Birbirinin iistiine siralanma ile net bir tabaka olusur ve bu
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tabakalarin birbirine baglanmasi zayiftir. Bu tiir mineraller digerlerine gore daha
kolay kesme gerilmesi ile birbirinden ayrilabilir ve kristal olusumu tam olarak
diizlemsel sekillidir. Her bir mineral tabakasi bagimsiz bir birimdir. Diger bir
degisle, Pauling Kurali sadece diizlem i¢inde uygulanabilir. Her bir tabaka
elektriksel olarak notr olmalidir ve katyonlar boyut oranlarina gére anyonlarla
koordinasyon kurmalidir. Bazi durumlarda tabakalar elektriksel olarak notr
olmayabilir. Bu durumda tabaka yiizeyine bagka katyonlar adsorplanarak nétrlitk
saglanir. Kil mineralleri yapilarinda mevcut bulunan oktahedral yapinin tipine

bagh olarak simflandirilabilir. Ana katyonlarin (Si**, AI*

) oksijenle yaptiklar
agdaki yer degisimine bagli olarak oldukca genis bir aralikta tamimlanabilen

bircok kil mineralleri mevcuttur [7].

2. 1.1.1. Tek-Tabaka Grubu Kil Mineralleri

Grimshaw (1971)’a gore bu grupta yapi; tabakalarin siralanmasiyla olusur.
Silis tetrahedrasindaki valans oksijenleri oktahedra katyonlar1 ile nétrlenir. Alti
oksijenle simetrik bir dizilmeye sahip olabilecek katyon sayist sinirlidir. En
yaygm olanlari: AI**, Fe®*, Mg®* ve Fe’*dir. Sekil 2.1°de tedrahedral ve sekil
2.2’de oktahedral yap1 ve aglar1 sematik olarak gosterilmistir [7].

Alt1 koordinasyonda dizilmis olan trivalent katyonlar valanslarinin yarisini
anyonlarla paylasir. Divalent katyonlar ise valanslarinin iigte birini anyonlarla
paylasir. Buna gore divalent katyonlara sahip minerallerin kafes konfigiirasyonu
trivalent katyonlu minerallerden farkli olmalidir. Yani, tek tabakali mineraller

katyon yiiklerine gore iki alt gruba ayrilir [7].

(O ve {Hoksyen o ve @ sithsyum
tetrahedral yam tetrahedral yvap aglan

Sekil 2. 1. Tedrahedral yap1 ve aglar [7].
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O ve {3 hidroksi @ alimiyum, magnezyum v b
oktahedral yvap oltahedral vap aglan

Sekil 2. 2. Oktahedral yap: ve aglar1 [7].

2. 1.1..2. Cift Tabaka Grubu Kil Mineralleri

Jibsit gibi bir hidroksil tabakasinin hem altinda hem de iistiinde hekzagonal
silis aga baglanarak bir sandvi¢ yapisi olusturur. Yapir iyonik/kovalent
baglanmalarla iki boyutta sonsuz genisleme kapasitesine sahiptir. Aliiminyum
iyonu bulundugu zaman oktahedradaki {i¢ pozisyondan sadece iki tanesi isgal
edilir. Bunun sonucunda oktahedral cift-tabaka yapist olusur ve bu temel yapiya
pirofillit tabakas1 denir. Bu birimin ideal kimyasal formiilii Al,03.4S10,.H,O veya
yapisal formiilii Aly(Si,05),(OH); olarak gosterilebilir [7].

Oktahedral tabakada aliiminyum yerine Mg, Fe veya baska bir divalent
katyon yer alabilir. Bu tabakaya talk tabakasi denir ve 3Mg0.4Si0,.H,0O kimyasal
veya Mg3(Si20s5)2(OH), yapisal formiiliine sahiptir. Hem pirofillit hem de talk
tabakalari elektriksel olarak notrdiir (Tablo 2. 1).

Tablo 2.1. Pirofillit ve talk yapilarindaki yiik dengeleri [7].

Pirofillit Talk

AL +6 Mg:™ +6
Katyon Sis* +16 Sig* +16

Toplam +22 Toplam +22

O -20 O~ -20
Anyon (OH); -2 (OH)y -2

Toplam -22 Toplam -22
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Seramik malzemelerin ham veya pismis durumlarinda minerallerin ¢ogu bu
temel yapiya dayanmaktadir. Montmorillonit, mika, illit, klorit ve vermikulit bu
temel yapidan sadece kiigilk sapmalar nedeniyle farklidir. Pyrophyllite,
Al,03.4510,.H,0. Bu mineral ¢ini ve elektrik porselen (yalitkan) endiistrisinde
kullanilmaktadir. Pyrophyllite’in birim tabakasi yukarida anlatilmistir. Mineral
kristalleri bu tabakalarin iist iiste dizilmeleri sonucu olusur. Tabakalar1 bir arada
tutan kuvvetlerin Van der Waals kuvvetleri oldugu diisiiniiliir.

Tabakalar rastgele olarak dizilir ve c-boyutu 9.3 Atiir. Talk tabakasi
pyrophyllite yapisina benzer. Tabakalar Van der Waals kuvvetleriyle bir arada
tutulur ve dizilme rastgeledir. Tabakalar aras1 mesafe yaklasik 9.6 Actiir [7].

Pyrophyllite : Alr(S1,05),.(OH),

Talk : Mg3(Si,05),.(OH), her ikisi de monokliniktir.

2.1.1.3. Karnisik Tabakal Kil Mineralleri

Tabakal1 silikat minerallerinin cogu dogada birden fazla tipte karisik
tabakalardan meydana gelir. Karisik-tabakali yapilarin X-ray difraktometre
analizleri cok zordur (6zellikle tabaka diizenlenmesi karigik oldugu zaman).
Farkli tedrahedral ve oktahedral yapilar arasindaki yakin benzerlikler, tabakalarin
diizenli ve diizensiz olarak karistiklari karisik tabakali minerallerin olusumuna
neden olmaktadir. Bu yapiya sahip mineraller Mgg(OH)4Si,030 kimyasal
formiiliine sahip sepiyolit ve (Mg,Al)s(OH),SigO,04H,0+4H,O kimyasal
formiililne sahip poligorskittir. Poligorskit formiiliindeki son dort su molekiilii

kafesin bosluklu olmasi durumunda serbest sudur [7].

2.1.1.4.. Amorf Kil Mineralleri
En ¢ok bilinen amorf kil minerali Al 4SiOssnH,O kimyasal formiiliine

sahip allofandir [7].

2.1.1.5. Tabakah Latis Mineral Gruplarimin Sentezi

Farkli sicaklik ve basinglarda kil mineralleri arasinda gegcisler veya kil
minerali sentezi elde edilebilir. Al,03-Si0,-H,O sisteminde yiiksek sicaklik ve
basingta (400°C ve 300atm) genellikle pirofillit olugmaktadir (aliimina ve

aliminyum-hidroksitle birlikte). Farkli Al,O3 : SiO, oranlar i¢in dahi bu sonug
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gecerlidir. Daha diisiik sicaklik ve basinglarda ise genellikle kaolen belki halloysit
olusur [7].

Reaksiyon sistemine alkali veya toprak alkali ilave edildiginde sasirtic
sonuclar elde edilir. Yiiksek sicaklik ve basingta sisteme alkali ilave edilirse
genellikle montmorillonit minerali olusur. Ancak asit ortamda olursa kaolen
mineralleri veya pirofillit olusur. Bununla birlikte, degisik katyon ilavesi
sartlarinda, farkli aliimina : silis oranlarinda ve degisik sicaklik-basing sartlarinda
feldspat, talk, mikalar, kloritler ve vermikulitler olusabilir.

Yiiksek sicaklik ve basing sartlarinin haricinde, normal sartlar altinda dahi
sentezleme yapilabilir. Ancak bunun igin reaktant konsantrasyonu cok yiiksek
olmalidir ve denge durumuna ¢ok yavas gelinir. Bu tiir sentezlemede olusan
tiriinler karmasiktir. Ancak genellikle yiiksek sicaklik- basing sartlarindaki modeli
izler; asit veya notr sartlarda kaolenit veya pirofillit, alkali sartlarda ise

montmorillonit olusur. Ancak zeolit’te olusabilir [7].

2.1.1.6. Tabakal Kafes Mineral Grubu Arasindaki Gegisler

Kil minerali gruplar arasinda gegisler meydana gelebilir. Ancak gecisler
dogrudan olabilecegi gibi, bir ¢dzelti veya jel fazi olustuktan sonra da meydana
gelebilir.  Caillere, Henin ve Meriaux’un yaptig1 c¢aligmalara gore;
montmorillonitler 110°C’de potasyum-iceren ¢ozeltilere tabi tutuldugunda fix olur
ve mika-benzeri bir form gelisir. Aym1 mineral magnezyum veya aliiminyumla
tabi tutuldugunda ise klorit olusur. Asit sartlar1 altinda ise kil minerallerinin ¢ogu
kaolen formuna doniisiir (yeterli zaman olmalidir) [7].

Kil minerallerinin hangi sartlar altinda olustugu bilinmektedir ve degisik
sartlar altinda ne tiir degisikliklerin meydana gelebilecegi tahmin edilebilir.
Ornegin muskovit; hidrate-mika veya illit fazlarindan gecerek kaolen tipi minerale
doniigiir (genellikle livesite). Ancak bu mekanizmanin son basamagi tam olarak
anlagilamamistir. Alkali iyonlarinin sistemden ayrilmasi aciklanabilir ancak iki-
tabakali silikattan tek tabakali silikata gecis ve dis silika network’undaki yiik

eksikliklerinin giderilmesi ¢ok daha karmasiktir.
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Siilfat veya klorit iyonlarinin zengin oldugu mineral yataklarinda kaolinit ;
halloysit’e doniisiir. Cok sayida tabakali silikat bulunmasina ragmen bu gruplar
cesitli parametrelere gore siniflandirilabilir. Tek-tabakali minerallerin tiimii
dioktahedral (kaolinit) veya trioktahedral (antigorit veya amesit) olmasina ragmen

yaklasik 7 A’luk bazal bosluga sahiptir [7].

2.1.2. Kuvars

Silisyumun bir bilesimi olan kuvars, seramik camur ve sirlarinda
onemli gorevler yiiklenerek genis kullanim alani bulur.

Kuvarsin kimyasal formiilii:

Si0,= 60 mol/gr'dir

Kuvars yapiy1 yiiksek sicakliklarda ayakta tutar ve porselenler igin
malzeme mukavemetinin en Onemli faktoriidiir. Kuvars yapinin kuruma
kiigiilmesini azaltir, plastikligi diizenlemeye yardimci olur ve pisirme sirasinda
deformasyon olmaksizin gaz akisina izin verir. Saf kuvars 1sitilmaya
baslandiginda modifikasyona ugrar. Modifikasyon, ayn1 maddenin cesitli kristal

yapisinda bulunmasi1 demektir [1].

2.1.3. Feldispatlar

Genel tamimlanmasi, icinde belirli sayida alkali bulunduran alumina
silikat olarak yapilabilir [1].

Kil ve kaolinlerin ana¢ kayasi olan feldspatlar biinyesindeki alkaliler
(Nay0/K70) ile kil ve kaolinlere gore ergime derecesi diisiik olan bir seramik
hammaddesidir. Feldspat biinyesindeki alkali oranina bagli olarak sinterlesme ve

camlasmayi saglar [1].

2.1.4. Alumina

Alumina, kuvarsin yerine en avantajli malzeme olarak kendini ispatlamistir.
Bulundugu yerden cikarilirken kullanim igin yiiksek saflik gostermediklerinden
sentetik yollarla kazanilmasi, tekrar ele alinmasi gerekir. Alumina iceren

hammadde olarak boksit onemli bir hammaddedir.
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Porselen ¢amurunda kullanilan alumina asagida belirtilen 6zelliklere sahip

olmalidir [8].

° Al,Oj safligl, miimkiin oldugunca yiiksek
. Coziinen alkali miktar1, miimkiin oldugu kadar az
o Primer kristallerin 2- 6 um tane boyutlu

o Spesifik yiizey alam 0,5-2 m*/ g olmalidir [1].

Aluminali porselenlerin kuvars porselenlere gore teknolojik avantaji her
seyden Once genis bir sinterlesme aralifina sahip olmasidir. Bu sayede pismis
porselen plakalarin agik poroziteleri hemen hemen ortadan kalkmig olur. Kapali
poroziteli bir malzemede su emme goriilmez. Bu izolator iiretiminde 6nemlidir
clinkii su emmenin fazla olmas1 mekanik ve elektrik iletkenligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Austin, Schofield ve Hadly 1946 yilinda % 23 oraninda Bayer
aluminast katkili elektrik porseleni arastirmasi yapmislar ve cam fazinda ¢6ziin-
memis ince partikiiller gozlemlemisledir. Normal pisirim kosullarinda, standart
kuru pres kompozisyonlarinda kuvarsin yerine aluminanin kullanilmasi belirli
avantajlar saglamistir. Alumina miktarinin artmasi termal genlesmeyi artirmasina
(30- 1000° C) ragmen, alfa — beta kuvars doniisiim egrisi alumina igeriginin
artmasi ile azalmistir. Aluminanin yiiksek refrakterlik indeksi ve ince tane
boyutundan dolayi 151k gecirgenligi beklenen sekilde diiser [8].

Kil ve feldspat iceren kuvarsla aluminanin yer degistirdigi diisiikk aluminali
elektrik porselenleri ( % 20 -60 Al,O3) cone 12 feldispatik elektrik porselenleri
gibi aym kosullarda pisirilebilir.  Alumina, elektrik  porselenlerinde
busing,transformatdr, ve kablo dagiticilar gibi bircok izolatdr tipinin iiretiminde

kullanmilabilir [8].
2.2. Porselen izolatorlerin Uretim Teknolojisi
2.2.1. Ogiitme
On ogiitmesi yapilmis olan hammaddeler silolardan alinarak verilen

receteye gore tartimlari yapilir ve degirmenlere doldurulurlar. Ogiitme sulu

sekilde yapilir.
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Degirmenin donmesi sonucu olusan hareket, i¢indeki hammaddelerle birlikte
bilyeleri de harekete gecirir. Boylece birbirine siirtiinme yolu ile 6giitme baslar.
Ogiitmenin basaristnz1  birgok  faktor etkiler; hammadde degirmene
belli bir agirlikta yiiklenmeli, su orani iyi hesaplanmalidir.
Sulu o6giitmede degirmenin iginde, i¢ hacminin yaklagik 1/3'uw kadar bosluk
birakilmalidir. Degirmene ogiitiillecek kuru maddenin agirligi kadar bilya
koymak  gerekir. Bilye biiyiikliigii secimi, Biiyiik-orta-kii¢ilk  boy
bilyeler yaklagik 1/3 oranlarinda olarak tamamlanmalidir [1].

Bilyeler filint tagindan olup, degirmenin i¢ ¢eperi sileks taslar ile
kaplanir. Her iki tasinda esas yapisini SiO, olusturur.

Degirmenlerin  donme hizlarinin  saptanmasi iyi  giitmenin  en
onemli noktasidir. Eger degirmen yavas donerse hammaddeler ve bilyeler i¢ ¢eper
boyunca bir siire yol alirlar ve sonra geri kayarlar. Buna Cascading Etkili Ogiitme
denir. Daha hizli bir donemde, bilyeler merkezka¢ kuvveti ile ceper boyunca
bir siire yiikselirler. Agirliklart nedeniyle tekrar asagi diiserler. Bu 6giitmeye
Katarak Etkili Ogiitme denir. Degirmen kritik donme sayisina ulastigi zaman
ise merkezka¢ kuvveti nedeniyle degirmen bilyeleri ve ogiitiillecek maddeler
degirmen ¢eperine yapisirlar, degirmen ile birlikte donerler [1].

Iste biitin bu sorunlarin ortaya c¢ikmamasi icin normal yas Ogiitmede
dedirmenin dénme hizi (n); 250 \D ile 280 \D degerleri arasinda
hesaplanmalidir.

D = Degirmenin i¢ ¢cap1i (cm),

250: Sabit deger, n: Donme hiz1 (devir/dk)

2.2.2. Filtre Pres

Kaba tanelerinden uzaklastirllmis olan sivi  camurun  suyunu
uzaklagtirip plastik camur elde etmede filtrelerden yararlanilir.

Esas yapisini, birbirine paralel ¢ok sayida plaka ile bunlara gerilmis
O0zel bezler olusturur. Plakalarin  ortasindan gecen merkezden siki
sikiya yanastirilarak sikilan plakalara 11 bar basing altinda sivi camur

basilir.
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Camurun  gecemeyecegi gozeneklilikteki bezden yalnizca su disar

siiziiliir ve plakalar arasinda plastik camur pideleri olusur [1].

Camurun prese dolmast agsagida verilen parametrelere baglidir:

e Camurun yogunlugu

¢ Pompanin basinci

e Bez delikleri

Havuzlardan preslere basilan ¢amurlarin ortadan kenarlara dogru suyunun

siiziilmesinden sonra olusan pideler sineke prese yollanir

Sekil 2.3. Filtre pres

2.2.3. Sineke Pres
Filtre presten c¢ikan c¢amur pidelerinin nem oraninin  homojen
dagilimi c¢amurun yar1 yariya havasimin alinmasi ve filtre prese oranla
keklerin daha ufak olup kolay taginmasini saglamak icin sineke pres kullanilir.
Sineke presin calisma prensibi; hazne icinde eksenleri birbirine paralel
karsilikli gelecek sekilde donen ve iizerinde kanatciklar bulunan, spirallerden

olusan bir sistem mevcuttur.
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Camur keklerindeki nem orami yaklagik olarak % 20-22 arasindadir. 24 saat

dinlendirilen camur havasi alinmak iizere vakum preslere gider [1].

2.2.4. Vakum Pres

Vakum prese gelen camurlarda istenilen iiriin ebadina gore kesim ve
camurlarin  havasinin  alinmast  gergeklesir. Vakum  presinin  ¢alisma
prensibi;sonsuz disli burgu araciligi ile sikistirilan plastik camurun, makinenin
daralan agiz kismina takilan istenen kesiti veren agizliklardan sekillenerek
cikmasi esasina dayanir [1]. Bu tur preslerde, camur bir bant aracilign ile iist
giristen doldurulur. Bu bdlmede bulunan bir sonsuz disli burgu araciligi ile
camurun On karigtirmasi yapilarak vakum odasina ulagsmasi saglanir. Burada
havasi alinan ¢amur silindirik presleme bolmesinde hep ayni yone dénen sonsuz
disli ikinci bir burgu araciligi ile siirekli olarak sikistirilarak ¢ikisa dogru itilir. En
sondaki ©zel kanatlar ile iyice kanistirlip, sikistirilan ¢amur, burgunun
olusturdugu tekstiiriin de bozulmasi ile birlikte, agizlik boélmesine itilir. Camur
buradan da, arkadan siirekli yapilan basincin etkisiyle, agza takilmis profilden
sekillenmis olarak ortaya cikar. Cikan sekillenmis camur, istenen boylarda
kesilerek son seklini alir.

Izolatérlerde her iiriiniin  geometrisine gore, degisik boyutlarda
kiitle farkli vakum preslerde imal edilir. Dolu gobekli kiitle ile oyuk kiitle arasinda
farkliliklar vardir. Dolu gobekli kiitlesi, dolu gobekli izolatorler igin, oyuk kiitle

ise, oyuk izolatorler i¢in gerekmektedir [1].

Sekil 2.4. Vakum Pres
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2.2.5. lzolatorlerin Sekillendirilmesi

Sekillendirme agsamalari iki sekilde olmaktadir.

o ice sekil verme (iceri dogru dondiirme metodu)

e Dondiirerek disart alma.

Ice sekil verme: Vakum presten istenilen iiriin ebadina gore kesilen
kiitlelerinin ilk ©6nce keskin kenarlar1 yuvarlatilir. Daha sonra kiitlenin ig
yiizeyi sekillendirilir. Uriiniin cinsine gore i¢ ve dis delikleri delinir [1]. I¢
yiizeyinin yani izolatoriin eteklerinin yapilmasi i¢in preslerden ve alci kaliplardan
yararlanilir. Al¢1 kalip icine konulan kiitle, presler yardimiyla agirlik uygulanarak
alci kalibin icine iyice yerlesmesi saglanir. Daha sonra negatif sablonlar
yardimiyla i¢ sekillendirilmesi yapilir. Sekillendirme  bittikten sonra
sekillendirilen yiizey siinger ve su ile riitiiglenir.

Ic sekil vermede punch preslerden de faydalanilir. Vakum preste
istenen boyutta kesilmis kiitle, presin metal kalibina oturtulur. Daha sonra
presin doner silindirler yardimiyla iirtiniin i¢ delikleri delinir, yar1 yariya
sekillenmesi saglanir. Presin silindirik dénen kismi ¢amura yapismamasi igin
ve daha kolay sekillendirilebilmesi icin yag, gaz karisimiyla yaglanmalidir.
Yan1 yariya sekillenmesi saglanan Kkiitlelerin negatif sablonlar yardimiyla ic
sekillendirilmesi yapilir. Bu tip sekillendirme ozellikle alcak gerilim

izolatorlerinin sekillendirilmesinde kullanilir.

2.2.6. Izolatérlerin Kurutulmasi

[zolator iiretim teknolojisinde kurutma, 6nemli ve ozel dikkat isteyen bir
islemdir. Kurutmanin amaci, sekillendirmeden ¢ikmis, firina girecek olan
parcalarin sirlamadan 6nce biinyesindeki suyun uzaklastirtlmasidir [1].

Kurutma islemi malzemelerin 1sitilmasiyla baglar. Bu  sekilde
malzeme rutubetinin igten disa dogru duraklamadan, kendiliginden

ilerlemesi saglanir.
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Yani kurutma gdvdenin icinden, disar1 dogru olur.
Isitma yavas yavas yiikselen 1s1 ve yliksek hava nemi ile saglanir. Dolayisiyla
bu islemin dis satin kabuklagmasi, biiziilmesi, deformasyonu olmaksizin
yiirlimesi saglanir. Kurutma 6zel kurutma odalarinda veya tiinel kurutucular da
gerceklesir. Tiinel kurutucularda firinlarin soguma bolgesinden gelen sicak
ve kuru hava bir taraftan tiinele verilirken diger taraftan kurutma arabalarina
homojen yiiklenmis ve rutubetleri % 12-16'yi ge¢meyen iiriinler girer. Uriin
kurutmada ilerledik¢e daha sicak ve kuru hava ile temasa gelir. Boylece iiriin % 1
ve altinda bir nemle tiinelden ¢ikar. Kurutmanin diger ucundan nemli sicak hava
baca yolu ile disar1 atilir. Kurutma odalarinda ise kurutma arabalarinin odaya
girisi ve c¢ikist ayn1 yerden olup odadaki 1s1, serpantinler yardimiyla saglanir. Yine
sicak ve nemli havayr disar1 almak icin bacalardan yararlanilir [1]. Kurutma
odalarinda, iiriinler yavas yavas isitilarak kurutma saglandigindan zaman zaman
dis kismin da kabuklagma, biiziilme gibi deformasyonlar1 6nlemek, bunun icinde
odaya belli bir miktar buhar vermek gerekir. Bu yontem o6zellikle Aluminali
camurdan yapilmig iirlinlere uygulanir. Atmosfer basincinda 110 C altinda
kurutma tamamen olmamig sayilir. Sayet mamulleri cevreleyen nemli hava
degistirilirse kurutma prosesi daha hizlanmis olur. Hava; su buhari ile doyma
noktasina gelmisse yas mamuliin kurumasi oldukca zayiflar.

Kurutmaya etki eden etmenler kisaca soyle siralanir:

o Camurun tane biyiikliigii ve dagilimi

. Camurun biinyesindeki hammaddelerin mineral tiirleri

o Biinyede eriyen tuzlarin olup olmadigi

o Molekiillerin yapisal diizeni

o Cevrenin rutubet kosullar1

. Ortamdaki hava sicaklig

. Kurutmaya giren mallarin boyut, sekil, su oranlarinda beraberlik

2.2.7. lzolatérlerin Sirlamasi
Algak gerilim izolatorlerinin sirlanmasi i¢in tamamen kurumus izolatorler
isletmede sirlamanin  yapildigi boliime getirilir. Kurutma arabalarindan

bosaltilan iirtin gozle kontrol edilir. Hatali izolatorler ayrilir. Daha sonra kuru
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parcalar 1slak siinger ile silinir. Boylece yiizeyin hafif¢ce nemlendirilmesi saglanir

Sirlamanin daha kolay ve iyi bir sekilde olmasi i¢in bu islem ¢ok
onemlidir. Sirlama destekler iizerine yerlestirilmis, bomesi ayarli sir tenekelerine
izolatorlerin daldirilmasiyla yapilir. Sir devamli karigtirilarak
¢okmesi engellenir. Daldirma, hareketli ¢ubuklar ile yapilir. Otomatik olarak
calisan bir sistem s6z konusudur. Sirlama sirasinda dikkat edilecek bir nokta da,
helezonik i¢ kisimlarin sirsiz olmasi gerekir. Sirlanmig izolatoriin pisme esnasinda
oturacagl yiizeyin sitingerle sir1 alinir. Boylece sirli parcanmin firin arabasina

plakalar yapisarak zayiat olmasi 6nlenmis olur [1].

2.2.8. lzolatorlerin Pisirilmesi

Seramik endiistrisinde pisirme deyince (pisme, pisirme prosesi,
pisirme teknigi), teknolojik islem olarak pisirme islemine bagli yontemsel,
mekanik ve enerjisel tiim konular akla gelmelidir. Seramik parcanin
pisirilmesinin nedeni, toz seklindeki karsim yiiksek sicakligin etkisi ile
sikilagtirmak ve yogunlastirmak, sekli sabitleyerek nihai mikroyap1 olusur. Bu
esnada malzeme igerisinde fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar olusur. Yiizey
enerjisinin azalmasi ve kimyasal reaksiyonlarin olusmasiyla malzeme olusur.
Pisirilen malzemenin igerisindeki yapinin sicaklik etkisi ile olusturulmasina ise
sinterleme denir.

Sinterleme prosesi ii¢ ana boliime ayrilir:

¢ Isitma Boliimii: Malzemenin oda sicakligi ile sinterlesmenin yogun
olarak bagladig1 sicaklik arasindaki sicaklik bolgesini kapsar. Bu
boliimde 1sinma sonrasi pisirme teknolojisi onlemleriyle sinterleme
sicakliginda sicaklik dengelemesi yapmak gerekir.

e Pisirme boliimii : Sinterlesmis malzemenin  olusturulmasi igin
gerekli reaksiyonlar 1sitma sirasinda malzemenin karisimina bagh
olarak gerceklesir.

Bu reaksiyonlar:
a) Yapiya emilmis suyun biinyeden atilmasi
b) Hammadde igerisindeki organik maddelerin veya hamur icerisine

ilave edilmis plastiklestirici ve baglayicilarin yakilmasi.
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¢) Modifikasyon degisimi (a-f kuvars)

d) Tuz ve karbonatlarin parcalanmasi

e) Primer mineral olusumu: Baslangictaki malzemelerin oksitlerinde
olmadan meydana gelen reaksiyonlar yardimiyla zaman igerisinde degismez
bilesikler ortaya ¢ikar [1].

f) Kendi kendine difiizyon: Tek bilesimli sistemlerde toz
taneciklerinin arasindaki tane sinirlarinda olusan difuzyonlar.

g) Primer ergime: Azami ergime kabiliyeti veya diisiik sicakliklarda

olusan her bir bilesenin ergimesi

e Sogutma Bolimii: Biitiin reaksiyonlar olusmus ise teknolojik olarak
sinterlesme bitmistir. Son boliimiinde malzeme enerji tasimasi olmaz ve
malzeme sogur. Her ne kadar sinterleme bitmisse de malzemede sogutma
fazinda; 573°C’de gerceklesen kuvarsin polimorfik doniisiimleri ve camsi

fazin olugmasi gibi yapiyi etkileyecek reaksiyonlar devam eder.

Firinda izolatorlerin pigmesi dort evrede yapilir

1. 1050 °C 'ye kadar oksidif ortam

2. 1050-1250 °C 'ye kadar rediiktif ortam
3. 1250-1380 °C’ ye kadar nétr ortam
4. 1380-50 °C ’ye kadar sogutma ortami

1. 1050 °C’ ye kadar oksidasyon : 300 °C ye kadar iiriindeki fiziksel bagli
su buharlasarak sistemden uzaklagir. Sicakligin artmasi hizli olursa, iiriinlerin
catlama tehlikesi vardir. 550-700 °C arasinda kimyasal bagh su (kristal su)
kaolinitten ayrilir.

A1,05 2Si0, 2H,0 —»  A1,05 2Si0, + 2H,0

850-1050 °C devresinde serbest karbon yanar

2C+20, _, 2CO0,

Bu devrede yeteri kadar O, mevcut degilse karbon daha yiiksek sicaklikta

yanar, fakat biinye hasara ugrar.
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2. 1050-1250 °C Rediiksiyon : Bu devrede Fe;0; 'un FeO haline
indirgenmesi olur.

Rediiksiyon yeterli olmazsa Fe,05’in biinyede degismesi su sekilde olur.
Fe,0;—»4Fe+0,

Bu reaksiyona gore 0, hacmi 6 defa geniglemis olur. Mamullerin yiizeyinde

hava kabarciklar olusur ve mekanik giicii diiser. Feldspatlar erimeye baglar

3. 1250-1380 °C Notr Atmosfer: Bu sicaklik araliginda atmosfer notr
olmalidir. Oksitleyici olmas1 kesinlikle istenmez.
Az pisirmenin veya fazla pisirmenin izolatorlerin elektro mekanik

mukavemet degeri tizerindeki tesiri ¢ok fazladir.

4. 1380-50 °C Sogutma Bolgesi: Yanmis gazlarin soguma bolgesine
gecmesine engel olunmalidir. Aksi halde sirda renk bozunmasi olur. Bu bozulma
beyaz rengin, kirli sar1 bir renge doniigsmesi ve yiizeyin matlasmasi seklindedir.
1380 °C' den 1000 °C' ye kadar olan bolgede soguma hizli olmalidir. (Saatte 100-
150) Bu durumda sirin parlakligi ve mekanik dayanimi yiiksek olur.

Tespit edilen pisirme rejimi ile firmin calisma sartlarmin uygunlugu
termokapillar, optik pirometreler ve Seger piramitleri kullanmak suretiyle
kontrol edilir. [1]Firin Kontrolii: Firinda istenilen kapasite ve kaliteyi elde etmek

icin firin devamh olarak ¢alisma ve beslemenin muntazam yapilmasi gerekir.

2.2.8.1. Elektroporselen Pisirimi Boyunca Olan Degisimler

Ug bilesenli (feldispat-kil-kuvars) bir porselen yapisinda pisme siiresince
olan degisimler biiyiik ¢apta kompozisyona ve pisme kosullarina baghdir. Sekil
1.1 ve Sekil 2.6.°da goriildiigii gibi feldispat-kil-kuvars sisteminde iiclii 6tektik
sicakligt 900°C’ dir. Ama feldispat tanelerinin sivi faz olusturdugu sicaklik
1140°C ‘“dir. Daha yiiksek sicakliklarda denge aninda kati faz olarak mullitle
baglantili artan bir miktarda sivi faz olusur. Normal bir pisirimde gercek dengeye
ulagilamaz, ciinkil difiizyon oram diisiiktiir ve var olan fazlar arasinda serbest

enerji farkliliklart kiiciiktiir. Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi yaklasik 1200°C’nin
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tizerindeki sicakliklarda genel denge kosullarinda degisme olmaz yani bu
sicaklikta uzun pisirim siireleri, daha yliksek sicaklikta daha kisa siiredekilerle
cok yakin sonuglar verir. Ayrica difiizyon yolunu azaltan ince 6giitme; veya daha
diisiik sicakliklarda aymi sonug verir. Baslangi¢ karigimi, ince taneli kil matrisi
icinde cogunlukla kuvars ve feldspat tanelerinden olusmaktadir. Pisirim boyunca
feldispat taneleri yaklasik 1140°C de erir fakat yiiksek viskoziteleri yiiziinden
1200 °C ye kadar sekillerinde bir degisme olmaz. 1250 °C civarinda 10 mikronun
altinda olan feldspat taneleri etrafindaki kil ile reaksiyona girerek kaybolur ve
daha biiyiik taneler kil ile etkilesimdedir. Alkali, feldispat disina difiize olur ve
camsi faz icinde mullit kristalleri olusur. Sekil 2.5. de goriildiigii gibi ince mullit
ignecikleri yaklasik 1000 °C de goriiliir. Fakat en az 1250 °C sicakliga varana
kadar optik mikroskop altinda ayirt edilemez. Sicakligin daha da artmasi ile mullit
kristalleri gelismeye devam eder. 1400 °C {iizerindeki sicakliklarda pisirimden
sonra mullit, prizmatik kristaller olarak yaklasik 0,01 mm uzunluga kadar
bulunur.  Yaklasgik 1250 °C sicakliga kadar kuvars fazinda bir degisme
gozlenmez. Daha sonra simir bolgeleri ortaya ¢ikar. Her bir kuvars tanesinin
etrafinda yiiksek silika camli eriyik smirlar daha yiiksek sicakliklarda daha da
artar. 1350 °C ye kadar 20 mikrondan daha kii¢iik taneler tamamen ¢oziiniir; 1400
°C tlizerinde kiigiik kuvars taneleri kalir ve porselen hemen hemen tamamen
mullit ve cam icerir. Pisirim siiresince gergeklesen degisiklikler zamana, sicakliga
ve tane boyutuna bagli bir oranda olur. En yavas proses kuvars ¢oziiniimiidiir.
Normal pisirim kosullar1 altinda denge pisirim sicakliginda 1400 °C’ nin
tizerindeki sicakliklarda saglanir ve yapr silika eriyigi ve mullit karigimindan
olusur. Olusan fazlar oda sicakliginda cam, mullit ve kuvars dir ve bunlarda
baslangic kompozisyonuna ve pisirim kosullarina baghdir. Yiiksek feldspat
icerikli kompozisyonlar daha diisiik sicakliklarda daha yiiksek silika eriyikleri
olusturur ve daha diisiik sicakliklarda daha yiiksek kil igerikli kompozisyonlardan
daha vitrifiyedir. [9]

Pisirilmemis yapida cesitli kompozisyonlarin mikro bolgeleri vardir. Bunlar
saf kil aglomerleri ve feldispatca zengin bolgeler icerir. Bu bolgelerin boyutu ve
genisligi ham toz tane boyutu, aglomerasyonun seviyesi ve karigma derecesi ile

kontrol edilir.
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Isitmada bu bolgeler farkli mullit tipleri ile reaksiyona girer. Saf kil
aglomerlerinden tiireyen mullit kristalleri kiibiktir ve birincil mullit olarak
tanimlanir ¢iinkii en diisiik sicaklikta olusurlar. Feldspatca zengin eriyikten olusan
igne seklindeki mullit kristallesmesi ikincil mullit olarak adlandirilir. Ciinkii
pisme prosesinde ve daha sonra olusmaktadir. Mullitin {igiincii bir formu
aluminay1 dolgu olarak iceren porselenlerde gozlenir ve iiclinciil mullit olarak
adlandirilir. Bu, alumina dolgusunun coziimiinden olusan aluminaca zengin
eriyikten ¢okelmistir fakat yalmzca ¢ok kiiciik miktarlarda gozlenir. Alumina
¢Oziinimiinden ve yeniden ¢okelmesi ile olusan mullit kaolinit-alumina

karigiminda gozlenir [9].

Sekil 2.5. SEM altinda bir alumina porselenin mikro yapisi
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Sekil 2.6. 1200 °C’de K,O — Al,O; — SiO, diyagraminda izotermal kesim [9]
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3. ALUMINA PORSELEN URETIiMi HAKKINDA YAPILMIS MEVCUT
CALISMALAR

Alumina porselen iiretimi yiiksek voltaj izolatorleri icin ¢ok Onemli bir
malzemedir. Bu malzemelerin genis boyutlar1 iiretimlerini zorlastirmaktadir.
Plastik sekillendirme metotlart1 kurutma ve pisirme islemleri siiresince yapisal
kusurlar yaratma egilimindedir. Porselen izolatorlerde istenen dayanim, pismis
malzemede iri mikroyapisal bilesenlerden sakinilarak elde edilir.[10]

Klasik bir elektroporselen biinyesi % 35-50 kaolin, % 20-40 kuvars ve %
20- 50 feldspat icerir. Kuvarsin en biiyiikk dezavantaji 573 °C ‘de soguma
esnasinda hacimsel kiigiilmeye neden olan kristal modifikasyonundaki degisimdir.
Bu sicaklikta feldspattan olusan camsi eriyik gevrektir ve artik kiigiilmez. Kiiciik
kuvars taneleri cam fazdaki basing artisi ile porselenin dayanimini artirir ama tiim
etki negatiftir. Iri kuvars taneleri gerilimlere dayanamaz ve porselen dayanimini
azaltan mikro catlaklar olusur [10]. Mikro catlaklardan sakinmak icin 1950‘ler de
ve 60’larda c¢esitli calismalar baglamistir. Bu calismalarda amag kuvars ile diger
hammaddelerin yer degistirmesidir. Alumina, kuvarstan daha pahali olmasina
ragmen gerekli dayanimin saglanmasi i¢in ihtiya¢c duyulan alumina miktar
eklenmelidir. Alumina porselenlerde potasyum feldispat kullanilmaktadir. Genel
olarak; sodyum feldspatlar, potasyumlardan daha akiskandir bu yiizden silika
porselenlerde camsi faz miktar1 alumina porselenlerden daha fazladir.

Silika porselenlerde, yiiksek sicaklik ve uzun pisirim siiresi, kuvars
tanelerinin ¢Oziinmesinden dolayr seramik yapida kati kuvars igeriginin
azalmasina neden olur. Bu azalma, acik sekilde porselenin mekanik dayaninin
digiirir. Kuvars taneleri ve onu saran sivi faz arasinda termal genlesme
farkliliklar1 mikrocatlaklara neden olan termal gerilimler olusturmaktadir.
Sicakliktaki yogun degisimler zaten var olan mikrogatlaklarin artmasina neden

olurken beraberinde mekanik dayanimi da diisiirtir.
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Alumina porselenlerde c¢ogunluktaki kuvarsin yerine alumina yer
almaktadir. Buda mekanik dayanimin artmasini saglar. Sinterlesme prosesi
sirasinda mullit olugsmakta ve ayrica camsi faz igersinde gomiilii olarak alumina
(korundum) taneleri bulunmaktadir.. Buda erimemis alumina (korundum) taneleri
iceren porozitesiz yiiksek miktarda camsi faz igeren porselen yapisi demektir.
Sonugta alumina (korundum) tanelerinin yiiksek sicakliklarda ve uzun pisirim
siirelerinde kararli kalabilmelerinden dolay1 alumina porselen biinyelerde yiiksek
sicaklik ve uzun pisirim siireleri mekanik dayamima etki etmez. Alumina
porselenler, sicaklik degisimlerine duyarsizdir ve mekanik dayanmim c¢ogunlukla
silika porselenlerdeki gibi mullit miktariyla degil de korundum miktari ile kontrol
edilmektedir [11].

Wely, kuvarsca zengin  porselenlerde i¢ gerilimlerin biiyiikliigiinii
hesaplamistir. Wely’ in hesabina gore kuvars tanelerinin yogun termal farkliliklar
normal yiiksek gerilim izolatorlerinde en az 4000 kg / em® lik yapisal
gerilimlere neden olmaktadir. Yapisal gerilimlerden dolay1 kuvars veya kristobalit
tanelerinden ortaya ¢ikan mikrogatlaklar izolatdr iiretim prosesi siiresince
gelisebilir.  Schulle’a gore alumina porselenlerde mekanik dayanimin artisi
yiiksek Young modiiliine sahip bilesenlerin artisi ile ilgilidir. Young modiilii ile
dayanim arasindaki direkt iliskiden dolayr bu dayanmimin karakteristiklerini
etkilemektedir. Alumina miktarinin artmasi ve kuvars miktarmin azalmasi

porselen dayaniminin artmasini saglar [12].

Tablo 3.1. Kuvars, Mullit ve Korundum Tanelerinin Mekanik Karakteristikleri [12]

Karakteristik Kuvars Mullit Korundum
Young modiilii
(x 10 MPa) ~90 ~40 ~30-500
Basma dayanim
MPa 2200 2200 3000
Cekme dayanim B N B
MPa 85 80 150 - 500
Egme dayamm ~ 140 ~ 100 ~ 300 -800
MPa
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Petzow’a gore bir malzemenin mikroyapisi, kendi kompozisyonunda ve

icerdigi kusurlardaki tiim faz bolgelerinin biitiinliigiinii tantmlamaktadir.

Mikro yap1 mukavemet ve kuruma gibi bir ¢cok 6zelligi etkilemektedir.

Seramik malzemeler ¢ok kristalli bir mikroyapiya sahiptir. Asagida verilen

bilgiler yiiksek voltaj izolatorleri igindir.

Homojen sekilde dagilmis maksimum korundum icerigi sayesinde
yiiksek mekanik dayanim

Kuvarst minimum seviyeye indirerek uzun vadeli kararlilik
saglanmasi.

En iyi mikro yap1 yiiksek korundum igerigine ve diisiik kalint1 kuvars
icerigine sahiptir.

Mikro yapinin kararliliginm1 ve mukavemetini artirmak icin oncelik sirasi;

Kuvars miktar1 azaltilmali

Erken otektik eriyik faz olusumu
Alumina igerigi artirilmali > %60

Diisiik pisirim sicakligt

1000 °C * nin tizerinde hizli sogutma [12]

Tablo 3.2. Silika ve Alumina Porselende Mullit, Cam Fazi, Kuvars, Alumina Igerigi [13]

Miillit % Cam faz1 % Kuvars % Aliimina %
Silika
19,0 70,2 10,8 -
porselen
Alumina :
27,8 40,5 Eser miktarda 31,7
porselen
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Hammaddeler

Yapilan bu tez calismasinda massede kullanilan hammaddeler kil, kaolen,
feldspat ve aluminadir. Sir hammaddeleri olarak da Ankara Seramik A.S. de
kullanilan sir

bilesimi kullanilmistir. Kullanilan hammaddelerin kimyasal

analizleri ve aluminanin fiziksel 6zellikleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4.1. Hammadde Kimyasal Analizleri (% agirlikca)

Tane
Si0, | ALLO; | Fe,O3 | TiO, | CaO | MgO | Na,O | K,O | P,Os | KK
Boyutu
75
mikron <15
iistiic | 6898 | 17,30 | 0,145 | 0,035 | 0,22 | 0,04 | 2,60 | 10,35 | 0,03 | 0,30
0.5% mikron
K
Feldspat
100
mikron
fistii < 63,77 | 24,31 | 0,39 1,18 | 0,71 | 0,15 | 0,50 - - 7,87
0,46
Kaolen
Kil 53 29,50 | 1,50 1,20 | 0,43 | 0,50 | 0,35 | 1,90 - 1,50
Kaolen2 | 53,23 | 31,68 | 0,74 246 | 0,12 | 0,00 | 0,089 | 0,059 - 11,60
gAlumina | <0,08 | 95> | <0,04 <0,05
Tablo 4.2. o Alumina Fiziksel Ozellikleri
. . Spesifik Bulk
Fiziksel P
(..) Lkl Dy (pm) dso (um) dyo (um) Yiizey Density
Zellikler
Alam m?/ g Kg/m’
o Alumina 0,8-2,8 4-6 9-15 0,5-1,2 700
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4.2. Recete Hazirlama

Bu calismada elektro porselen iiretiminde hammadde olarak yaygin sekilde
kullanilan kuvarsin yerine alumina kullanilmistir. Yapilan recetelerde artan

oranlarda alumina kullanilmistir. Kullanilan regeteler tablo 4.3 de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Alumina Masse Receteleri

ki, | KAOLEN | KAOLEN | © ppr nspAT ALUMINA
(%) 1 2 1(%) KUVARS (%)
(%) (%)
AM.1 19,5 21 10,5 25 - 24
AM.2 19,5 18,5 10 27 - 25
AM.3 57 - - 18 - 25
AM.4 45 25 - 30
AM.5 35 - - 25 - 40
K.M 20 10 20 30 20 -

4.3. lizolatéor Camuru ve Biinyesine Uygulanan Deneyler

4.3.1. Elek Analizi ( Elek Bakiye)

Elek analizi 90-63 — 45 mikronluk eleklerle yapilir. 100 gr sivi camur en
biiyiik elege konulur ve elekler sallanarak birbirinden ge¢mesi saglanir tamamen
temiz su akig1 goriiliince eleme islemi tamamlanir ve elek iistiinde kalanlar pipet
yardimi ile saat camina aktarilir. 110 ° C’ lik etiivde numuneler kurutulduktan
sonra her elegin iistiinde kalan kuru madde miktar1 tartilarak bulunur. Elde edilen

deger 100 ile carpilip daha 6nce tespit edilmis kuru madde miktarina boliiniir.

Elek bakiye (E.B.) (gr)
EB=(EU.+K.M)x100 (4.1)
formiilii ile verilir.
Burada E.U., elek iistii kuru madde miktarm (gr)

K.M., kuru madde miktarim gostermektedir. (gr)
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4.3.2. Yogrulma Suyu Tespiti

Killerin plastik kivaminda sekil alabilme yetenegine gelinceye kadar verilen
suya yogrulma suyu denir. Yogrulma suyu miktar1 fazla olan Kkiller, kiiciik
olanlara gore daha ozliidiirler.

Plastik ¢amur kivaminda hazirlanan numuneler tartilh degismez agirlhiga
gelinceye kadar kurutulur. Degismez agirliga gelen ¢amurun yogrulma suyu su

sekilde hesaplanir.

Yogrulma suyu (Y.S.) (gr)
Y.S.=[(P.A-K.A)+K.A]x100 (4.2)
formiilii ile verilir.
Burada P.A., plastik agirlik (gr)
KA., kuru agirhigi (gr) gostermektedir.

4.3.3. Kuru, Pisme, Toplu Kiiciilme Deneyleri

Seramik  hamurlar1  sekillendirildikten sonra  kuruma  siirecinde
hazirlandiklan su oraninda, pisme siirecinde de pisirildikleri dereceye bagli olarak
ayn oranlarda kiigiilme gosterirler. Kuruma siirecinde meydana gelen kiiciilmeye
kuru kiiciilme, pisme asamasinda meydana gelen kiiciilmeye pisme kiiciilmesi

denir.

Kuru kiigiilme (K.K), Pisme kiiciilmesi (P.K.) ve Toplu kiiciilme (7.K.)

KK.=[yU.-KU)+YU]x100 4.3))
PK.=[(KU.—PU.)+KU.]x100 (4.4)
TK.=[(YU.—PU.)+YU]x100 4.5.)

formiilleriyle verilir.
Burada Y.U., yas uzunluk (mm)
K.U., kuru uzunluk (mm)

P.U., pismis uzunlugu (mm) gostermektedir.
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4.3.4. Su Emme ve Gozeneklilik
Seramik biinyelerde su emme ve gozeneklilik, pisme derecesine ve yapisal
camsl1 faz olusumuna bagh olarak biri digerine paralel bir iliski olustururlar. Su

emme yiizdesi hesap yolu ile asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Su emme (S.E.)
S.E.=[(Y.A— K.A)+ K.A]x100 (4.6.)
formiilii ile hesaplanir.
Burada Y.A., yas agirlik (gr)
KA., kuru agirlik (gr) olarak gosterilmistir.

Gozeneklilik  kontrolii sirli olarak pisirilen malzemelere uygulanir. Bu
deneye fuksin deneyi de denilmektedir. Pismis malzemeler alkol ve fuksin
¢ozeltisinin karisimi i¢inde 300 atii de yaklasik 6 saat tutulur. Daha sonra
cihazdan cikarilan malzemeler kirilir ve c¢ozeltinin 1 mm den fazla gecip

gecmedigi kontrol edilir.

4.3.5.Tane Boyut Dagilini Tespiti
Kullanilan alumina masse, kuvars masse, kil ve aluminanin tane boyut
dagilimlarini tespit etmek icin Malvern Instruments (Ingiltere) tane boyut 6lciim

cihazi kullanilmistir.

4.3.6. Termal Sok Testi
Seramik iirlinler olusabilecek ani sicaklik farkliliklarina yapilarina gore,

belli bir noktaya kadar kirllmadan dayanabilirler.

Isil soka dayanim deneyleri esit boya sahip numuneler {izerinde yapilir.
Belli bir sicakliga kadar 1sitilan numune ani olarak sogutulur. Bu deneyler giderek
artan sicaklardan son dayamim noktasina kadar tekrarlamir. Bu siire¢ iginde
biinyede olusan degisiklikler, sicaklik artist gbz Oniinde alinarak yorum yapilir
[14].
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4.3.7. Egilme Mukavemeti Testi

Deney diizeni ve diizenegi, lizerine deney pargasinin yatirildigr iki adet
paralel deney parcasindan destek ¢ubugundan ve destek cubuklari arasindaki orta
noktada bulunan ve kuvveti deney pargasina uygulanan bir yiikleme ¢ubugundan

olusur [14].

&

| | [ 1”_#+ h
d D) -—
) g b
L
Sekil 4.1. Egilme Dayanimi Test Unitesi
Egilme dayanim (E.D.)
ED.=(3/2)x|(FxL)=(bxn?) 4.7.)

formiilii ile verilir.

Burada F, kirma olayinda deney parcasina uygulanan toplam kuvvet (N)
L,destek noktalar1 aras1 mesafe(mm)

b, deney parcasinin genisligi (mm)

h, deney parcasinin kalinlig

4.3.8. Elastik Modiil

Cekme yada basmada, tek eksenli birim uzamayi saglamak igin bir
malzemeye uygulanmasi gereken gerilme cogunlukla esneklik modiili olarak
ifade edilir. [5] Malzemeden boyuna ve tersine ses dalgalarinin gecme siiresi
eldesi ile poisson oranmi tespit edilir. Poisson orant yardimi ile malzemenin
elastik modiilii tespit edilir. Bir malzemeye yiik uygulaninca atomik boyutta hafif
bir degisim oldugundan deformasyon olusur.

Yiik tipi ve miktar1 malzemenin atomik bag mukavemetine, gerilime ve
sicakliga baghdir. Her bir malzeme igin belirli gerilim sinirina kadar yiik

tersinirdir.
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Yiik kalktig1 zaman atomik boyutta olan hafif degisim tekrar orijinal seviyesine
geri doner ve yiik kaybolur. Elastik modiiliin biiytikliigii malzemedeki atomsal
baglarin mukavemeti ile belirlenir. Atomsal bag ne kadar biiyiikse atomlar arasi
aciklik i¢in o kadar biiyiik gerilim gerekir, ve dolayisi ile elastik modiilde o kadar

biiytiktiir [5].

4.3.9. Cekme Testi

Cekme testi, malzemelerin dayanimi hakkinda esas dizayn bilgilerini
saptamak ve malzemelerin Ozelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaci
ile uygulanir. Cekme standartlara gore hazirlanmig deney numunelerine tek
eksende statik veya belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar
cekilmesidir. Deney sirasinda standart numuneye devamli olarak artan bir ¢cekme
kuvveti uygulanir. Elektroporselen biinyeler hava sartlarinda riizgar, 1s1, don ve
bunun gibi biinyede ¢cekme gerilimleri yaratan zorlayici yiiklere maruz kalirlar.
Bu yiikler altinda elektroporselen biinyeler belirli ¢ekme dayanimlarini

saglamalar1 gerekir.

Cekme mukavemeti (C.M)
CM.=[Fx4]+|rxR?] 4.8))
formiilii ile verilir.
Burada F, deney parc¢asina uygulanan yiik (kg)

R: deney parcasinin kirtlma ¢ap1 (cm) olarak gosterilmistir.

4.3.10. Boya Niifuz (Fuksin) Deneyi

Bu deney, yiiksek gerilimde dielektrik 6zelligin kaybolmasi bakimindan
malzemeyi yetersiz kilabilen siirekli ve birbiri ile baglantili gézeneklerin veya
mikro ¢atlaklarin varligini tespit icin yapilmaktadir [14].

Deney cihazi en az 30 MPa basinca dayanabilecek bir basing kab1 olmalidir.
Deney pargalar1 olarak, numune kirklar1 olmalidir. Numunelerin sirli alani toplam
alaninin % 25 inden fazla olmamalidir. Deney parcalari, ya dogrudan basing
kabina yada metal bir kaba konularak boya cozeltinsin oldugu basing kabina

yerlestirilir.
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Sisteme MPa cinsinden basing degeri ile saat (h) cinsinden siire degerinin
carpim1 180’den kiiciik olmayacak sekilde formiile edilen siireyle en az 15 MPa
basing uygulanmalidir. Uygun bir siire sonra parcgalar cihazdan cikarilmali ve su
ile yikandiktan sonra kirilmalidir. Kirillan bu yiizeylerde boya niifuzunun olup
olmadigi gozle muayene edilmelidir. Bu yiizeylerde hicbir boya niifuzu

olamamalidir [1].

Basing kap1

Tahliye

Yiiksek Basing
Pompasindan Gelen
Yag
—

]

numune

/'

Basing
gostergesi

Sekil 4.2. Metal kapta bulunan boya cozeltisine yiiksek basing uygulama cihazi [14]

4.3.11. SEM ile Mikroyapisal Analiz

SEM analizi i¢in hazirlanan numuneler kesilerek polimer regine ile kaliba
almmigtir. Kaliba alinan numuneler SiC zimparalarla kaba parlatmas1 yapilmistir.
Parlatma islemi sonras1 numuneler % 5 lik HF asit ¢ozeltisi ile daglanmis ve saf
su ile temizlenerek analize hazir hale getirilmistir. SEM icin hazirlanan
numunelerin yiizeyleri ylizey sartlanmasini engellemek ve yiizeyi daha iletken
hale getirmek i¢in vakum ortaminda altin ile kaplanmistir. Elde edilen fazlarin
dagilimi, tane ve kristalin fazlarin morfolojisi ve boyutlari, yapida olusan ikincil

fazlar ve porozite ile elde edilen yapiin homojenligi SEM ile kontrol edilmistir.
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Mikroyap1 analizinde Zeiss Supratam S0VP degisken basincli analitik FESEM
elektron mikroskobu kullanilmistir. Bu cihaz 1,5 milyon biiyiitmeye

cikabilmektedir.

4.3.12. Ortalama Dogrusal Termal Genlesme Katsayisi

Bu testin uygulandigi test cihazi dilatometre olarak bilinir. Deney parcalari,
deney donamina ve deney pargasi icin sicaklik homojenlik 6zelligine uygun
uzunluktaki ¢ubuklar olmalidir [14]. Deney parcasi en kesiti, 1sitma ve sogutma
esnasindaki termal gecikmeyi en aza indirmek amaci ile tercihen 30 mm?® den
daha biiyiik olmamalidir. Deney pargasi, cihaza yerlestirilir, en biiyiik 1sitma ve
sogutma hiz1 olan 2 K/min hizda en az ii¢ termal cevrim uygulanir ve goriiniir
termal genlesme kaydedilir. Uygulanan termal cevrimin en yiiksek sicakligi,
dogrusal genlesme tayini icin gereken en yiiksek sicakliktan en az 20°C daha fazla
olmalidir.

Dogrusal termal genlesme katsayilari; 30°C ila 300°C, 30°C ila 600°C ve
30°C ila 1000°C sicaklik araliklarinda yapilir. Termal genlesme terimi genel
olarak, sicakligin artmast veya azalmasi ile boyutlarda olusan degisimleri

tanimlamakta kullanilir [5].

Ortalama dogrusal genlesme katsayisi (o)
a=(AL/(L,xAT)) 4.9.)
formiilii ile verilir.
Burada Ly, 0 °C deki boyut (mm)
AL, boyut degisimi (mm)
AT , tayin i¢in sicaklik araligr (K)

Erime sicaklig1 ve termal genlesme arasinda bir iliski vardir. Erime sicakligi
ve genlesme katsayisi bag mukavemeti ve termal titresimlerin biyiikliigii ile
kontrol edilir. Bag mukavemeti arttikca erime sicakligi artar, termal genlesme
katsayis1 diiger [4].

Ortalama genlesme katsayilarinin tespitinde NETZSCH 402 PC model

dilatometre cihazi kullanilmistir.
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4.3.13. Termal iletkenlik

Termal iletkenligin dogrudan OoOl¢iilmesinde, 1s1 akisina dik iki ylizey
arasinda kararli, muntazam bir termal dagilim olusturulur. iki yiizeyin sicakligi
Olciiliir. Termal yaymimin Olgiilmesi i¢in ince deney pargasinin bir yiizeyine,
gecici bir termal darbe uygulanir. Darbenin diger yiizeye ulasmasi kaydedilir
[14].

Dielektrik katilarda 1s1 iletimi ya diizensiz elastik dalgalarin siirekli bir dizi
boyunca yaymimi ile yada fonon arasindaki etkilesim ile oldugu diisiiniilebilir.
Bu latis dalgalarinin frekansi bir deger araligin1 kapsar, ve yayilma mekanizmasi
veya dalga etkilesimi bu frekansa baghdir. Termal iletkenlik asagida belirtilen
denklemle ifade edilir [5].

Termal iletkenlik (k)
k=axdxC, 4.10)

formiilii ile hesaplanir.

Burada a, termal yaymirlik katsayisi, (Wm'K™)
d, yogunluk (kg m™)

Cp, 1s1l kapasite (J kg'lK'l) olarak gosterilmistir.

Elastik dalgalardan kiiciik bir termal iletkenlige ve enerji yayinimina neden
olan ana proses; Umklapp prosesi olarak adlandirilan fonon yaymimi ile ayni
olan fonon — fonon etkilesimdir. Fonon etkilesimine ek olarak cesitli latis
kusurlan diizensizliklere ve buda serbest yolu azaltan fonon yaymnimina neden
olur ve iletkenligi etkiler. Yeterince yiiksek sicakliklarda , genellikle oda
sicakliginin iistiinde kusur yaymimi sicakliktan ve titresimsel frekanstan
bagimsizdir. Latis kusurlarindan dolayr olan farkli yayinim mekanizmalarinin bir
cesidi diisiik sicakliklarda bir¢ok spesifik sonuca neden olur.

Seramik malzemeler cok genis bir termal iletkenlik aralifi gosterirler.
Termal enerjigi tasiyan birincil tasiyicilar fononlar ve radyasyondur. En yiiksek
termal iletkenlik; tek elementli yapilardan, benzer atom agirlikli elementlerden
olusan yapilardan ve kati karisiminda yabanci atom icermeyen yapilardan olusan

yapilarda saglanir [5].
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Termal gecirgenlik testinde LFA 457 Mikro Flash termal gecirgenlik cihazi

kullanilmistir.

4.3.14. Termal Analizler

DTA ve TG yontemi birbiri ile kombine calisir. Ayn1 cihazda hem DTA
hem de TG analizleri yapilabilmektedir. TG analiz yonteminde, sicakliga bagh
olarak malzemedeki agirlik kaybinin miktarina gore s6z konusu malzemenin nasil
bir malzeme oldugunu ve agirlik kabina neden olan bilesenlerin miktar1 da
yaklasik olarak tespit edilir. ~DTA analizi ham biinyenin yiiksek sicakliga
cikarilana dek gecirdigi ekzotermik ve endotermik reaksiyonlar1 agiklamakta
kullanilir. Termal gravimetrik analizler ise ayn1 termal dongii icersinde olan kiitle
kayiplarim gosterir.

Sonug¢ olarak, dilatometre biinyenin 1sitma ve sogutma esnasinda maruz
kaldig1 boyutsal degisimleri anlatmaktadir. Termal analiz testlerinde STA 409 PG
simultane Termal Analiz cihazi kullanilmistir.

Porselen biinyeler kimyasal direngli, mekanik dayanim yiiksek v.b.
miikemmel teknik performansli cam bagli malzemelerdir.

Porselen karo gibi seramik biinyeler viskoz akisli  sinterleme prosesi
gecirirler. ltici gilic sivi fazin yiizey gerilimidir ve prosesin hiz1 camsi fazin
viskozitesi ile kontrol edilir [15].

Porselen karo biinyelerin sinterleme davramiglart iic ana evrede
gerceklesmektedir [16].

e Kiiciik boyutsal degisimlerin oldugu baslangic evresi, 1050 - 1200°C’ ye

kadar.

® Yogunlasmanin gergeklestigi ara evre, genellikle 1100-1200°C

araliginda

® Az veya cok genlesmelerin oldugu son evre [16].

Elektroporselen biinyelerde de sinterleme evreleri {li¢ evrede
gerceklesmektedir.

e 1100-1150°C’ ye kadar baslangic evresi

e 1150-1300°C arasi ara evre
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® Sonevre

Elektroporselen biinyelerin sinterleme davramslarinin incelenmesinde

MISURA 3.32 ODHT-HSM model optik dilatometre cihazi kullanilmistir.

4.3.15. Piroplastik Deformasyon Testi

Pismis porselen yapilar % 50- 80 oraninda camsi faz icerebilmektedir.
Cams1 faz kalint1 ve kristalin taneler arasinda bag saglamaktadir. Aym1 zamanda
seffaflik saglar ve ayrica elektrik porselenlerin dielektrik bozunum dayanimlarini
gelistirir. Vitrifikasyon sirasinda bu arzu edilen camsi fazin gelisiminde
karsilagilan ana problemlerden bir tanesi de yapinin pyroplastik olarak
deformasyona ugramasina neden olan yiiksek sicakliklardaki viskozitesinin diisiik
olmas1 ve/veya camsi faz miktarindaki ani artis olmasidir [17].

Piroplastik deformasyonla “warping” birbirleri ile karistirilmamalidir.
“Warping”e kurutma ve/veya pisme siiresince olan kismi kiiciilmeler neden olur.
“Warping” herhangi bir yonde olabilir ama Piroplastik deformasyon daima
agirligin altinda asagiya dogru bir yigilmaya neden olur. Uriin dizayn edilirken
bu problemin ¢ok biiyiik bir etkisi vardir ¢iinkii yapinin deforme olabilme
yetenegini gelistirir veya diisiiriir [17].

Siv1 fazin viskozitesi ve miktar1 hem ¢ekirdeklenmeyi ve mullit biiytimesini
hem de piroplastik deformasyonu etkileyen iki faktordiir. Siv1 faz, yapinin kendi
agirh@g  altinda deforme olmaksizin yogunlasmasina olanak saglar.
Vitrifikasyonu garantilemek ve istenilen difiizyon prosesini gerceklestirebilmek
icin minimum miktarda sivi fazin taneleri tamamen 1slatmasi gerekmektedir [17].

Sivi fazin miktar1 sivi 6zellikleri ve taneler arasi porozite ile cesitlilik
gosterir. Yapida baslangic porozitesi ne kadar ¢ok ise kiiciilme o kadar fazla
olacak ve gerekli sivi faz miktarn da o kadar fazla olacaktir ayn1 zamanda
vitrifikasyon ve yogunlasma icin gerekli zamanda o kadar uzun siirecektir. Diger
yandan ekonomik nedenlerden dolay1 uzun pisirim siireleri tercih edilmez. Sonug
olarak yiiksek paketlenebilme yetenegine sahip yapilarla ¢alismak Onem arz

etmektedir [17].
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Yiiksek viskoziteli bir siv1 faz, sistemin piroplastik olarak deforme olmasina
engel olmaya yardime1 olur. Daha 6ncede belirtildigi gibi daha yiiksek viskoziteli
s1v1 faz gekirdeklenmeyi ve ikincil mullit gelisim oranim artirir. Viskozite sadece
sicakliga bagh degil ayn1 zamanda kompozisyonun da giiclii bir fonksiyonudur.
Piroplastik deformasyon testinde asagida belirtilen denklem kullanarak

deformasyon indeksi (PI) hesaplanir.

PI:(sxD?*)/ 1t @.11)
Burada PI, piroplastik indeks (cm™)
S, maksimum deformasyon (cm)
D, numune kalinlig1 (cm)
L , mesnetler aas1 mesafe (cm)
Piroplastik testinin yapilamsinda EXPERT SYSTEM MISURA cihazi

kullanilmistir.
4.4. Elektroporselenlere Uygulanan Elektrik Testleri

4.4.1. Elektrik Mukavemeti

Bir yiiziinde yarnm kiire seklinde oyuk (basingla veya makine ile)
olusturulmus bir disk, bir tarafindan Obiir tarafina gerilim uygulanan, oyuga
oturan bir ¢elik veya piring kiire ile bir diiz plaka elektrot arasina yerlestirilir. Disk
seklindeki deney parcasinin karsilikli yiizeylerine delininceye kadar artan bir gii¢
frekans gerilimi uygulanmir [14]. Uygulanan voltaj sonucunda delinen pargalar
tespit edilir ve pargalarin delindigi yerlerden kesit alinarak delinme mesafesi
Olciiliir. Delinme mesafesi degerlerine karsilik gelen “K” degerleri Tablo 4.4 de
verilmigtir. Kalinlik degerleri alinan numunelerin delinme dayanimlari formiil
4.12 ile hesaplanir.

Deney parcalart asagidaki Sekil 4.3° de verilmistir.
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— NUMUNE
!
1,5
S5 1

Sekil 4.3. Elektrik mukavemeti ve dayanma gerilimi deneyleri i¢in deney pargalar1 [14]

Sonuglarin hesaplanmas :

E=kxU (4.12)
Burada E, elektrik mukavemeti kV/mm
k, r yaricapli yarimkiirenin diizeltilmis kaliligi (mm™)

U, delinme voltaji1 (kV)

Tablo 4.4. Deney Parcalar1 Kalinliklarimn Degisik Degerler I¢in “K” Degerleri [10]

r yaricaph yarim kiire icin diizeltilmis
Deney Parcalarinin L
kahnhk (k) mm’
Kalinh@
10 mm S mm
1,35 0,809 0,879
1,36 0,803 0874
1,37 0,798 0,868
1,38 0,793 0,863
1,39 0,787 0,858

4.4.2. Bagil Gegirgenlik Testi
Deney parcalarinin kalinligi, bir mikrometreyle + 0,01 mm dogrulukla
oOlciiliir ve elektrotlar yerlestirilir. Deney pargasi, en az 2 saat siire ile, 120 °C + 5
°C ‘a kadar 1sitilarak ve daha sonra bir desikatorde sogutularak sartlandirilir. [14]
Deneye hazir hale geldiginde deney pargasi desikatorden cikartilir ve hizl

bir bicimde, kuru hava ile doldurulmus deney cihazina yerlestirilir.
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Deney odasmin sicakligl asagidaki tablodan segilen deney sicakligia yiikseltilir
veya diisiiriiliir. Deney parcasinin sicakligi, gerekli deney sicakliginda +1°C dan
daha iyi olarak dengeye ulastiktan sonra IEC 60250 ye uygun olarak elektrik
Olctimleri yapilir. Deney i¢in tavsiye edilen frekanslar asagidaki gibi olmalidir.
48 Hz ila 62 Hz arasi1; 0.8 kHz ila 2 kHz aras1 ve 1 MHz . [14]

Kristalin izolatérlerde dielektrik katsayisi (k) elektrik alani altinda izolatérde
polarizasyona neden olan  elektronik, iyonik ve dipol oryantasyonlarin
kombinasyonu ile karakterize edilir. Bir malzemenin yiik depolayabilme kabiliyeti

veya polarize olabilme derecesi kismi dielektrik sabiti ile agiklanmaktadir [5].

Kismi dielektrik katsayisi
8/ = (8numune )/(gvakum ) (4 13)

formiilii ile ifade edilir.
Burada K,,,n., numunenin dielektrik katsayist
K, uium, kuru havada (0°C) 1 dir [5].
Dielektrik katsayisinin olctimiinde HP4194A model kazang fazi analizorii

kullanilmastir.

4.5. Renk Analizi

Pismis mamullerin beyazligi biiyilk capta baglangic hammaddelerinin
kompozisyonlarina baghdir. Standart porselen iiriinlerde Fe,O3; ve TiO, miktar
azalmasi pismis iiriinlerdeki beyazlig1 artirir. Bir baska ifade ile, L degeri artar, b
diiser. Zhou ve Wiessman ‘a gore camsi fazdaki demir porselendeki beyazligin
kaybinin ana sebebidir ¢iinkil karisimdaki belirli miktardaki demir oksit, camsi faz
da gOmiilii bulunan mullit taneleri gibi ayni renk degisimini gosteremez [18].

Aynt miktarda kromofor impuriteleri iceriginde iiriiniin beyazligr pisme
sirasinda gelisen fazlarin oran1 ve dogasina baghdir. Sanchez beyazlik (L), sarilik
(b) ve kristalin faz miktar1 arasinda bir baglanti varligim dogrulanmustir. Oyle ki,
toplam kristalin faz igerigi arttikca beyazlik artar (L artar) ve sarilik azalir ( b
azalir ). Mullit ve kuvars arasinda ki refraktif indeks farki kiiciik olmasina ragmen
her iki komponentin kristallerinin camsi fazda varligt ana opakhk

mekanizmasidir.
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Diger yandan kristalin fazda renk verici elementlerin igerinin az olmasindan
dolay1 opaklagma iiriintin beyazligint artirir ( L artar ve b azalir ). Vitrifiye olmusg
mullitin opaklagma etkisi residual kuvarstan daha biiyiiktiir ¢iinkii tane boyutu
daha kiiciiktiir [18].

Beyazlik gibi renkli malzemelerdeki renk gelisimi de hammaddelerdeki renk
verici impuritelere baglidir. Mullit miktarin1 destekleyecek kaolin ve kuvarsin
eriyikteki ¢oziiniimii artan renk yogunlugunu azaltir ( L artar). Bunun tersine

felspat igceriginin artmasi ile renkli alan artar ( L azalir) [18].
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S. BULGULAR

5.1. Hammadde X- Isinlar Difraksiyonu Analizleri

Kaolenl, kaolen 2, kil, feldispat ve alumina hammaddelerinin temsili XRD
paternleri Sekil5.1, Sekil5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 de verilmistir. Sekil 5.1
incelendiginde kaolen 1° e ait temsili XRD paterninde kaolinit fazlarmin ve illit
fazlarinin ve az miktarda kuvarsin oldugunu gorebilmektedir. Kaolen 2’ye ait
XRD paternlerine bakildiginda ise dikit, talk ve az miktarda kuvars icerdigini
gorebilmekteyiz. Bu XRD analizi sonuclar1 kaolen 2 de bulunan talk mineralinin
kaolen yatagina sonradan karigsmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Kil
hammaddesine ait temsili XRD paternini gosteren Sekil 5.2 incelenirse kullanilan
kilin illitik bir kil oldugu gériilebilir. Illit mineralinin yaninda kaolinit ve kuvarsta
yer almaktadir. Sekil 5.3 potasyum feldispat hammaddesinin temsili XRD
paternidir ve bu sekle gore kullanilan feldispat illit, mikroklin, albit ve kuvars
icermektedir. Sekil 5.4 alumina hammaddesine ait temsili XRD paternini
gostermektedir ve bu sekle gore ¢cok temiz bir alumina kullamldig goriilmektedir

zaten bu da kimyasal analizle de desteklenmistir.
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Sekil 5.4 Alumina hammaddesine ait temsili XRD Paterni; A: Alumina

5.2. Alumina ve Kuvars Masse Karekterizasyonu

5.2.1. X- Isinlar1 Difraksiyonu Analizi

Alumina masse denemelerine yapilan XRD analizleri sonucunda mullit,
kuvars ve korundum fazlar goriilmiistiir. Ayrica bu fazlarin yaninda camsi fazda
bulunmaktadir. Sekil 5.5.” de goriilebildigi gibi alumina masse 1 den alumina
masse 5 dogru gidildik¢e korunduma ait piklerin siddetleri artmis ama camsi fazin
bulundugu alan azalmistir. Bunun sebebi; yapilan masse denemelerinde artan
oranlarda alumina kullanilmasi korundum piklerinin siddetini artirmis olup bunun
camsi faz iizerine etkisi ise biinyelerde kuvarsin yerine aluminanin yer almasidir.
Kuvarsa gore aluminanin ergime sicakliginin yiiksek olmasi nedeni ile alumina
siv1 faz i¢inde ergimez, kararl1 kalir ve bunun sonucunda sistemde kuvarsin yerine

aluminanin almasi ile camsi fazda azalma goriiliir.
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5.2.2. Kimyasal Analiz ( XRF )

Tablo 5.1. Alumina Masse Denemeleri Kimyasal Analiz Sonuglar1

Si02 A1203 F6203 TiOz Ca0 MgO NazO KzO P205 K.K
K.M. 49,2 443 0,3 0,5 0,2 - 0,1 2,3 - 3,1
AM.
1 47,50 | 42,474 | 0,535 | 0,669 | 0,250 - 0,308 | 2,014 - 5,280
AM.
) 48,987 | 41,535 | 0,621 | 0,529 | 0,426 - 0,355 | 2,887 - 4,660
AM.
3 42,8 448 1,08 0,677 | 0,314 | 0,283 | 0,780 2,71 - 6,47
AM.
4 40,3 48 0,924 | 0,544 | 0,279 | 0,297 1.06 3,60 - 4,97
AM.
5 35,5 543 0.762 | 0,455 | 0,240 | 0,286 1,02 3,39 - 3,98

5.3. Elek Analizi ( Elek Bakiye)

Tablo 5.2 kuvars ve alumina esasli biinyelere yapilan elek analizi
sonuclarin1 gostermektedir. Tablo 5.2° ye gore alumina esasli masselerin elek
bakiye degerlerinin kuvars esasli masselere gore daha disik oldugu
goriilebilmektedir. Bu sonu¢ aluminanin kuvarsa gore tane boyutunun daha ince

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.2. Elek Analizi Sonuclari

63 90 63
90 mikron mikron | mikron Kuru % Litre
mikron iisti tistii tistii Miktar Elek agirhg
iistii (gr) (ar) (%) (%) (%) Bakiye g/cm3
g E.B. E.B.

K.M. 0,8 1,8 1,63 3,67 49 5,30 1446
A.M.1 0,12 1,41 0,24 2,91 48,05 3,17 1437
AM.2 0,07 0,65 0,14 1,32 489 1,46 1447
A.M.3 0,12 0,73 0,24 0,73 48,9 0,97 1462
AM4 0,13 0,51 0,27 1,08 46,8 1,35 1443
A.M.5 0,04 0,19 0,08 0,40 46,55 0,48 1449

5.4. Tane Boyut Dagilimm Tespiti

Sekil 5.6., sekil 5.7., sekil 5.8. ve sekil 5.9 de sirasi ile kuvars ve alumina

esasl bilinyelerle alumina ve kuvarsin tane boyut dagilimlarin1 gosteren grafikler

verilmistir. Tablo 5.3 incelendiginde alumina esaslh massenin kuvars esasli masse

ye gore tane boyut dagilimi daha diisiiktiir. Bunun nedeni aluminanin tane boyut

dagilimimin kuvars gore daha diisiik olmasidir.
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Sekil 5.6. K.M biinye temsili tane boyut dagilimi egrisi
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Tablo 5.3. Alumina, kuvars, A.M 5, K.M tane boyut dagilimi

degerleri
Alumina Kuvars Kuvars Alumina (um)
Masse 5 (um) Masse (um) (um) M
dyg 1,660 1,905 6,607 2,512
dso 5,754 8,710 34,674 6,607
doy 22,909 30,200 79,433 19,963
5.5. Yogrulma Suyu Tespiti
Tablo 5.4. Yogrulma Suyu Test Sonuglari
YOGRULMA SUYU (%)
K.M. 28
AM.1 29,5
AM.2 31,20
AM.3 333
AMA4 30,5
AM.S 23

5.6. Kuru, Pisme, Toplu Kiiciilme Deneyleri

Tablo 5.5’ de AM.1, AM.2, AM.3, AM4, AM.S5 ve K.M biinyelerinin
kuru, pisme ve toplu kiiciilme degerleri verilmistir. Tablodan da goriilebildigi gibi
A.M.1 massesinde A.M.3 massesine dogru gidildikce kiiclilme degerleri artmistir.
Bunun nedeni 3 no’lu masse dogru gidildikce kullanilan kil miktarimin artmasidir.
3 no’ lu masseden A.M.5 massesine gidildik¢e de kiiclilme degerlerinin azalan kil
miktar1 ile orantili olarak diistiigii goriilmektedir.Ozellikle KM ve A.M.5
biinyelerine bakildiginda kullanilan kil miktarina bagl olarak K.M massesinin
kiigiilme degerinin A.M 5 ‘e gore daha yliksek oldugu goriilebilmektedir. Yapilan
dilatometre analizlerinde de bu sonu¢ desteklenmistir. Dilatometre analizleri

incelendiginde K.M massesinin 100°C ve 400-600°C verdigi kiitle kayiplarinin

A.M.5 massesine gore daha fazla oldugu goriilebilir.
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Tablo 5.5. Kuru, Pisme, Toplu Kiiciilme Deneyleri Sonuglari

Kuru Kiiciilme % Kﬁ:i;ili':(‘;i % Toplu Kiiciilme %
KM 2.9 73 10
AM.1 22 8.4 9.4
AM.2 2.1 9 9,6
A.M.3 3.5 11,22 12,7
AMA 3 6,18 9
AM.5 2.3 4 7

O Kuru Kiigiilme
mPigme Kiiciilmesi
12 OTopla Kiigiilme

Toplu Kiigiilme (%)

AM1 AM.2 AM3 AM.4 AMS KM

Sekil 5.10. Kuru, Pisme, Toplu Kiigiilmesi Testi Sonuglari
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5.7. Su Emme ve Gozeneklilik

Tablo 5.6. Su emme ve Gozeneklik Testi Sonuglart

NUMUNE | NUMUNE | NUMUNE | NUMUNE | NUMUNE
1 2 3 4 5
KM 0 0 0 0 0,036
AM.1 0 0 0,037 0 0,037
AM.2 0 0 0 0 0,044
AM.3 0 0 0,099 0 0,052
AM.4 0 0 0 0 0
AM.5 0 0 0 0 0

5.8. Termal Sok Testi
Deney parcalari, TS 11237 EN 60672-2 de madde 11 deki metot B de
belirtildigi sekilde; ani sogutmadan sonra ayurt edilebilir ¢atlaklarin goriilmesi
icin ortam basincinda boya deneyine tabi tutulmustur. Ani sogutma islemi oda
sicakliginda 20°C de suyun icinde yapilmistir. Numuneler 50-100-150-180-230-
260 °C lik sicaklik farkliliklarina maruz birakilacak sekilde 70-120-170-200-250-
280 °C ye 1sit1lmig ani olarak sogutulmuslar ve boya testine tabi tutulmuslardir.
TS11238 EN 60672 ‘e numunelerin dayanmasi gereken en diisiik sicaklik farki
AT en az 150 (°C) olmalidir.[10]
Yapilan elektrik ve mukavemet testleri sonucunda A.M.5 denemesi diger
biinyelere gore iistiin goriildiigiinden bundan sonra yapilan testlerde bu masse
tizerinde durulmugtur. Tablo 5.7 de A.M.5 numunelerine yapilan termal sok

testlerinin sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 5.7. Termal Sok Testi Sonuglari

AT
50 100 150 180 230 280
Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak
Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak
Yok Yok Yok Yok Yok Yok

AMS-KM.

A.M.5 Numune 1

A.M.5 Numune 2

57



Tablo 5.7. (devam) Termal Sok Testi Sonuclari

Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak

A.M.5 Numune 3 Yok Yok Yok Yok Yok Yok
Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak

A.M.5 Numune 4 Yok Yok Yok Yok Var Var

A.M.5 Numune 5 Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak

Yok Yok Yok Yok Var Var
Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak
Yok Yok Yok Yok Var Var
Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak
Yok Yok Yok Yok Var Var
Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak
Yok Yok Yok Yok Var Var
Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak
Yok Yok Yok Yok Var Var
Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak | Catlak
Yok Yok Yok Yok Var Var

K.M. Numune 1

K.M. Numune 2

K.M. Numune 3

K.M. Numune 4

K.M. Numune 5

5.9. Ortalama Dogrusal Termal Genlesme Katsayis1 Olciimii

Sekil 5.11. da alumina ve kuvars esash elektroporselen biinyelerin sicakliga
bagh olarak ortalama dogrusal genlesmesini gosteren egri verilmistir. Sekilden de
goriilebildigi iizere alumina esasli biinyenin boyca uzamasi lineer olmakta ama
kuvars esash biinyenin boyca uzamasi lineer olarak gerceklesmemektedir.Boyut
degisimi atomlar arasindaki bag mukavemeti ile belirlenir. Alumina biinyeli
numunede bu bag mukavemetleri daha yiiksek oldugundan degisim lineer olmakta
ama kuvars esash biinyede ise 573 °C de kuvars (0—p) doniisiimiinden dolay1
lineer bir degisim gorillmemektedir. Tablo5.8 de % 40 alumina esash
elektroporselen biinye ve kuvars esash elektroporselen biinyenin sicakliga bagli
ortalama genlesme katsayilarin1 gostermektedir. Sekilden de goriilebildigi gibi
alumina esash biinyenin sicakliga bagli termal genlesme katsayilart kuvars esasl
biinyeye gore daha yiiksektir bunun sebebi kuvars esasl biinyelerde camsi faz
miktart kuvarsin ¢éziinmesinden dolayr aluminali biinyelere gore yiiksektir, bu da
termal genlesme katsayisinm azaltict yonde etki yapmaktadir. Bir bagka degisle

camsi faz miktan arttikca termal genlesme katsayisi diiser.
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100 200 300 T “p:‘éswu e 500 600
Sekil 5.11 A.M.5 ve K.M biinye ortalama dogrusal genlesme egrileri
Tablo 5.8. A.M.5 ve K.M. biinye ortalama dogrusal genlesme katsayilar:
Sicaklik °C dL/dL, T.alfa (30 °C) /K
50 0,17.10° 5,85.10°
K.M. 300 1,6.10° 5,66.10°
600 3,6.10° 6,19.10°
50 0,17.10° 5,94.10°
A.M.5 300 1,77.10° 6,36.10°
600 3,85.10° 6,66.10°

5.10. Egilme Mukavemeti Testi

Elde edilen sonuglara gore alumina massenin egilme mukavemet degerleri
kuvars masseye gore yaklasik olarak 2,5 kat daha fazla oldugu goriilebilmektedir.
Bu artisin sebebi; aluminanin young modiiliiniin yiiksek olmasindan dolay1
porselenin young modiiliiniin ve yogunlugun artmasi ve bunun sonucunda

porselenin dayanimi artmasidir. [12]
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Tablo 5.9. A.M.5 ve K. M. Biinye Sirl1 ve Sirsiz Ortalama Egilme Dayanimi

Testi Sonuclari

o EGILME
EGILME DAYANIMI | 11238 1 41038
DAYANIMI EN 60672
2 SIRSIZ EN 60672
SIRLI (N/mm?) 3 SIRLI
ORTALAMA (N/mm’) [14] SIRSIZ
ORTALAMA
A.M.5 (C120) 157.3 + 1,53 125 + 1,53 110 90
K.M. (C110) 60 +2,92 53 £2.92 60 50

200

180 STD SAPMA : 1,53

.

140
2
E
= 120
=
E 100 EEl SIRSIZ
z
ujj L STD SAPMA : 2,92
2

60

1 2

Sekil 5.12. A.M.5 ve K.M biinyelerin Egilme Dayanimlari ( Ortalama )

5.11. Elastik Modiil

Alumina porselenlerde, ¢ogunluktaki kuvarsin yerine alumina yer
almaktadir. Buda mekanik dayanimin artmasini saglar.

Sinterlesme prosesi sirasinda mullit ve camsi faz olusmaktadir. Buda
erimemis korundum taneleri iceren porozitesiz yiiksek miktarda camsi faz iceren
porselen yapisi elde edilir. Sonugta yiiksek sicaklik ve uzun pisirim siireleri

mekanik dayanima etki etmez.
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Alumina porselenler, sicaklik degisimlerine duyarsizdir ve mekanik dayanim
cogunlukla silika porselenlerdeki gibi mullit miktartyla degil de korundum miktari
ile kontrol edilmektedir [2].

Tablo 5.10. A.M.5 ve K.M elektroporselen biinyelerin tespit edilen elastik
modiillerini gostermektedir. A.M.5 biinyesi % 40 alumina icermektedir. Tablo
incelendiginde A.M.5 elektroporselen biinyenin elastik modiilii K.M. biinyeden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi aluminanin young modiiliiniin

kuvarstan daha yiiksek olmasidir.(Tablo 3.1.).

Tablo 5.10. A.M.5 Biinye ve K.M. Elektroporselen Biinyelerin Elastik Modiil Tespiti

Boyuna Ses Ters Ses Poisson Orant Elastik Modiil
Dalgasi (nsn) Dalgasi (nsn) (GPa)
AM.5 950 1550 0,20 138
K.M. 925 1500 0,20 122

5.12. Cekme Testi

A.M.5 ve K.M biinyelere yapilan cekme testi sonuclar1 Tablo 5.11 de
verilmistir. Alumina esash elektroporselen biinyelerin kuvars esasli biinyelere

gore cekme mukavemeti testi sonuglarn daha yiiksektir. Bu sonuglarin

cikmasinda en 6nemli etken aluminanin yiikksek young modiiliidiir.

Tablo 5.11. Alumina Masse Cekme Dayanimlari

A.I'JUMiNA ve KUVARS ESASLI ELEKTROPORSELEN
BUNYELERIN CEKME DAYANIMLARI (kg/cm®)
K.M. AM.1 AM?2 AM3 AM4 AMS
SIRSIZ
ORTALAMA 833 £
CEKME 450+2,5 723 £243 | 753+£3,30 | 455+£2,8 | 651+4,0 2.4
DAYANIMI
SIRLI
ORTALAMA 1018 +
CEKME 600 + 2,5 738 £3,38 | 778 £3,38 | 690 +£2,42 | 810 +4,7 22
DAYANIM
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Sekil 5.13. Alumina Masse Sirli — Sirsiz Cekme Dayanimi Degerleri

5.13. Boya Niifuz Testi Sonuclari

TS 11237 EN 60672-2 de belirtildigi sekilde yapilan deney sonucunda, 400
bar basing altinda 4 saat fuksin ¢6zeltisi i¢inde tutulan deney parcalar1 kirilmis ve
yeni olusan yiizeyler gozle incelenmis ve herhangi bir boya sizmasi

goriilmemistir.

5.14. Termal Gecirgenlik

Tablo 5.12. K.M. Elektroporselen Biinyenin Sicakliga Termal Gegirgenlik Degerleri

Sicaklik ( °C) iletkenlik mm?*/sn
23,2 0,872
23,3 0,868
23,4 0,885
49,5 0,853
49.4 0.845
494 0,842

75 0,824
74,7 0,824
74,5 0,829
100,4 0,801

100 0,804
99,8 0,810
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Tablo 5.13. A.M.5 Elektroporselen Biinyenin Sicakliga Termal Gegirgenlik Degerleri

Sicaklik ( °C) iletkenlik mm?/sn

23 1,894
23,1 1,913
23,1 1,909
48,6 1,758
48,9 1,765
49,1 1,753
73,8 1,668
73,9 1,664
74,4 1,648
99,3 1,573
99,8 1,575
99,9 1,569
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Sekil 5.14. A.M.5 ve K.M. elektroporselen biinyelerin sicakliga bagh termal
gecirgenlik degerleri

5.15. Termal Analizler

Sekil 5.15 ve 5.16 de goriillen DTG ve DTA grafikleri incelendiginde 100 °C
civarinda goriilen endotermik pikler sekillendirme suyunun uzaklastigini gosterir.
520 °C civarinda goriilen endotermik pikler ise kristal suyun uzaklagtigini

gostermektedir.
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450 °C - 500 °C araliginda su ¢ikisi ile metakaolin ( Al,O3 .2S510,) olugmaktadir,
800 °C den yiiksek sicakliklarda ise metakaolin y alumina ve SiO, vererek
bozunur. 940 °C vy aluminanin da o alumina formuna gecer. 1000 °C de alumina
ve silika birleserek amorf mullit olusumu (3Al,03.2Si0,) s6z konusudur. Sekil
5.15 incelendiginde 100 °C de goriilen endotermik pike gore agirlikca 9%0,93’liik
bir kiitle kayb1 vardir buda sekillendirme suyunun uzaklastirilmasinda
kaynaklanmaktadir. 526 °C de goriilen endotermik pike gore % 4,08’lik bir kiitle
azalmasi1 s6z konusudur. Bu kayip da kristal suyun uzaklasmasindan kaynaklanir.
Spinel olusumu sonucu olan ekzotermik pik ise 947 °C de olmaktadir. Sekil 5.15
ve sekil 5.16 incelendiginde 450-500 °C arasinda K.M. biinyesinin A.M.5 biinye
ye gore yaklasik iki kat daha fazla kiitle kaybina ugradig1 goriilebilmektedir. Bunu
sebebi ise kuvars esaslt masse de kullanilan kil oraninin daha fazla olmasidir.
Ayni zamanda K.M.deki kil miktarinin fazla olmasi beraberinde A.M.5 e gore

spinel olusumunun fazla olmasina neden olmustur.

1 DTG A%min)
TG [1] KLVARS T DTA Huvine)
DTA T exn
100 A - DTG Foa
N _ Oy
! Wass Change: -0.93 % Lo
|

99 .
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r0.00

93 4 01
i Peak 803 °C Mass Change: -408 % ool |
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e Al aoz Loo
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F003 [ g4

Mass Change: -0.68 %

r-0.04
[1$ F-02
¥

200 400 600 500 1000 1200
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Sekil 5.15. Sinterleme sicakligi 1320°C olan K.M. ham biinyesinin TG-DTA
grafigi
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Sekil 5.16. Sinterleme sicaklig1 1320°C olan A.M.5 ham biinyenin TG-DTA grafigi

5.16. Temassiz Dilatometre Ile Sinterleme Davramsinin Incelenmesi

Sekil 5.17. de K.M. elektroporselen biinye ve A.M.5 elektroporselen
biinyenin dilatometre testi sonuglar1 karsilastirilmali olarak verilmistir. Yapilan bu
test de endiistriyel pisirim rejimi yerine laboratuar sartlarinda olusturulan rejim
uygulanmigtir. Test laboratuar sartlarinda yapilmasina ragmen karsilastirma
acisindan onemli veriler vermistir. Her iki biinyede dakikada 10°C 1sitma hizinda
ve 1320 °C tepe sicakliginda 15 dakika beklemistir. K.M biinyenin sinterleme
baslangic sicakligr 953 °C iken A.M.5 biinyesinin ise 946 °C dir. K.M. biinye i¢in
sinterlemenin en hizh oldugu sicaklik 1185 °C, A.M.5 biinye i¢in ise 1194 °C “dir.
Sekilden de goriilebildigi gibi A.M.5 biinyesinin sinterleme baslangi¢ sicaklig
K.M biinyesinden daha diisiik olmustur. Bu bize A.M 5 biinyesinin daha erken
sinterlesmeye basladigin1 gostermektedir. Bunu nedeni ise A.M.5 biinyesinde
daha once de belirttigimiz gibi alumina sicakliga kars1 kararli kalmakta ve sivi
fazda c¢oziinmemektedir. Bunun sonucunda da sivi fazin viskozitesi daha diisiik
olmaktadir. Siv1 fazin viskozitesinin diisiik olmasi1 da beraberinde sinterlemenin

daha kolay ve erken olmasinm saglamaktadir.
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K.M. biinyesinde ise kuvars alumina kadar kararli olmadigindan sivi fazda
¢Oziiniir ve viskozitenin artmasina neden olur. Sekilden de goriildiigii gibi sicaklik
artis1 ve viskozitenin de diismesi ile beraber sinterlesme her iki biinye icinde

hizlanmis ve 1320 °C tepe sicakliginda 15 dakika beklenerek sonlanmistir.
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Sekil 5.17. Sinterleme sicaklig1 1320°C olan K.M ve A.M.5 elektroporselen biinye

denemelerinin temassiz dilatometre grafigi

5.17. Piroplastik Deformasyon Testi

Sekil 5.18 ve sekil 5.19 A.M.5 ve K.M. biinyelerin sicakliga bagl
piroplastik deformasyonlarim1 gostermektedir. Yapilan bu test de endiistriyel
pisirim rejimi yerine laboratuar sartlarinda olusturulan rejim uygulanmistir. Test
laboratuar sartlarinda yapilmasina ragmen karsilastirma acgisindan 6nemli veriler
vermistir. Sekil 5.18 incelendiginde Alumina esash biinyenin ilk deformasyona
ugradign sicaklik 922 °C oldugu goriilmekte ve bu sicaklikta ugradigi
deformasyon miktar1 da 0,00229 cm’dir. Sicaklifin artmasi ve viskozitenin
diismesi ile deformasyon degerlerinin arttifi ve 1322 °C de olan deformasyon

degerinin 0,002904 oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.19 ise kuvars esasli biinyenin sicakliga bagli piroplastik deformasyon
grafigidir. Bu grafik incelendiginde kuvars esasli biinyenin ilk deformasyona
ugradigi sicaklik 925 °C olmus ve bu sicakliktaki deformasyon degeri de 0,00240
cm Olciilmiistiir. Yine sicakligin artmasi ve viskozitenin diismesi ile deformasyon
degerleri artmis ve 1321 °C de deformasyon degeri 0,03132 cm 6lciilmiistiir.
Tablo 5.14. A M.5 ve K.M biinyelerin 6l¢iilmiis maksimum deformasyon
degerlerinin yardimi ile hesaplanmig piroplastik deformasyon indekslerini
gostermektedir. Tablodan da  goriildiigii gibi A.M.5 biinyesinin piroplastik
deformasyon indeksleri K.M. biinyelere gore daha yiiksektir. Alumina esash
biinyelerde aluminanin sicaklik degisimlerine kuvarsa gore duyarsiz olmasi ve
bunun neticesinde siv1 fazda ¢oziinmemesi sivi fazin viskozitesini kuvars esash
biinyeye gore daha diisiikk olmasina neden olmustur. Sivi fazin viskozitesinin
diisiik olmasi neticesinde biinye kendi agirliginin altinda deformasyona
ugramistir. Ama kuvars esash biinyelerde kuvarsin c¢oziinmesinden dolayr sivi
fazin viskozitesi artmis buda piroplastik indeks degerlerini alumina esash
biinyelere gore diisiirmiistiir. Bu sonucu Sekil.5.17. de gosterilen karsilagtirmali
sinterleme egrisinden de destekleyebiliriz. Sekil 5.17 de A.M.5 biinyesinin K.M.

biinyesinden daha erken sinterlemeye basladigimi gorebilmekteyiz.
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Sekil 5.18. A.M.5 biinyesinin 1320 °C de sicakliga bagl piroplastik deformasyon

Davranis1 egrisi
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Sekil 5.19. K.M. biinyesinin 1320 °C de sicakliga bagh piroplastik deformasyon

davranisi egrisi

Tablo 5.14. A.M.5 ve K.M. biinyelerin piroplastik deformasyon indeksleri

PI (cm™)
SICAKLIK L (cm) D (cm) S (cm) 10%
K.M. 1321 7 7,45 0,03132 7,24
AM.5 1322 7 8.4 0,02904 8,53

5.18. Elektrik Mukavemeti

Tablo 5.15 A.M. 5 ve K.M biinyelerine yapilan elektrik mukavemeti testini
gostermektedir. Bu testin sonuglarindan da goriilebildigi gibi artan oranlarda
alumina ilavesi ile biinyelerin elektrik dayanmimlart artmigtir. Malzemelerin
elektriksel ozelliklerinde atomsal bag, kristal yapi, porozite ve yapidaki kusurlar
onemli rol oynamaktadir [5]. Alumina esash biinyelerde kuvars esasl biinyelere
gore yapisal kusurlarin daha az olmasi elektrik dayaniminin daha yiiksek olmasini
saglamistir. Ayn1 sekilde alumina esash biinyelerin daha yogun olmasi elektrik

iletimine neden olabilecek acik porozite (6zellikle acik porozitelere su girmesi

neticesinde) miktarinin kuvars esash biinyelere gore daha az olmasina neden
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olmus buda elektrik dayanimlarinin alumina esasli biinyelerde daha yiiksek
cikmasinda O6nemli rol oynamistir. Aluminanin atomsal bag mukavemetinin
kuvars esash biinyelerden daha yiiksek olmas1 da elektrik dayanim degerlerinin

yiiksek ¢cikmasini saglamaistir.

Tablo 5.15. A.M.5 ve KM elektroporselen biinyelerin elektrik mukavemet degerleri

Gerilim (ortalama) Cap (ortalama) Delinme dayanimi

(kV) (mm) (ortalama) kV mm
K.M. 58 3,8 20,92
A.M.1 49,6 3,48 19,35
AM.2 39,4 2,7 17,37
AM.3 52,8 3,48 19,33
A.M.4 58,6 2,74 23,63
AM.5 60,2 4,116 26,90

5.19. Bagil Gegirgenlik Testi
Tablo 5.16. A.M.5 ve K.M biinyelerine yapilan dielektrik katsayisi tespiti
testinin sonuglarim1  gostermektedir. Tablodan da goriilebildigi gibi A.M.5

biinyesinin dielektrik katsay1 degeri K.M biinyesinden daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir. Formiil 4.13. de kismu dielektrik katsayisinin(€;”), numunenin

dielektrik katsayist (€ numune) 1le dogru orantili oldugu goriilebilir dolayisi ile

dielektrik katsayist ne kadar bilyiikkse kismi dielektrik katsayist da o kadar

biiytimektedir.
Sonu¢ olarak, A.M.5 biinyesinin dielektrik katsayis1 (€ ) K.M.

biinyesinden daha biiyiik oldugundan yiik depolayabilme veya polarize olabilme

derecesi K.M biinyesinden daha fazladir.
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Tablo 5.16. A.M. 5 ve K.M. bagil gecirgenlik testi

Dielektrik
Kapasitans | Kalinhk ¢ Alan Katsayisi
C (pF) t (mm) 0 A (mm)
((c-'r)
K.M. 1,7 2 8,85.10™" 6 x 8,21 8
AM.5 2,4 2,28 8,85.10" | 7,32x827 10
5.20. Renk Analizi
Tablo 5.17. AM 5 ve K.M biinyelerin renk analizi
L A b AE
Referans 98.70 -0,20 -0,50
K.M. 717.84 0.01 6,38 25,28
AM.5 77.51 0.82 8.77 23,18

5.21. Mikroyapr Karekterizasyonu (SEM)

Petzow’ a gore bir malzemenin mikroyapisi, yapisindaki faz bolgelerinin
tiimiinii ve icerdigi tiim kusurlar1 tanimlamaktadir. Mikroyapr mukavemet gibi bir
cok ozelligi belirlemektedir. Mikroyap1; seramik yapi icindeki fazlarim boyutu
kadar tip ve miktarlarim1 da icermektedir. Seramik yapida yiiksek dayanim ve
yiikksek yogunlagsmanin bir arada olmasi arzu edilmektedir. Alumina masse
denemelerinde ana hedef mikroyapida maksimum miktarda o aluminanin
olmasimi saglamaktir. Ciinkii aluminanin yiiksek Young modiilii sayesinde
porselen yapinin yogunlugu ve mukavemeti yiikselmistir.. Sekil 5.20” de 1320 ° C
de sinterlenmis % 25 alumina iceren Alumina Masse 2 denemesinin farkli
bolgelerinden alinmis SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekilde, korundum
tanelerinin yaninda eser miktarda kuvars tanelerinin de bulundugu
goriilebilmektedir. Korundum tanelerinin ortalama tane boyutlart 10 pm

civarindadir. Yiiksek sicaklik ve uzun pisirim siirelerinden dolay1 yapidaki bu
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kuvars tanelerin erimeye basladigi ve etrafindaki camsi fazda olan termal
genlesme farkliliklarindan dolayr mekanik gerilimlerin  olustugu ve bunun
sonucunda da kuvars tanelerinde catlaklarin olustugu sekilden goriilebilmektedir.
Sekil 5.21. 1320 ° C de sinterlenmis % 25 alumina iceren kaolen cikarilmis
Alumina masse 3 denemesinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekilden de
goriilebildigi gibi korundum kristallerinin yaninda baskin olarak mullit kristalleri
goriilebilmektedir. ~ Korundumun tane  simirlarinda  erime  oldugu
goriilebilmektedir. Sekil 5.20(a) da mullit kristalleri igne seklindedir. Sekil 5.21.
1320 ° C de endiistriyel olarak sinterlenmis % 30 alumina iceren kaolinsiz
Alumina masse 4 denemesinin SEM goriintiileri verilmistir. Cams1 faz iginde
igne sekilli mullit kristalleri ve diger alumina masse denemelerine gore daha
yogun bir korundum dagilimi goriilebilmektedir. Sekil 5.22.(b) de bazi1 noktalarin
kopmus korundum taneleri goriilmektedir bunlar parlatma veya kesme islemi
sirasinda kopan korundum taneleridir. Sekil 5.23. 1320 ° C de sinterlenmis % 40
alumina iceren kaolen cikarilmig Alumina masse 5 denemesinin SEM
goriintiilerine bakildiginda diger denemelere gore daha yogun korundum varligi
goriilebilmektedir. Ayrica, korundum taneleri ile mullit taneleri birbirleriyle daha

homojen sekilde karistig1 gozlenebilmektedir.

(a)
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Anadolu University EH 0.00 kY 10pm
Material Sci.&Eng. wh = 15 mm
Date 128 Dec 2005 Mag = 750 X

(b)
Sekil.5.20. (a) (b) 1320°C de sinterlenmis A.M.2 denemesinin temsili ikincil elektron

Goriintiileri

Anadolu University  EHT = 20,00 kv
Material Sei.&Bng. wo = 14 mm

Date .28 Dec 2005 Mag = 10.00 KX

(a)

72



Anadolu University EHT = 20.00 kv
Material Sci.&Eng. wh = 14 mm

Date :29 Dec 2005 Mag = 1000 KX

(b)
Sekil 5.21. (a).(b)1320 ° C de sinterlenmis A.M 3 denemesinin temsili ikincil elektron

gortintiileri

Anadolu University EHT=2000KY  10um
Material Sei.&Eng. wpo = 16 mm
Date :25 Dec 2005 Mag= 750%

(a)
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£ R
Anadolu University  EHT = 20,00 kY
,& Material Sci.&Eng. woh = 16 mm
= 1 Date .28 Dec 2005 Mag= 10.00 KX

(b)

Sekil 5.22. (a) (b) 1320 ° C de sinterlenmis AM. 4 denemesinin ikincil elektron goriintiileri

Anadolu University  EHT = 20,00 kv
Material Sei.&Bng. wo = 18 mm

Date .28 Dec 2005 Mag= 500K X
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Material Sci.&Eng. wo = 18 mm
Date ;29 Dec 2005 Mag= B.00KX

(b)

Sekil 5.23. (a).(b) 1320 ° C de sinterlenmis AM. 5 denemesinin ikincil eklektron goriintiileri

Anadolu University EHT=20.00 k% 10um
Material Sci.4Eng. wh = 18 mm

Date :28 Dec 2005 Mag= 750 %

(a)
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Anadolu University EHT = 20000 k% 200nm
Material Sci.2Eng. wh= 18 mm

Date :29 Dec 2005 Mag = 20,00 KX

Sekil 5.24. (a) (b) 1320 ° C de sinterlenmis K.M biinyesinin geri saginimli goriintiileri
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6. ALUMINA VE KUVARS ESASLI BUNYELERE BORIK ASIT
ILAVESININ ETKIiSININ DEGERLENDIRILMESI

Lityum oksit ve atik cam kiriklarinin porselen pisirim kinetiklerine ve
siireclerine; pisirim sicakliginin diisiiriilmesi, pisirim siiresinin azaltilmasi, camsi
faz viskozitesinin diismesi ve bununla beraber miktarindaki artis gibi katkilarinin
oldugu yapilan calismalardan bilinmektedir [19,20]. Borik asit ilavesinin de
porselen biinyelerde lityum oksit ve cam kiriklarinin etkilerine  benzer etkileri
oldugu yapilan bircok arastirmada gosterilmistir. Ama elektroporselen biinyeler
tizerinde borik asit ilavesi ile ilgili bir ¢alisma mevcut degildir.

Bu calismada iilkemize var olan bor yataklarinin da degerlendirilmesi
amaci ile ergitici ozellileri bilinen supodumen veya cam kiriklarinin  yerine
sinterleme davranislarinin ve mikroyapisal 6zelliklerin degerlendirilmesi amaci ile
borik asit tercih edilmistir.

Yukarda belirtilen bilgiler dogrultusunda alumina ve Kkuvars esash
biinyelere; sinterleme sonucunda olusacak mullit ve korundum fazlari {izerine
etkisinin incelenmesi amaci ile % 1 ve % 2 oranlarinda borik asit ilavesi
yapilmistir. Borik asit ilavesi ile biinyelerde korundum fazlarinin ¢6ziinerek mullit

fazi olusumu iizerine etkisinin olup olmadig arastirilmastir.

6.1. Porselen Biinyeye Borik Asit flavesi
Borik asit seramik yapilarda ergitici ve gii¢lii bir inorganik baglayici
olarak davranir. Borik asidin ok az miktar1 seramik yap1 icinde diisiik vizkositeli
camsi fazi gelistirerek pisme prosesi boyunca genis bir etkiye sahiptir [21].
Borik asidin porselen yapidaki yararlari:
® Pisme rejimi siiresini %10-20 oraninda azaltir
e Kuru mekanik dayanimi artirdigindan ham mamuliin kalinlig1 azaltila bilinir.
e Pigirim sicakligin1 rejimi ayni uzunlukta tutarak 25 ° C den daha fazla
azaltabilir [21].

Borik asit, bor oksidin suda coziinmesi ile elde edilir. Ik kez Wilhelm

Homberg tarafindan borakstan elde edilmistir. Serbest asit olarak Nevada adasi

gibi volkanik boélgelerde bulunmustur [21].
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6.2. Borik Asit Ilaveli Alumina Masse Karekterizasyonu

6.2.1. X Isinlan Difraksiyon Analizi

% 1 ve % 2 borik asit ilaveli AM.5 + %1 ve % 2 kodlu numunelere
yapilan XRD analiz sonuglar Sekil 6.1. de gosterilmistir. Bu ¢alismada, borik asit
ilavesinin alumina ¢dziinmesini artirarak mullit olusumu iizerine artirc1 yonde bir
etkisinin olup olmadig arastirilmistir. Sekil 6.1. de goriildiigii gibi % 1 ve 2
oranlarinda borik asit ilavesi ile mullit ve cams1 faz miktarinda artma olmustur.
Sekil 6.2 de % 1 ve % 2 borik asit ilaveli K.M. elektroporselen biinyelere yapilan
XRD analizi gosterilmistir. Artan oranlarda borik asit ilavesi ile kuvars tanelerinin

¢Oziindiigii goriilebilmektedir.
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6.3. Termal Analizler

% 2 borik asit iceren alumina ve kuvars esash biinyelere yapilan TG ve
DTA analizleri sekil 6.3, sekil 6.4de verilmistir. Sekil 6.3 incelendiginde yaklasik
100 °© C de gorillen %0,56’lik kiitle kaybimi gosteren endotermik pik bize
sekillendirme suyunun uzaklastigim gostermektedir. 400-600 ° C arasinda
%3,16’lik  kiitle kaybin1 gOsteren endotermik ise kristal su kaybini
aciklamaktadir. Sekil 6.4 deki endotermik piklere bakildiginda ise sekillendirme
suyunun yaklasik %1,43’likk kiitle kayb1 ile 100 °© C de uzaklastigini, kristal
suyun ise 400-600 ° C de %3,6’lik kayipla uzaklastigi goriilebilir. Sekil 5.15,
Sekil 5.16’daki A.M.5’e ve K.M biinyelerine ait DTA-TG grafigi ile karsilastirma
yapildiginda borik asit ilavesi ile A.M.5 ve K.M. biinyelerinin kiitle kayiplarinin
ve spinel olusumunun gergeklestigi sicakliklarin diistiigii goriilebilir.

Sekil 6.5 %2 borik asit ilaveli alumina esasl porselen biinye ile standart
alumina porselen biinyeye yapilan optik dilatometre analiz sonucunu
gostermektedir. Sekilden de goriilebildigi gibi iki biinye i¢inde Sinterleme
sicakligr 1320 ° C’ dir. Optimum tepe pisirim sicakligr 1320° C dir. Sinterleme
baslangici standart biinye i¢in 941° C % 2 borik asit ilaveli masse icin 980° C dir,
ve bekleme siiresi 15 dakikadir. Sinterlemenin en hizli oldugu sicaklik alumina std
icin 1197° C, %2 borik asit ilaveli biinye icin ise 1234 ° C dir.  Sekilden de
goriilebildigi gibi %2 borik asit ilavesi sonucunda, kiiciilmelerde %11ik bir artig
olmustur. Yiiksek sicakliklarda A.M.5 %+2 daha cabuk sinterlesmistir.
Numuneler 550- 600 ° C ve 950-1000 ° C de diisiik sicaklik faz doniisiimlerine
bagli olarak degisim gostermektedir. 1320 °© C de kiigiilme degerleri A.M.5
standart i¢in %5,829 ve A.M.5 % +2 i¢in % 6,866 dir.

Sekil 6.6 % 2 borik asit ilaveli KM.+ % 2 porselen biinye ile K.M
porselen biinyeye yapilan optik dilatometre analizini gostermektedir. Daha 6nce
yapilan denemelerdeki gibi parametreler aym1 alinmigtir. Sinterleme sicakligi 1320
°C bekleme siiresi 15 dakikadir. %2 borik asit ilaveli kuvars esasli biinyenin
sinterleme baslangic1 907 °C, standart kuvars esash biinyenin ise 948 °C dir. Yani
% 2 borik asit ilaveli biinye yaklasik 40 °C daha erken sinterlesmeye baglamistir.
Bunda borik asidin kuvars tanelerini ¢dzmesi dnemli bir rol oynamistir. En yiiksek

sinterleme hiz1 kuvars std icin 1187 © C de, % 2 borik asit ilaveli blinyenin ise
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1190 ° C de elde edilmistir. Ama %?2 borik asit ilavesi malzemenin 1320° C de

sismesine neden olmustur.

DTG f%imin)
TG /% AMS5 +%2 DA fuvimg)
Mass Ch 056 % Dﬁ feee
E55 Enge: - I—
10001 g ° R OTG Loos 008
995 4 oo
V' peak 7167 .
9301 1 Peak 9157 °C ) .
N R L A g e A e ot
i e —— [ 001
9854 |
[ 0.00
98.0 1
Wass Change: -3.19 % -0.05
a7 5 | Pesk 514.1°C r-001
Mass Change: -0.53 %
97.0 4 l-002
Peak 763 °C 1 Peal 12255°C 010
ed . 11
965 4 J L
| ! J-oos
1 H
960 Peak 511.7°C i! M@dwm
: — . : . ‘ 015
200 400 600 300 1000 1200
Temperature I°C
Sekil 6.3. %2 borik asit ilaveli A.M 5 biinye DTA —-TG grafigi
DTG /{%/min)
TG /% DT A Auvimg)
Mass Change: -143 % Peal 8253 °C T exo
1004 toos
L 002
Peak 5721°C n
91 !
i R bo.oo
- Looo
KM+ % 2
98 4 ; - T
! OTA k-l
\ ————- TG Lo [P0
o] i Poak 516.2°C
Y Pealc 83.2°C Mass Change: -3.63 % boood |og10
% !
Poak 704 °C '- Mass Change: -0.72 % L o006
1 015
95 b
i R . T
Peak S1B™C__ 1, Peak 12785°C | 008
Y K
\4 { -020
200 400 600 00 1000 1200
Termperature °C

Sekil 6.4. %2 borik asit ilaveli standart K.M. biinye DTA —-TG grafigi

82



Lo {rmm): 14.70

+01.20

00,00

-01.00

-02.00

-03.00

-04.00

-03.00

-06.00

-07.00

-08.00

-09.00

-10.00

et
£ AMS-AME+%2
6& AMS +%2 _
r Peak: +0380 ; +00.50 Termpar. 1
eak: +1197 ; -02.17 1
i Flew: +1234 ; -03.61 1
ALUMING STHD - Expans,
F Pesk: +1320 ; -05.76 |
F Legend
— 00&00B: .AM.5 - Expans. 1
—— 00801B: o m.5+%2 - Expans.
—— 00B01B: A m.5+%2 - Temper, AM.5 +%2 - Expans, |
Peak: +1320 ; -08.50
e B e - e e -
i 30 &0 90 120 150 170
Time (min)

+1330
+1300

+1200

+1100

+1000

+0200

+0800

+0700

+0600

+0300

+0400

+0300

+0200

+0100

oooo

Sekil 6.5. %2 borik asit ilaveli A.M.5+%?2 ve A.M.5 biinyeye yapilan temassiz dilatometre egrisi

Lo {rmm): 15.00

-01.00

-02.00

-03.00

-04.00

-03.00

-06.00

-07.00

-08.00

-09.00

-10.00

o
S KM.-KM.+%2 s
(,_’,* Kuvars-Std - Temper, NS0
Peak: +0948 ; +00.60 J4+13m0
,,,,,,,,,,,,,,,,, —Peak: +0907 ; £00.57. — ° L — - — - — - — - — - J31200
| {+1100
Peak: +1187 ; -01.50 ++1000
~+0900
- +0800
L Peak: +1190 ; -03.11
—+0700
L ~+0600
F Kuvars-Std - Expans. | +0500
'Bak: +1320 ; -07.02
1+0400
-+0300
Legend ++0200
— 006778 K.M. - Expans. K+2 - Expans.
— 0DG77B:K.M. - Temper. Peak: +1320 ; -07.94 J+0100
— 006768 KM.+%2
e . -—y--=-- 0 000000OOOO0O0O0O0O0O0Ooaa———— B == —' 0000
[u] 20 60 o0 120 130 170
Time {min)

Sekil 6.6. %2 borik asit ilaveli K.M.+ % 2 ve K.M. biinyelere

83

yapilan temassiz dilatometre egrisi




6.4. Piroplastik Deformasyon Testi

Sekil 6.7 ve 6.8 de siras1 ile % 2 borik asit ilaveli KM ve A.M.5
biinyelere yapilan karsilastirmali piroplastik deformasyon grafikleri verilmistir.
Sekil 6.7 incelendiginde borik asit ilaveli K.M.+ % 2 biinyenin ilk deformasyona
ugradign sicaklik 939 ° C dir ve bu sicakliktaki deformasyonu 0.000146 cm
Olclilmiistiir. Sicakligin artmasi ve borik asidin de etkisi ile viskozitenin diismesi
neticesinde deformasyon degerleri artmis ama cihazin 6l¢iim degerlerinin asilmasi
nedeni ile bekleme sicakligindaki deformasyon degeri Olgiilememistir. Standart
kuvars esash biinye ile bir kiyaslama yapildiginda borik asit ilavesi sonucunda
viskozitenin diistiigii ve bunun neticesinde de deformasyon degerlerinin borik asit
ilaveli biinyede daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 6.8. AM.5 + % 2 biinye ile A.M.5 esash biinyenin karsilagtirmali
piroplastik deformasyon grafigini gostermektedir. Bu grafige gore, % 2 borik asit
ilaveli biinyenin ilk deformasyona ugradig: sicaklik 932 © C’ dir ve bu sicaklikta
ki deformasyon degeri 0.000185 cm Olciilmiistiir. Yine sicaklifin artmast ve
borik asidin ilavesi ile viskozitenin diismesi neticesinde deformasyon degerleri

artmig ve 1320 ° C de 0.03706cm olarak dl¢iim yapilmustir.
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Sekil 6.7. K.M. biinye ile K.M.+ % 2 biinyenin karsilagtirmal1 piroplastik

deformasyon egrisi
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Sekil 6.8. A.M. biinye ile A.M.+ % 2 biinyenin karsilastirmal1 piroplastik

deformasyon egrisi

Tablo 6.1. %2 borik asit ilaveli A.M.5 ve K.M. biinyelerin piroplastik deformasyon

indeksleri
PI (cm™)
SICAKLIK L (cm) D (cm) S (cm) 104
AM.5+%2 1322 7 7,55 0,03706 8,79
KM. + % 2 1281 7 7 0,03196 6,52

6.5. Elastik Modiil

%1, %2, borik asit iceren alumina ve kuvars esash elektroporselen
biinyelere yapilan elastik modiil testin sonuglar1 Tablo 6.2 de verilmistir. Tablo
6.2 ‘e gore borik asit ilavesinin alumina esasli biinyede mukavemet acisindan
negatif yonde cok fazla bir etkisinin olmadig1 goriilebilmektedir. Bunun nedeni
borik asidin alumina biinyede alumina tanelerini ¢ok fazla derecede
¢ozememesidir. Bunu sekil 6.1 deki XRD analizinden teyit edebiliriz. Sekil 6.1 de
camsi faz miktarinda bir miktar artis gozlenmektedir. Diger yandan kuvars esasl

biinyelerde ise elastik modiilerinde borik asit ilavesi ile énemli bir miktarda
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azalma goriilmekte bunun nedeni ise sekil 6.6 dan da goriilebildigi gibi borik asit

ilavesinin camsi fazin viskozitesini azaltmasindan dolay1 biinyenin sismesidir.

Tablo 6.2. %1, %2 borik asit iceren A.M.5 ve K.M. biinyelerin elastik modiilleri

Boyuna Ses Ters Ses Poisson Elastik

Dalgasi (ns) Dalgasi (ns) Oram Modiil (Gpa)
AM.5+%1 1600 2250 -0,01 129
AM.5+%2 1650 2350 0,01 133
KM.+%1 1900 3000 0,17 66,5
KM.+%?2 2300 3350 0,05 75,5

6.6. Ortalama Dogrusal Termal Genlesme Katsayisi

Tablo 6.3. % 2 borik asit ilaveli alumina ve kuvars esaslt elektroporselen
biinyelere yapilan ortalama dogrusal genlesme katsayisi tespiti testinin sonucunu
gostermektedir. % 2 borik asit ilavesi ile hem alumina esasli hem de kuvars esasl
biinyelerin ortalama dogrusal genlesme katsayilarinda katkisiz alumina ve kuvars
esaslt biinyelere gore diisiis goriilmektedir. Bu azalmanin sebebi 6zellikle kuvars
esasli biinyede kuvarsin ¢oziinmesi ve camsi faza gecerek sistemin termal
genlesme katsayisini diisiirmesidir. Kuvars normalde ¢éziinmeden once yapida
termal genlesmeyi artirict yonde bir etkisi vardir. Biinyede camsi faz miktari

artikca termal genlesme katsayisi diiser.
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Sekil 6.9. % 2 borik asit ilaveli A.M.5 ve K.M. biinyelerin sicakliga bagl

Ortalama dogrusal genlesme grafigi

Tablo 6.3. %?2 Borik asit ilaveli A.M.5 ve K.M. biinyelerin ortalama

dogrusal genlesme katsayilari

Sicaklik °C dL/dL, T.alfa (30 °C) 1/K
50 0,85.107 2,82.10°
AMS+ %2 300 1,61.10° 5,75.10°
600 3,63.10° 6,26.10°
50 0,98.107 3,27.10°
KM. + % 2 300 1,48.10° 5,29.10°
600 3,49.10° 6,03.10°

6.7. Bagil Gecirgenlik Testi
Deney parcasinin sicakligi, gerekli deney sicakliginda +1°C dan daha iyi
olarak dengeye ulastiktan sonra IEC 60250 ye uygun olarak elektrik Sl¢timleri
yapilir. Deney i¢in uygulana frekans 1 kHz dir.
Kapasitans
C=(e xeg,xA)lt 6.1)
formiilii ile hesaplanir.

Burada, €,, di elektrik katsayisi
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€o, hava gecirgenligi

A, numune yiize alani

t , kalinlik

Tablo 6.4. % 2 Borik Asit Tlaveli A.M5 ve K.M.biinyelerin bagil gecirgenlik testi

C (pF) t (mm) & A (mm) &
Alumina 3,12 1,28 8,85.10™" 7.7x5,8 10,10
Masse 5
Kuvars 4,7 1.68 8,85.10™" 6,9x7,7 16
Masse

6.8. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikroyap1 Karekterizasyonu
Alumina masse denemelerinde ana hedef mikro yapida maksimum
miktarda o aluminanin olmasini saglamaktir. Ciinkii aluminanin yiiksek young
modiilii sayesinde porselen yapiin yogunlugu ve young modiilii yiikselmistir. Bu
bizi dayanim seviyesi i¢in kesin sonuca gotiiren énemli bir faktor oldugunu daha
once belirtmistik. Bu calismanin son asamasinda alumina biinyelere borik asit
ilavesi ile mikroyap1 da alumina ¢oziinmesi olup olmadigina ve eger olmussa
bunun mullit olusumuna bir etkisinin olup olmadigina bakilmistir. Sekil 6.10 (a)
ve (b), 6.11 (a) ve (b) de % 2 borik asit ilaveli alumina esasl elektro porselen ve
kuvars esasl elektro porselen biinyelerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 6.10
(a) ve (b) de goriilebildigi gibi korundum kristallerinin yaninda baskin olarak
mullit kristalleri goriilebilmektedir. Korundum tane simirlarinda az miktarda

erime oldugu ve mullit taneleri ile korundum taneleri arasinda baglanma vardir.
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Material Sci.8Eng. wo = 16 mm
Date :8 Feb 2006 mag= 908 KX

=Xy . :
Anadolu University  EHT = 20,00 kv
Material Sci.8Eng. wp= 15 mm

Date :8 Feb 2006 pag= 349 KX

(b)

Sekil 6.10. (a) ve (b) A.M.5 + % 2 elektroporselen biinyenin ikincil elektron goriintiileri
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Anadolu University  EHT = 20.00 kv
Material Sci.&Eng. = 15 mm

Date :6 Feb 2006 pag= 500 KX

Anadolu University  EHT = 20.00 kv
Material Sci. 2Eng. yyn= 15 mm

Date 8 Feb 2006 mag= 5.00 KX

(b)

Sekil 6.11. (a) ve (b) K.M. + % 2 elektro porselen biinyenin ikincil elektron goriintiileri
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TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, iilkemizdeki izolator fabrikalarinda iiretilmekte olan

mevcut elektroporselen biinyelerin farkli hammaddeler yardimi ile gelistirilerek

dis piyasalardaki rakip firmalarla olan rekabet giiciinii artirmasi ve diger yandan

da iilkemizde var olan alternatif hammadde rezervlerinin degerlendirilerek iilke

ekonomisine katkisinin saglamasi amaglanmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda yapilan bu tez calismasi iki asamada

siirdiiriilmiigtiir. Bu asamalar:

Kuvarsin yerine alumina kullanimimin mekanik ve elektriksel dayanimlar
tizerine olan etkilerinin incelenmesi

Borik asit ilavesinin hem standart kuvars esasli hem de gelistirilen alumina
esasli biinyelerde camsi faz miktarinin artirilmasi ile bunun mullit

olusumu ve sinterleme davranisi iizerine olan etkilerinin incelenmesidir.

Tez caligmasinin birinci boliimiinden elde edilen veriler 1s181nda:

Kuvarsin yerine aluminanin kullanilmasimin elektroporselen biinyelerin
mekanik ve elektrik dayanimlarinda 6nemli miktarda artig sagladig tespit
edilmistir. Kuvars esasli biinyelerde ortalama sirli-sirsiz egilme dayanimi
yaklasik olarak 60-53 N/mm?dir. Alumina esasl biinyelerde ise ortalama
sirli—sirsiz egilme dayamimlari yaklasik olarak 157-124 N/mm?* dir. Deney
sonuclarindan da goriilebildigi gibi alumina esash biinyelerin mekanik
mukavemet degerleri yaklasik olarak kuvars esasli biinyelerden 2,5 kat
daha yiiksektir. Aym sekilde elektrik dayanimlar1 da incelendiginde kuvars
esasli biinyenin elektrik dayanimi ortalamasi yaklasik olarak 21 iken buna
karsin alumina esasli biinyelerin yaklasik olarak 27 dir. Alumina esash
biinyelerde kuvars esasli biinyelere gore mekanik ve elektrik dayanim
degerlerindeki bu artis beraberinde elektrik iletiminde meydana gelen

kayiplarda azalma ve her tiirlii hava kosullarina kars1 hatlarin kirilma,
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kopma v.b. tehlikeli durumlari  olmaksizin izolatorlerin
kullanilabilirliginin saglanmasi gibi avantajlar getirecektir.

e Mekanik ve elektrik mukavemetlerin yaninda alumina esash biinyelerde
sinterleme esnasinda alumina sicaklik degisimlerine kuvarsa gore daha
kararli oldugundan siv1 fazin viskozitesi alumina esaslh biinyelerde diisiik
kalmakta buda alumina esash biinyelerin kuvars esasli biinyelere gore
sinterlemeye daha erken baglamasini saglamaktadir.

e Alumina esasli biinyelerde sivi fazin viskozitesinin diisitk olmasi
beraberinde pyroplastik deformasyon degerlerinin yiiksek olmasim getirse

de bu sorun pisme sicakliginin asagiya cekilmesi ile giderile bilinir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde farkli oranlarda borik asit ilavesi ile elde

edilen verilerle su 6nermeler yapilabilir:

® Borik asit ilavesi 6zellikle alumina esasli biinyelerde camsi faz miktarinda
artisa neden olmus diger yandan kuvars esasl biinyelerde alumina esasl
biinyelerdeki gibi bir artig gdzlenmemistir.

¢ Alumina esash biinyelerde camsi fazdaki bu artis beraberinde pyroplastik
deformasyon indeksinde artisa ve ortalama dogrusal genlesme
katsayilarinda da diisiise neden olmustur.

e Camsi fazin artis1 ile gelen bu olumsuzluklar pisirim sicakliginin asagiya
cekilmesi ile giderilebilecek olumsuzluklardir.

¢ Borik asit ilavesi kuvars esash biinyede sinterleme baglangi¢ sicakliginda
yaklasik 40 °C lik bir azalma ve hem alumina hem de kuvars masselerde
sinterlemenin daha hizli olmasin1 saglamistir.

e Sonug¢ olarak, borik asit ilavesi alumina ve kuvars esasli biinyelerde
sinterleme baslangi¢c sicakligimi diisiirmek ve sinterlemenin daha hizh
olmasi gibi ozellikleri gelistirici yonde etki yapmustir. Ozellikle ileride
yapilacak calismalar icin alumina esash biinyelerde borik asit ilavesinin
cams1 faz miktarinda getirdigi artis ve ortalama genlesme katsayisinda ki

azalma ve piroplastik deformasyon indekslerindeki artis sivi fazda
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aluminanin  ¢oziinmiis olabilecegini ve bununda mullit faz1
olusturabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu calismanin sonucunda yapilan deneysel c¢alismalar, kuvarsin yerine
aluminanin kullanilmas1 ile  biinyelerin elektrik ve mekanik mukavemet
degerlerinde onemli miktarlarda artis oldugunu gostermistir. Endiistriyel acidan
bakildiginda hammadde maliyetleri 6zellikle de aluminanin kuvarsa gore yiiksek
olan maliyeti bohmit ve boksit gibi iilkemizde var olan alumina kaynagi
hammaddeler ile azaltilabilecektir. Yukarda belirtilen bilgilerin yaninda yapilan
deneysel caligmalar, az bir miktar borik asit ilavesi ile alumina esasli biinyelerde
camst faz miktarnin arttigimi ve bunun sonucunda da prosesinin pisirim
sicakliginin asagiya cekilerek daha kisa ve hizli bir siirede maliyetlerin de

azaltilarak gerceklesebilecegini gostermistir..
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