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Oz

Elektroporselen iiretiminde ¢ogunlukla potasyum feldspat tiirevli ergitici hammaddeler kullanilmaktadir. Potasyum feldspatin
tiiketimi, sektorde yaganan gelismeye baglantili olarak giderek artmaktadir. Bunun sonucunda kaynaklar azalmaya baslamis; kalite
ve maliyetlerde yasanan sikintilar sirketleri ithalata yoneltmistir. Ulkemizde seramik iiretimi yapan ¢ogu fabrika yurtdist kaynakli
potasyum feldspat kullanmaktadir. Yurtdisindan seramik hammaddelerinin tasginmasinda gemi, konteyner, giimriik, navlun gibi
bedellerin varligi ile nakliye maliyetlerinin yiiksek olmasi sektoriin bolgesel ve uluslararasi rekabet giiciinii olumsuz yonde
etkilemektedir. Bununla beraber olusan karbon emisyonlar1 sebebiyle g¢evresel etkileri de ¢ok fazladir. Bundan dolay1 yerli
hammaddelerin kullanilmasi firmalara yarar saglamaktadir. Yapilan bu ¢alismada Esme/Usak bolgesi alkali kaynaklarinin Hindistan
Bolgesi feldspat kaynaklari ile birlikte kullanilarak elektroporselen biinyelerinin teknik 6zellikleri izerindeki etkileri arastirilmigtir.
Ankara Seramik standart elektroporselen biinye kompozisyonunda Hindistan’dan temin edilen potasyum feldspat orani1 kademeli
olarak azaltilmig ve yerine Egsme/Usak alkali kaynag ilave edilerek biinye regeteleri gelistirilerek teknik 6zellikleri incelenmistir.
Elektroporselen biinyelerinde Esme/Usak alkali kaynaginin kullaniminin artan oranlarinin deformasyonu artirdigi gorilmiistiir.
Biinyelerde standart potasyum feldspat ile birlikte Esme/Usak alkali kaynaginin kullanilmasi porozite ve su emme degerlerinde
diisiise yol agarken pisme kiigiilmesi ve bulk yogunlugu arttirmistir. Sonug olarak elektroporselen biinyelerinde, biinye
kompozisyonunda bazi optimizasyonlarin yapilmasiyla Egsme/Usak alkali kaynaginin kullanilmasinin uygun olacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Elektroporselen, potasyum feldspat, Sinterleme ”

Abstract

In the production of electroporcelain, mostly potassium feldspar are used. Most factories producing ceramics in Turkey use
potassium feldspar from abroad. The presence of costs such as ships, containers, customs and freight in the transportation of ceramic
raw materials from abroad and the high costs negatively affect the regional and international competitiveness of the sector. Therefore,
the use of domestic raw materials provides advantages to companies. In this study, the effects of alkaline sources of Esme/Usak
region on the technical properties of electroporcelain bodies were investigated by using feldspar sources from the Indian region. In
the standard electroporcelain body composition of Ankara Seramik, the proportion of potassium feldspar supplied from the Indian
region was gradually reduced and replaced by Esme/Usak alkaline source and examining its technical properties. It has been
observed that increasing rates of the Esme/Usak alkaline source in electroporcelain structures increase the deformation. The use of
Esme/Usak alkaline source together with standard potassium feldspar in the ingredients caused a decrease in porosity and water
absorption values, while firing shrinkage and bulk density increased. As a result, it was determined that the Egsme/Usak alkaline
source would be appropriate to use in electroporcelain bodies, by making some optimizations in the body composition.
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1. Giris

Elektrik enerjisi liretiminde kullanilmak iizere yiiksek elektrik direnci 6zelliklerinden dolay1 yalitim malzemesi olarak kullanilan
seramik malzemelere elektroporselen denilmektedir. Topraga karsi elektriksel yalitimi saglamak i¢in kullanilan porselen malzemelere
izolator ad1 verilmektedir (Yavuz, S.Y.,1994). Porselen, seramik izolatér iiretiminde en ¢ok kullanilan malzemedir. Elektroporselen
iretiminde, diger seramik tiriinlerinde kullanilan hammaddeler kullanilsa da son iriiniin saglamasi beklenen teknik ve karakteristik
Ozellikler agisindan son derece 6zel lirtinlerdir(Tiryaki A.,ve ark. 2022).

Elektroporselen biinye regetelerinde kullanilan seramik hammaddeler; sert(6zsiiz) hammaddeler (kuvars ve feldspat grubu) ve 6zli
hammaddeler (kil ve kaolen grubu) olmak iizere temelde iki gruba ayrilir. Killer, porselen biinyeye plastik 6zellik kazandirip,
mukavemet saglamak i¢in kullanilirlar. Feldspatlar ise kullanildiklar1 biinyede ergitici olarak gorev yapip diisiik sicaklilarda otektik
olusturarak sinterleme sicakliklarini diistiriirler (Tarhan M ve Tarhan B.,2019). Elektroporselen biinyeleri ergiticilerin tipine (sodyum
veya potasyum), kimyasal kompozisyonlar: ve oranlarina bagli olarak degisiklik gosterir. Elektroporselen biinyelerde potasyum
feldspat (K-feldspat: K20.Al:0:.6Si02) yaygin olarak kullanilmaktadir. Potasyum feldspat %9-11 oraninda KO igeren bir ergiticidir
(Tiryaki A.,ve ark. 2022).

Seramik sektoriinde kullanilan ham maddelerin ¢cogu iiretimin yapildigi yerlerde bulunmamaktadir. Cok yiiksek oranla kullanilan ham
maddeler yurt ici veya yurt disindan temin edilip fabrikalara tasinmaktadir. Ulkemizde hammaddelerin nakliyesinde maliyetler epey
yiiksektir. Bu yilizden bolgesel ham madde kaynaklarini kullanmak seramik ftireticileri i¢in iiretim maliyetlerini azaltmada biiyiik pay
sahibi olacaktir (Tarhan M ve Tarhan B.,2019).

Ulkemizde porselen iireten seramik fabrikalar1 feldspat: genellikle Hindistan Bélgesi’nden tedarik etmektedir. Yurtdis1 kaynakli
feldspatlar haricinde iilkemizde Esme / Usak bolgesinde de endiistriyel alanda kullanilabilecek alkali kaynagi bulunmaktadir. Bu alkali
kaynagi sahasinin jeolojik ve sondaj ¢aligmalari tamamlanmugtir (Tarhan M ve Tarhan B.,2019). Seramik malzeme lireten fabrikalarin
kendilerine yakin olan yerel hammadde kaynagi kullanmalarinin nakliye ve diger maliyetleri diisiirmesinin yani sira karbon emisyonlar1
acisindan degerlendirildiginde de daha az karayolu tagimaciligi olacagi i¢in karbon ayak izi de azalacaktir. Boylelikle daha ¢evreci
tirlinler iretilebilecektir.

Sirli porselen iiretiminde alternatif ham madde olarak Usak/Esme Feldspati kullanilmistir. Yapilan recete ¢alismalariyla potasyum
feldspat orani azaltilarak yerine Usak/Esme feldspati kullanilmistir. Sinterleme 6zellikleri iyilesmesine ragmen renk ozellikleri
hammaddenin Fe,Os icerinden dolay1 kotiilestigi belirlenmistir (Tarhan M ve Tarhan B.,2019).

Is giicii gereksinimi yiiksek olan seramik iiretiminde ham madde, enerji ve iscilik maliyetlerinin fazla olmasi sektdrde alternatif ham
madde arayiglarini hizlandirmaktadir. Yapilan ¢alismalarda feldspatik hammaddeler ve ikameleri degerlendirilmistir. Giderek artan
kullanimla ilgili ham madde tedarigi ve pazar dinamikleri hakkinda detayli degerlendirmeler yapilmistir. Nefelin siyenit ve sodyum
feldspatin porselen iiretiminde alternatif ergiticiler olarak ¢ok 6nemli bir yerinin oldugu belirtilerek mevcut tiiketimle kisa siire iginde
bu ham maddelerin hizh bir sekilde tiiketilecegi éngoriilmiistiir (Dondi M., 2018). Tarhan B. ve ark. 2022, Yaptig1 ¢aligmada aliimina
porselen biinyelerinde lityum kaynagi olarak spodiimen ilavesi arastirilmuis, ilave miktar: ile sinterlesmenin kolaylastigi ve miillit
olusumunun artt181 belirlenmistir.

Vitrifiye tiretiminde sodyum feldspata alternatif olarak nefelin siyenit ham maddesinin vitrifiye massesi iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Yapilan ¢aligmada farkli K;O/NayO oranlar1 ve sodyum feldspat yerine %40 oraninda nefelin siyenit kullanimi ile
sinterleme sicakligi diigmilg, mevcut blinyeye kiyasla sinterleme zamaninin ve piroplastik deformasyonun azaldigi ve mekanik
Ozelliklerin iyilestigi belirlenmistir (Kunduraci N. ve ark.,2016, Kunduraci, N. ve Aydin, T.,2015). Yapilan diger bir ¢calismada ise
Canakkale alkali kaynaginin seramik saglik gerecleri biinyelerinde kullanilmasi arastirilmistir. Bu ¢alismaya gore Canakkale bolgesi
alkali kaynaginin sodyum feldspat yerine kullanilabilecegi belirlenmistir (Tarhan B.,ve Tarhan M. 2019). Sodyum feldspat yerine
alternatif ergitici olarak perlit ham maddesi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada sodyum feldspat yerine perlit kullanilmasiyla %15
oranina kadar deformasyonun azaldigi belirlenmistir(Tarhan B. ve Tarhan M. 2022). Vitrifiye pismis kiriklar1 porselen karo biinyesinde
sodyum feldspat yerine kullanimi arastirilmistir. Termal genlesme katsayisinin ve deformasyonun azaldigi belirlenmis ve %5 oranina
kadar sodyum feldspat yerine kullanilabilecegi belirlenmistir (Tarhan B. ve ark., 2017).

Bu calismada elektroporselen biinyelerinde Hindistan feldspati ile Usak/Esme alkali kaynaginin kullanimi ve biinye teknik 6zelliklerine
olan etkileri aragtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Kullanilan Hammaddeler

Porselen biinye recete ¢aligmalarinda farkli tip kaolen, kil, kuvars, potasyum feldspat ve Usak/Esme alkali kaynagi kullanilmugtir.
Regetelerde kullanilan ham maddelerden potasyum feldspat Hindistan’dan, Usak/Esme alkali kaynagi Eda Madencilik A.S den temin
edilmigtir. Alkali kaynagi hammaddelerinin kimyasal analizleri Cizelge 1’de verilmistir. Esme alkali kaynaginin XRD grafigi Sekil
1’de verilmistir. Receteler hazirlanirken kullanilan hammaddelere ait kimyasal analizler Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 1. Alkali kaynagi hammaddelerin kimyasal bilesimleri (% ag.)

Hammaddeler SiO: ALO:s Fe:0s TiO: CaO MgO Na:O KO K.K
Potasyum Feldspat 68,79 16,9 0,14 0,04 0,38 0,06 2,23 11,06 0,32
Esme Feldspat 66,03 19,5 0,94 0,64 0,56 0,92 10,3 0,61 0,50
K.K. : Kizdirma Kayb1
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Sekil 1. Usak/Esme alkali kaynagina ait XRD analizi (Q: Kuvars, A:Albit)
Cizelge 2. Hazirlanan regetelerde kullanilan hammaddelerin kimyasal bilesimleri (% agirlik¢a)
Hammaddeler SiO2 +Al03 Fe203+TiO2 CaO+MgO Na.O+K:20 K.K.
Kuvars 99,45 0,03 0,05 0,31 0,16
Kil 1 84,01 4,09 0,62 2,05 9,23
Kil 2 82,32 3,65 0,75 2,56 10,72
Kaolen 1 81,31 3,03 0,59 3,78 11,29
Kaolen 2 83,01 3,03 0,32 3,22 10,42
Kaolen 3 85,02 1,45 0,23 0,14 13,16

K.K. : Kizdirma Kayb1

2.2. Deneysel Calismalar ve Biinye Gelistirme Calismalar:

Deneysel calismalar Ankara Seramik Ar-Ge Merkezinde gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligma icin elektroporselen biinyesinde
kullanilan potasyum feldspat yerine farkli oranlarda Egme/Usak alkali kaynagi kullanilmugtir. Testler i¢in beser numune hazirlanmig
ve sonuglarin ortalamasi alinarak degerler belirlenmistir.

Ankara Seramik biinyesinde kullanilmakta olan standart elektroporselen izolator recetesi standart regete(STD) olarak belirlenmistir.
Bu caligsmada elektroporselen izolator biinye regetesinde kullanilmakta olan potasyum feldspat kademeli olarak azaltilarak yerine ayni
oranlarda (%6, 10, 14 oranlarinda) Esme/Usak alkali kaynagi recgeteye ilave edilmistir ve E1, E2, E3 olarak kodlandirilmastir.
Olusturulan biinye recetelerinin oksit oranlar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Standart ve olusturulan regeteler dogrultusunda rutubet degerleri ile beraber hesaplanan ham maddeler tartilmistir. Ham madde
karigimlart su ilavesi ile birlikte laboratuvar tipi bilyali degirmenlerde d(50):9-9,2 um tane boyutuna gelene kadar ogiitiilmiistiir.
Ardindan hazirlanan masseler 63 um agikhigindaki elekten elenmistir. Ortalama 1310 ¢/lt litre agirligindaki masseler, filter preste 13
bar basingta ortalama % 20 nem olacak sekilde sikistirilip kekler hazirlanmistir. Usak Esme alkali kaynaginin reoloji tizrine olumsuz
bir etkisi olmamustir. Kekler 9 devir/dk hizla donen vakum presten gegirilerek homojenlestirilmesi saglanmistir. Vakum pres ¢ikisi 30
mm ¢apindaki ¢ubuklarin rutubeti % 18 ve sicakligi 34 °C’ dir. Kurutma islemi ise 110 °C sicakliga sahip kurutma firininda, rutubeti
%0,8’in altina inene kadar gerceklestirilmistir. Mukavemet c¢ubuklart 0,3 m? hacme sahip dogalgazli {iretim firminda standart
sinterleme rejimi programinda maksimum sicaklig1 1205°C olacak sekilde sinterlenmistir.
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Hazirlanan numunelerin fiziksel 6zellikleri (% su emme, goriiniir (agik) goézeneklilik, pisme mukavemeti, % pisme kiigiilmesi)
TS11237 EN 60672-2 standardina gore yapilmustir. Goriiniir(agik) gozeneklilik ve % su emme deneyleri Arsimet prensibi
dogrultusunda yapilmigtir. Olusturulan regetelerin deformasyon 6l¢iimleri i¢in hazirlanan elektroporselen masseleri ile 6zel sekilli algt
kaliplarda dokiim metoduyla tabletler hazirlanmigtir. Hazirlanan tabletler iki mesnet arasina yerlestirilerek dogalgazli pilot {iretim
firininda sinterlenmistir. Deformasyon tabletlerindeki sicaklikla meydana gelen degisim mm cinsinden dl¢iilmiistiir. Zwick/Roell Z020
marka model cihazla 3 nokta egme testi uygulanarak ekstriizyon ¢ikisi silindirik numunelerin pisme mukavemet testleri yapilmistir.
Potasyum ve Esme feldspat ham maddelerinin ve hazirlanan deneme regetelerinin faz analizleri uygun metot ile hazirlanan Rigaku
marka Miniflex 600 model XRD cihazi ile 5°-70° araliginda dl¢iimii yapilmistir. Standart ve gelistirilen biinyelerin kimyasal analizleri
XRF yontemi ile Panalytical Axios marka cihaz ile yapilmistir. Blinyelerin mikroyap1 incelemeleri Zeiss Supra 50 VP markali taramali
elektron mikroskobunda(SEM) yapilmistir. SEM numuneleri asit ¢6zeltisinde daglanarak hazirlanmigtir. Standart ve caligilan
biinyelere ait 1s1l genlesme katsayilart Netzch marka 402 PC model dilatometre cihazi ile ger¢eklestirilmistir. Biinyelerin renk dlgiimleri
Precision Colorimeter NR 110 marka model cihazla 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3. Standart ve gelistirilen biinye regetelerinin oksit oranlari(%)

Receteler SiO; +Al03 Fe20s3 +TiO2 CaO+MgO  Na:0 K20 K.K.  Toplam Alkali

STD 88,32 1,36 0,42 0,90 4,34 4,63 5,24
El 88,27 1,44 0,48 1,38 3,75 4,64 5,13
E2 88,25 15 0,52 1,69 3,35 4,65 5,04
E3 88,23 1,55 0,57 2,01 2,95 4,66 4,96

SiO2+Al;03 toplam miktart hemen hemen biitiin regetelerde sabit kalmistir. Esme/Usak alkali kaynagi ve potasyum feldspat kimyasal
olarak degerlendirildiginde; standart elektroporselen biinyesinde kullanilan potasyum feldspat %11,06 KO ve %2,23 Na,O igerirken,
Esme/Usak alkali kaynaginin KO oranm1 %0,61 ve NayO orani %10,3’tiir(Cizelge 1). Bundan dolay1 biinye kompozisyonlarinda
Esme/Usak alkali kaynagi artmasiyla Na,O miktar1 artmakta, K»O miktari azalmaktadir. Biinyelerde toprak alkali oksit miktari
0,42°den 0,57 degerine yiikselmistir. Porselen biinyelerde alkali ve toprak alkali oksitlerin varlig1 daha az viskoz bir sivi fazin gelisimini
tesvik eder ve bu da, yogunlastirma kinetigini gelistirir(Ozturk B.Z.,ve Ay N.(2012). Biinye kompozisyonlarinda potasyum feldspat
yerine Egme/Usak alkali kaynagi kullanilmasi toplam alkali oksit miktarini da azaltmigtir. Esme/Usak alkali kaynagindaki alkali miktari
potasyum feldspattan daha az oldugu igin toplam alkali miktar1 da 5,24’den 4,96’ya azalmistir. Bununla beraber Esme/Usak alkali
kaynag1 miktar yiikseldikge Fe,O3z +TiO, miktar1 yiikselmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Fiziksel ve Optik Ozellikler
Standart (STD) ve gelistirilen biinyelere ait fiziksel dzellikler Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Elektroporselen izolator biinyelerinin fiziksel 6zellikleri

STD El E2 E3
Pisme Kiiciilmesi (%) 9,15 9,26 9,38 9,48
Deformasyon (mm) 13 14 16 19
Goriiniir Kat1 Yogunlugu (gr/cm?) 2,35 2,37 2,37 2,37
Su Emme (%) 0,03 0,03 0,02 0,02
Porozite (%0) 0,03 0,02 0,01 0,0
Pisme Mukavemeti (kg/cm?) 1180 1186 1186 1189

Standart elektroporselen izolatér biinyesinde potasyum feldspat oraninin azaltilmasi ve yerine Esme/Usak alkali kaynagi kullammiyla
gelistirilen blinyelerin su emme degerlerinde gozle goriiliir bir fark gézlenmemistir. Esme/Usak alkali kaynag1 artan oranlari ile pisme
kiigiilme degerlerinde %1 lik bir atig bir artis gézlemlenmistir. Bulk yogunluk degeri Egsme/Usak alkali kaynagi ile birlikte ¢ok az
miktarda artmustir. Porozite miktarinin diismesi ve su emme degerlerinin hemen hemen ayni kalmasi kapali por miktarinin azaldigi
sonucuyla degerlendirilmistir. Esme/Usak alkali kaynaginin potasyum feldspat yerine kullanimu ile gelistirilen biinyelerin daha fazla
sinterlendigi belirlenmistir. Alkali oksit(Na.O, K>O) miktari1 seramik porselen biinyelerinde sinterlemeyi etkileyen ana parametrelerden
bir tanesidir. Biinyelerde kullanilan alkali kaynagi miktar1 arttik¢a biinyelerin sinterlenmesi de hizlanmaktadir (Becker, C.R.ve ark
,2000, Tarhan B. ve ark., 2017, Sanchez, E. Ve ark ,2001, Tarhan, M, 2010). Bunun yaninda biinyede bulunan serbest demir oksit de
sinterlemeyi etkilemektedir. Demir oksit, 6tektik sicakliklar diigiirerek ergitmeye yardimci olmaktadir (Vieira, C.M.F. ve Monteiro,
S.N., 2007. Cengiz O., 2011). Esme/Usak alkali kaynag1 potasyum feldspata oranla daha yiiksek Fe,Os icermektedir. Bu nedenle
Esme/Usak alkali kaynagi kullanilarak olusturulan biinyelerde toplam alkali miktar1 diiserken, Na,O ve Fe;O3 oraninda artis meydana
gelmistir. Sinterlenmede de artis ger¢eklesmis, bununla orantili olarak pisme kiiciilme degerleri artmistir.
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Pisirim esnasinda yiiksek sicakliklarda amorf faz igeriginin yiliksek olmasindan 6tiirii biinyenin kendi agirligint kaldiramayarak sekil
bozukluguna ugramasina piroplastik deformasyon denir. Piroplastik deformasyon elektroporselen iiretiminde 6nemli bir parametredir.
Elektroporselenlerin sinterlenmeden sonra deforme olmadan kendini askiya alabilmis olmalar1 beklenir. Ozellikle askida pisirilen
iiriinlerde deformasyon fazla olursa iiriiniin gévdesinde birtakim siinme-uzama davraniglarina neden olabilmektedir. Biiyiik hacimli
yiiksek gerilim izolatorlerinin, sinterleme sirasinda kendi agirliklarini kaldiramayarak askiya alamamasi neticesinde {iriinler zayiat
olarak ayrilmaktadir (Tiryaki A.,ve ark. 2022). Esme feldspati miktar arttikga deformasyon degerleri de artmigtir. Deformasyonda
bu artis iki sekilde agiklanabilir; potasyum oksit miktarinin azalmasi ile sodyum oksit miktar1 artmig ve Na/K orani degismistir. SiO2
camina alkali ve toprak alkali oksitlerin eklenmesi, daha fazla koprii olusturmayan oksijen bolgesi nedeniyle amorf faz viskozitesinde
bir azalmaya neden olur (Tarhan, M, 2010, Eppler, R. A. ve Eppler, D. R. 2000, Aydin T., 2006., Aydin T., 2006). Karisik alkali etkisi,
camsi bir aga iki tiir alkali iyonu sokar. Bir alkali camdaki bir tiir alkali iyonu kademeli olarak bir baskasiyla degistirildiginde, bir¢ok
fiziksel ve yapisal 6zellikte dogrusal olmayan degisimlere neden olur. Farkli alkali iyonlarmin ayni anda bulundugu karisik alkali etkisi,
viskozitede diigiise sebep olur (Tarhan B. ve ark., 2017, Eppler, R. A. ve Eppler, D. R. 2000). Bu viskozite diisiisiiniin deformasyon
artisinin sebebi oldugu degerlendirilmektedir. Potasyum feldspat ve silika ile dogru oranlarda kullanildiginda camsi fazin gelismesine
destek olmaktadir (Viola, C., ve Kovic, B.T., 1994). Potasyum feldspat ile sodyum feldspatin olusturduklari peritektik sicaklik 990 °C,
otektik sicaklik 1050 °C’dir (Becker, C.R.ve ark ,2000). Sodyum feldspat potasyum feldspata gore daha yiiksek sicakliklarda peritektik
olusturur. Boylelikle sodyum feldspatli kompozisyonlar potasyum feldspatli biinyelere gére diisiik sicakliklarda yiiksek yogunluga
ulagir. Bunun asil sebebi olusan eriyik haldeki camsi fazin viskozitesinin potasyum feldspat igeren kompozisyonlarda sodyum feldspat
iceren kompozisyonlara gore daha yiiksek olmasidir (Tarhan B. ve Tarhan M. 2019, Tarhan, M, 2010, Viola, C., ve Kovic, B.T., 1994).
Na/K orani degistik¢e yani Egsme/Usak alkali kaynagi miktarinin yiikselmesiyle olusan amorf fazin viskozitesi diismektedir. Bu yiizden
deformasyon da yiikselmektedir. Benzer sekilde Fe,Os, otektik sicakliklar disiirerek diisiik sicaklikta disiik viskoziteli amorf faz
gelisimine yardimci olmaktadir. Demir oksit miktarinin Egsme/Usak alkali kaynagi miktari ile artmasiyla deformasyonun yiikselmesine
yardime1 olmustur. (Tarhan M. ve Tarhan B., 2019, Cengiz O., 2011, Vieira, C.M.F. ve Monteiro, S.N., 2007).

Pigsme mukavemeti degerlerinde gozle goriiliir bir yiikselis olmamistir.

Cizelge S. Elektroporselen izolator biinyelerinin renk dl¢imii degerleri

STD El E2 E3
L* 59,23 56,88 54,25 53,18
a* 3,44 3,95 4,38 4,12
b* 1449 1519 1583 1521

Standart ve gelistirilen biinyelere ait renk 6lglim degerleri Cizelge 5’de verilmistir. Esme/Usak alkali kaynagi miktar: yiikseldikge
beyazlik oram diiserek, kirmizilik orani yiikselmektedir. Seramik biinyeleri iiretiminde kullanilan ham maddelerdeki TiO; ve Fe;O3
gibi oksitler biinye rengine etki eden oksitlerdir. Ham madde igindeki miktarlarina gore yesilden griye dogru biinye rengini
degistirmektedirler (Cengiz O., 2011, Rado P., 1999, Tarhan, M., 2019, Tarhan M., 2019). Cizelge 1°de verilen Esme alkali kaynag1
ve potasyum feldspata ait kimyasal analizler incelendiginde Esme alkali kaynaginin daha yiiksek oranda Fe;O3 ve TiO. igerdigi
goriilmektedir. Bu da renk degerlerindeki degisiklikleri dogrulamaktadir. Porselen iiretiminde g¢ogu {iriin kahverengi sir ile
sirlanmaktadir. Dolayisiyla biinye rengindeki koyulagma nihai iiriin kalitesini etkilememektedir.

Cizelge 6. Gelistirilen biinyelerin termal genlesme katsayilari

STD El E2 E3
o 300x10”7 64,2 65,3 66,9 67,6
o 400x10”7 65,6 67,1 68,4 69,9
o 500x10”7 67,5 68,6 70,6 72,0
o 600x10”7 74,2 76,4 78,1 79,9

Cizelge 6’da gelistirilen biinyelerin termal genlesme katsayilar1 vardir. Esme feldspati miktar1 arttikga termal genlesme katsayisi da
artmaktadir.

726



UMAGD, (2023) 15(2), 722-730, Tarhan et al.

dL/Lo *10-3 dL/dt *10-6 /(1/min)
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Sekil 2. STD ve E1 regetelerinin termal genlesme grafikleri

Sekil 2°de STD ve E1 regetelerine ait termal genlesme katsayisi grafigi vardir. Porselen biinyelerde termal genlesme katsayisini
etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi de sinterleme sonrasinda blinyede ergimeden kalan kalint1 kristal kuvarstir. Biinyelerde
kristal kuvarsin artmasi biinyelerin termal genlesme katsayisini artirmaktadir (Eppler, R. A. ve Eppler, D. R., 2000, Kingery, W.D.,
Bowen, H.K., Uhlmann, D.R.,1976, Tarhan B.,2019). Grafikten de anlasilacag1 gibi El regetesinde kalinti kuvars miktar1 STD
kompozisyonunda daha fazladir. Esme/Usak alkali kaynagindaki serbest kuvars miktar1 potasyum feldspat hammaddesinden daha fazla
oldugu degerlendirilmistir. Bu yiizden termal genlesme katsayis1t Esme/Usak alkali kaynagi miktarinin artmasiyla artmaktadir.

3.2 Faz Analizi
Gelistiren biinyelere ait X 1sinlar1 difraktometresi( XRD) grafikleri Sekil 3’te verilmistir.
—STD —E1 E2 E3 Q : Kuvars
Q M: Miillit
Q M
M M M MQ QoM Q Q Q " M - Q
a.
)
5}
=
=t
73]
St A -\ e A Ve tnrsrtrsetncet? \eeocer]
A o, PV I G S
10 20 30 40 50 60 70
260 ( derece)

Sekil 3. Standart(STD) ve gelistirilen kompozisyonlara ait XRD analizleri.
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Standart ve gelistirilen pigsmis biinyelere ait XRD grafikleri degerlendirildiginde ana faz olarak biitiin biinyelerde kuvars ve miillit
fazlar1 tespit edilmistir. Analiz sonucuna gore biitiin biinyelerde kalint1 kuvars belirlenmistir. Esme/Usak alkali kaynagi miktar arttikca
kuvars pikinde bir miktar yiikselme oldugu degerlendirilmistir. Biinyede kullanilan tiim alkaliler erimistir ve erimemis olarak kalan bir
alkali kaynag1 belirlenmemistir.

3.2 Mikroyap1 Analizi
Sekil 4’te Standart(STD) ve El kodlu regeteye ait SEM analizleri vardir. Her iki numune de daglanarak ikincil elektron gériintiileri
almmustir.

Sekil 4. STD( A) ve E1(B) biinyelerine ait daglanmis SEM goriintiileri ve EDX analizleri( Q: Kuvars, M: Miillit, A:
Amorf(camsi)faz)

Her iki biinyede de kuvars, miillit ve amorf (camsi) faz belirlenmistir. Yapilan nokta EDX analizlerinde miillit ve kuvars fazlar1 oklar
ile belirtilmistir. STD ve El1 kompozisyonlarinda miillit faz miktarlarinda ise gozle goriiliir bir fark gdzlenmemistir. Porselen
biinyelerde camsi faz olusumu sinir1 miillit olusum faz bélgesindedir, bundan dolay1 yapidaki fazla aliimina camsi yapidan miillit olarak
kristalleserek yer alir. Porselen biinyelerdeki miillit gelisimi birincil ve ikincil miillit olmak iizere iki gesittir. Once birincil miillit iyi
kristallenmis kaolinden(yiliksek kaolinitik faza sahip kaolen) miillit ¢ekirdeklerinin birikerek kristallesmesiyle olusur. Silikanin
1200°C’den sonra ¢6ziinmesinin bitmesiyle yap1 doygun hale gelir. 1200°C’nin iizerinde ikincil miillit kristalleri eriyik i¢inde ¢ozliniip
tekrar Kristallenir ve kristaller prizmatik sekilde biiyiirler(Tungel, D.Y. ve Ozel, E., 2012, Manfredini, T. Ve ark.1995, Igbal, Y., ve
ark.2000, Carbajal, L. ve ark. 2007).

4. Genel Sonuclar

Usak/Esme bolgesi alkali kaynaginin elektroporselen biinyelerinin teknik o6zellikleri {izerine olan etkileri incelenmis, Standart
elektroporselen biinye regetesinde kullanilan potasyum feldspat yerine kompozisyonlarda kullanimi aragtirilmustir. Elektroporselen
kompozisyonlarinda potasyum feldspat ile birlikte Usak/Esme alkali kaynagimmn kullanimi igerdigi yiiksek Na,O ve Fe;Oz nedeni ile
biinyelerin sinterlenmesini artirarak pisme kiigiilmesini artirmaktadir. Biinyelerde artan sinterleme ile biinyelerin pisme mukavemet
degerleri artmistir. Bunun yaninda Usak/Esme alkali kaynaginin kullaniminin artan oranlarinda artan demir oksit oran1 biinye rengini
koyulagtirmaktadir. Usak/Esme alkali kaynaginin kullanimi kahverengi ile sirlanan iiriinlerde(rengin 6nemli olmadigi) pisirim
stirelerinin kisaltilmasi ve/veya pisirim sicakliklarinin daha agagi diigiiriilmesi miimkiin olabilecektir. Enerji yogun bir sektdr olan
seramik sektoriinde enerji tasarrufunun saglanarak maliyetlerin diistiriilmesi gibi avantajlari saglayabilecektir. Gelistirilen biinyelerde
Usak/Esme alkali kaynaginin kompozisyonlarda artan oranlarda kullanimiyla biinye termal genlesme katsayisinin arttig1 belirlenmistir.
Elektroporselen iiriinlerinde firin ¢ikis1 deformasyon degerleri 6nemli bir parametredir. Artan Usak/Egsme alkali kaynagi miktariyla
deformasyon degerleri de yiikselmistir. Diigiik oranlarda Usak/Esme alkali kaynaginin kullanimi bu kapsamda degerlendirildiginde
sorunsuz sekilde tiretimde kullanilabilecektir. Potasyum feldispat yerine Usak/Esme alkali kaynaginin %6 oraninda kullanilmasiyla
iiriin maliyetlerin %5,7 oraninda azalacagi hesaplanmistir.

Tim teknik ozellikler degerlendirildiginde, elektroporselen biinyelerinde potasyum feldspat oraninin azaltilarak yerine Usak/Egme
alkali kaynagmm kullanimmm igletme sartlarinda ve/veya biinye regetelerinde yapilacak gelistirme/optimizsayon caligmalar ile
miimkiin olacag1 sonucuna varilmistir.
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