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Porselen izolatér massesinde akiskanlastirict olarak genellikle feldspat kullanilmaktadir. Giniimiizde
stoneware, seramik saglik gerecleri, anortit bazli porselenler, kemik porselenleri, seramik karolari iizerinde
yapilan ¢aligmalar ile gesitli magnezyum oksit kaynaklar1 ile akiskanlastiric: 6zellik saglanmasi yani sira
mukavemet degerlerinde artis ve sinterlenme tepe sicakliklarinda yaklasik 50°C’lik azalma goriildigi
gozlemlenmektedir. Porselen izolatorler i¢in yiiksek maliyetli feldspatlara alternatif olarak toprak alkali
iceren hammaddelerin ikame edilebilirligi hammadde maliyetinin azaltilmasini ve alternatif ergitici
kaynaklart olugsmasimi saglayacaktir. Ayrica porselen izolatorlerin; sinterlenme siirelerinin azaltilmasi,
dogal gaz tilketiminin azalmasim saglayacagindan hem enerji kaynaklarmim korunmasini saglayacak hem
de daha gevreci bir iiretime imkan saglayacaktir. Bu ¢aligmada magnezyum oksit iceren ham maddelerden
talk ve manyezit, porselen izolator biinyesinde %0.5-1 ve 3 oranlarinda, feldspat ile ikame ettirilerek teknik
ozellikleri tizerine etkileri arastirilmistir. Elektroporselen biinyesinde magnezyum oksit kaynagi olarak
talk ve manyezit kullanimin oraninin artmasi ile beraber % goriiniir gézeneklilik, % su emme, % pisme
kiigtilmesi, deformasyon degerlerinde artis ve % goriiniir kat1 yogunluk, sirsiz ve sirli pisme mukavemeti
degerlerinde azalma gozlemlenmistir.
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* Sorumlu Yazar

In porcelain insulator bodies, feldspar is generally used as a flux. Today, studies on stoneware, whiteware,
ceramic sanitaryware, anorthite-based porcelains, bone porcelains, and ceramic tiles show that in addition
to providing plasticizer properties with various magnesium oxide sources, an increase in strength values
and a decrease of approximately 50°C in sintering peak temperatures are observed. Substitutability of
alkaline earth raw materials as an alternative to high-cost p feldspars for porcelain insulators will reduce
raw material costs and create alternative flux sources. In addition, since lowering the sintering times of
porcelain insulators will reduce natural gas consumption, it will protect energy resources and enable a
more environmentally friendly production. In this study, talc and magnesite, raw materials containing
magnesium oxide, were replaced with feldspar in porcelain insulators with different ratios of 0.5-1 and
3%, and their effects on technical properties were investigated. With the increase in the use of talc and
magnesite as magnesium oxide sources in the electroporcelain, an increase in % apparent porosity, % water
absorption, % firing shrinkage, deformation values, and a decrease in % apparent solid density, unglazed
and glazed firing strength values were observed.
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Giris

Izolatorler, iiretim siirecleri ve iiretiminde kullanilan
hammaddeler agisindan diger porselen iriinlerine benzerlik
gosterse de, porselen izolatorlerden beklenen performans ve
kalite gereksinimleri farklilik gdstermektedir. izolatorler
kullanilmadan 6nce IEC tarafindan belirlenen gesitli testlerde
(flas, delinme, elektromekanik kirilma, giic frekans: vb.)
basarilt olmalidir [1].

Porselen izolatorlerin masselerine ait gesitli  6zellikler
(goriiniir gdzeneklilik, yogunluk, sirsiz ve sl egilme
mukavemeti, termal sok dayanimi vs.) IEC 672 standardinca
garanti altina almmistir. Bu standarda gore porselenler bes
gruba ayrilir:

. Steatit porselenler (sinif C-220)

. Kuvars porselenler (sinif C-110).

. Aliimina porselenler (C-120 ve C-130 sinifi).
. Kristobalit porselen (sinif C-112).

. Yiksek aliimina porselenler (agirlikga % 80-86
aliimina igeren C-780 sinifi ve agirlikga % 86-94.5 aliimina
iceren C-786 sinif1) [2].

Porselen izolatér iiretiminde en yaygmn kullanilan masse
cesitleri kuvars ve aliimina esasli C110, C120 ve C130
siniflart olup C110 algak ve orta, C120 ve C130 ise sahip
olduklar1 yiiksek yogunluk ve sirsiz ve sirth egilme
mukavemeti degerleri ile yiiksek ve cok yiiksek gerilim
hatlarinda kullanilmak {izere tercih edilmektedirler.

Elektriksel porselen izolatorlerinin iiretiminde kullanilan
baglica hammaddeler kaolen, feldispat ve kuvarstir. Kaolen,
karigima  sekillendirme siirecini  kolaylastiran — gerekli
esnekligi saglar. Feldispat, karisimin camlasma sicakligini
distiren bir aki gorevi goriir. Kuvars, gévdenin mekanik
dayanikliligina katkida bulunan refrakter kristal fazin1 veya
iskeletini saglar [3]. Kil [(Al2Si2Os(OH)4] seramik karigimina
esneklik kazandirir, flint veya kuvars [SiO2] pisirme sirasinda
olusan maddenin seklini korur ve feldispat [KXNa-
X(AISi3)Og] aki gorevi goriir[4]. Bu ¢ bilesen, oksit
bilesenleri agisindan elektriksel porseleni faz sistemine
yerlestirir, dolayisiyla ii¢ eksenli porselen terimi kullanilir

[5].

Porselen izolatér massesinde akiskanlastirict  olarak
genellikle potasyum feldispat kullanilmaktadir. Giiniimiizde
stoneware, whiteware, seramik saglik gerecleri, anortit bazli
porselenler, kemik porselenleri, seramik karolar1 {izerinde
yapilan ¢aligmalar ile ¢esitli kalsiyum ve magnezyum oksit
kaynaklar1  ile  akigkanlagtiric1  6zellik  saglandigi
goriilmektedir. Birgok ¢aligmada da farklr alkali kaynaklar
ve hammaddeler kullanilarak seramik iiriinlere olan etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismalarda yerel alkali kaynaklart
kullanilarak pisirim sicaklik ve siireleri diisiiriilemeye
calistlmig [6-8]. Farkli hammaddeler feldispat ve diger
hammaddeler yerine kullanilarak sinterleme parametreleri
incelenmistir[9,10].

Mukhopadhyay ve ark. (2003) calismasinda, biinyelerinde
illitik kil ihtiva eden kompozisyonlara yapilan talk ilavesinin
mekanik, mikroyapt ve 1si1l {izerine olan etkilerini
aragtirllmigtir.  Uygun oranda yapilan talk/feldispat

kompozisyonunun vitrifikasyon sicakligmi  disilirdiigii
belirlenmistir. Talk ilavesiyle kompozisyonda bulunan MgO,
viskozitesi daha diigiikk camsi fazi1 daha diisiik sicakliklarda
olusturdugu, sinterlesme sicakligini diistirdiigiinii buna karsin
sinterleme araligim daralttign gézlemlenmistir. %3 lik talk
ilavesiyle biinyede bulunan kalint1 kuvars miktar1 azalmig bu
ylizden de termal genlesme katsayisini diiglirmiistiir. Talk
ilave miktarinin  artmasiyla yapidaki  gdzeneklerin
genlesmesine dolayisiyla da amorf fazin daha fazla
genlesmesine sebep oldugu bildirilmistir [11].

Daniel Magagnin ve ark.(2014) yaptig1 ¢alismada, porselen
karolarda miillit miktarinin ve proses parametrelerinin talk
ilavesinin etkisini incelemiglerdir. Caligma sonucunda; miillit
olusumunda ana etmenin kaolinit miktar1 oldugu talk
ilavesinin sinterleme sicakligini diigiirdiigii bu yiizden millit
olusumunun azaldig1 belirlenmistir [12].

V. Biasini ve ark.(2003) Porselen stoneware biinyeye talk ve
klorit ilave etmislerdir. lave sonucunda reaktivitenin arttig1
pisme sicakliginin ayn: su emme degerinde 20°C kadar
diistiigii, cogu kapali por olmakla birlikte kalint1 porlarin daha
fazla oldugu, y1gm yogunlugun az miktar diistigii ve pisme
kiiglilmesinin bir miktar arttigini belirlemislerdir [13].

M.F. Serra ve ark.(2012) Yaptig1 ¢caligmada, talk, spodiimen
ve kalsiyum karbonatin seramik biinye iizerine olan etkisini
incelemiglerdir. Caligma sonucunda diisiik sicakliklarda
(1100 °C den diisiik) talk’in bir etkisi olmadigi, 1200
derecelerde ise sinterlemenin hizlandirdigi ve yogun
stoneware biinyeler elde edildigini bildirmistir [14].

Z. Bayer Ozturk ve N.Ay’in(2021) yaptig1 calismada MgO
icerigi yiiksek dolomitik kil ve talkin porselen biinyede
feldispat yerine kullanimi incelenmistir.% 4’e kadar
kullaniminin su emme degerlerini diislirdiigli, pisme
yogunlugu ve mukavemett degerlerini arttirdifl tespit
edilmistir[15].

Bu caligmada ¢esitli toprak alkali iceren hammaddelerden
magnezyum oksit kaynagi olarak da talk ve manyezit
secilmigtir. Porselen izolatér biinyesinde % 0.5-1 ve 3
oraninda feldispat ile ikame ettirilerek porselen izolator
teknik 6zellikleri lizerine etkileri aragtirilmigtir.

Materyal ve Yontem
Kullamilan hammaddeler

Elektroporselen recetesinde kullanilan kil, kaolen, kuvars ve
feldispat yurticinden ve yurtdisindan olmak {izere farkli
tedarikcilerden alinmistir. Potasyum feldispat yerine
kullanilan talk ve manyezit hammaddeleri Tecnodieci
firmasindan 63p altt tane boyutunda temin edilmistir.
Kullanilan hammaddelerin ait kimyasal analiz sonuglari
Tablo 1’de verilmistir. Olusturulan regetelerde farkli
ozelliklere sahip 2 ¢esit kil, 4 ¢esit kaolen, kuvars ve feldispat
kullanilmistir.

Tablo 1. Hazirlanan kompozisyonlarda kullanilan
hammaddelerin kimyasal analizleri (% agirlikca).

i . A
Hammaddeler +§|?c2>3 Fe:0:+TiO;  CaO+MgO  Na:O+K.0 Za;ie:n
Feldispat 86.12 0.18 0.45 12.88 0.37
Kuvars 99.53 0.02 0.06 0.23 0.16
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Kil A 83.92 3.66 0.72 2.69 8.90
Kil B 84.43 2.98 1.30 1.78 10.20
Kaolen A 84.88 1.37 0.10 0.30 13.35
Kaolen B 82.33 3.66 0.69 2.76 10.56
Kaolen C 84.05 2.73 0.34 3.60 9.28
Kaolen D 83.46 1.84 0.24 0.37 14.09

Tablo 2’de kullanilan kil ve kaolenlerin fiziksel 6zellikleri
verilmistir. Yapilan analizlerde kuru mukavemet degerleri
killer i¢in 40-70 kg/cm?, kaolenler igin 15-38 kg/cm?
araliginda degismektedir. Pisme kiiglilme degerlerinin hepsi
%10’dan kiigiiktiir. Yapilan analizlere gore en yiiksek kuru
mukavemete ve en diisik su emme degerine sahip
hammadde Kil A olarak belirlenmistir. Kaolen D
hammaddesi su emme analizine uygun numune elde
edilemedigi icin su emme degerine bakilamamistir.

Tablo 2. Kil ve kaolenlerin fiziksel 6zellikleri (% agirlik¢a).

Kuru Pisme
Hammaddeler Mukavemet Kiiciilmesi Su (Ig/n;me
(kg/em?) (%) i

Kil A 75 9.84 0.35
Kil B 40 8.72 15.00
Kaolen A 23 8.39 14.48
Kaolen B 30 6.56 5.00
Kaolen C 15 7.60 18.00
Kaolen D 38 9.60

Manyezit ve talk hammaddelerinin kimyasal bilesimleri
Tablo 3’de verilmistir. Manyezit icinde yaklasik agirlikca %
45 MgO, talk icinde Agirlikga % 31.5 MgO bulunmaktadir.

Tablo 3. Manyezit ve talk hammaddelerinin kimyasal
analizleri (% agirlikga).
SiO; AlLO; Fe,03 CaO MgO  Ates Zayiati

Manyezit  3.00 0.00 0.28 250 45.00 49.22
Talk 59.00 1.49 029 0.82 3150 7.00

Biinye Gelistirme Calismalari

Biinye gelistirme ve deneysel ¢aligmalar Ankara Seramik
Porselen A.S. Ar-Ge Merkezi laboratuvarinda ve pilot iiretim
alaninda yapilmistir. Hammaddeler belirlenen kompozisyon
degerlerine gore terazide tartilmig, 6giitme islemlerinde 150
kg kuru madde kapasiteli aliimina bilyali degirmen
kullanilmistir. Degirmenden alinan ¢amur numunesi
Mastersizer 2000 cihazindan tane boyutu ve dagilimi dl¢imii
gergeklestirilmistir. Camur numunelerinin ortalama tane
boyutu 8-9 pum araligina gelene kadar 6gilitme iglemine
devam edilmistir. Degirmende hazirlanan ¢amurlar 63 pm
elekten elenerek siirekli karistirmali karistiricida 3 saat
karigtirilarak  homojenlestirilmesi saglanmistir. Camurlar
stirekli karigtirict tanktan pnomatik pompa ile filter prese
aktarilmigtir. Suyu uzaklastirmigs camur kekleri yaklasik
%19-21 nem degerine gelene kadar 13 bar basingta filter
preste bekletilmistir. Hazirlanan kekler 9 devir/dak. hizla
donen vakum presten gecirilerek homojenlestirilmistir.
Vakum presten ¢ikan vakumlanmis ve preslenmis ara tiriiniin
yaklagik 30 mm c¢apindaki ¢ubuklarin rutubeti % 20 ve
sicakligt 35 °C’ dir. Cubuklarin kurutma islemi 110 °C

sicakliktaki Niikleon marka etiivde, nem igerigi %1 in altina
inene kadar gergeklestirilmistir. Cubuklar, 0.3 m® hacimli
dogalgazli pilot iiretim firinda isletme pisirim g¢evrimi
programimda maksimum sicakligi 1205°C olacak sekilde
pisirilmistir. Camurlarin viskozitesi ve yogunluk degerleri
sirastyla UVE marka fordcup viskozimetre ve TQC VF 2099
marka piknometre ile 6l¢lilmistiir. Camurlarin tane boyutu
ve dagilim1 Mastersizer 2000 cihazi ile 5 6l¢limiin ortalamasi
alinarak tayin edilmistir. Elek analizleri Retsch marka
elekler kullanilarak yas elek analizi metodu ile yapilmistir.
Kuru miktar tayini AND MX-50 marka nem tayin cihazi
kullanilarak yapilmistir. Ekstriizyon sonrasi {iriinlerin kuru
ve pisme kiiciilmeleri Mitutoyo marka dijital kumpas
kullanilarak o6lgiilmiistiir. Hazirlanan numunelerin fiziksel
ozellikleri (% pisme kiiglilmesi, % goriniir (agik)
gozeneklilik, % su emme, % pisme mukavemeti,) TS11237
EN 60672-2 standardi temel alinarak  testler
gerceklestirilmistir. Kuru ve pisme mukavemet testleri igin
ekstriizyon kullanilarak hazirlanmis olan silindir seklindeki
orneklemler Zwick/Roell marka 3 noktali egme cihazi ile
mukavemetleri hesaplanmistir. Boya niifus(fuksin) deneyi 1
litre % 50 lik alkol ile 1 gram bazik Fuchsine ilave edilerek
hazirlanan  ¢ozeltiye pismis numuneler koyularak
Chemisches Laboratorium Tonindustrie marka test cihaziyla
90 MPa’lik basingla 3 saat siireyle test gergeklestirilmistir.
% su emme ve Goriiniir(agik) gozeneklilik testleri Arsimet
prensibi baz alinarak test edilmis ve hesaplanmistir.
Standarda gore % su emme hesaplamalar1 pisme sonrasi
elektroporselen biinyesinden almman parcalar 3 saat
kaynatildiktan sonra, parcalar su i¢inde kalacak bicimde oda
sicakligina kadar soguduktan sonra 6l¢tilmiistiir. Olusturulan
recetelerin deformasyon Olgiimleri i¢in vakum presten
ekstriide edilen biinye gubuklari ayni boyutlarda hazirlanmig
ve iki sabit destek arasinda isletme pisirim ¢evrimine gore
sinterlenmistir. Pisme sonrasi deformasyon degerleri
milimetrik kagit ile dlgiilerek hesaplanmigtir. XRD-X-1g1n1
kirinimi (Rigaku MiniFlex, Japonya) ile analiz edildi ve
fazlar1 belirlemek i¢in monokromatik Cu-Ka radyasyonu (A
= 1,5406 A) kullanildi. Numuneler 2°/dak. tarama hizinda
10°-70° (20) arasinda analiz edilmistir. Mikro yapisal
degisimini gozlemlemek igin enerji dagilimhi X-isin1
spektrometrisi (Phenom -ProX) ile Elektron mikroskobu
(SEM) kullanildi. Standart izolator biinyesindeki feldispat
miktar: kiitlece yiizdesi; sirastyla % 0.5 -1 ve 3 oranlarinda
azaltilarak yerine ayni oranlarda magnezyum oksit kaynagi
talk ve manyezit ilave edilmistir. Standart biinyeye ve
deneme regetelerine ait kimyasal analizi sonuglar1 Tablo 4 ve
5’ de verilmistir listelenmistir.

Tablo 4. Standart biinye ve manyezit i¢erikli deneme
recetelerine ait kimyasal analizi sonuglari.

SiO+AlLO3 Fe,03+TiO, CaO+MgO Na,O+K,0O Ates

Zayiati

Standart 88.75 1.25 0.42 5.28 4.29
% 0.5

. 88.33 1.25 0.66 5.22 4.54
Manyezit
%l 87.92 125 0.89 5.15 478
Manyezit
o)
%63 . 86.25 1.26 1.83 4.89 5.76
Manyezit
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Manyezit ilavesiyle (Tablo 4) MgO oraninda belirgin bir
artis olmustur. Manyezit ilavesi feldispat yerine yapildigi
icin toplam alkali miktarinda azalma olmustur. Manyezit in
ates zayiatinin yiiksek olmasindan dolay1 toplam ates zayiati
da manyezit ilavesi ile yilikselmistir. Toplam SiO2+Al;O3
miktarinda da bir miktar azalma belirlenmistir.

Tablo 5. Standart biinye ve talk igerikli deneme recetelerine
ait kimyasal analizi sonuclart.

SiO,+AlLO; Fe,03+TiO; CaO+MgO Na,O+K,0 Ates

Zayiat1

Standart 88.75 1.25 0.42 5.28 4.29
0,

/0.5 88.62 125 0.58 5.22 433
Talk

%1

i 88.49 1.26 0.74 5.15 4.36
%3

i 87.98 1.26 1.38 489 45

Talk ilavesi (Tablo 5) manyezitte oldugu gibi toplam alkali
orani diigmiis toprak alkali miktar1 yiikselmistir. Ates zayiati
manyezite gore daha az ylikselmistir.

Hacim (%)
ol
(S I SRV R VL RS, I, )

2
=

2
e

1 10 100 1000

Tanc Boyutu (pm)

—STANDART —9%0,5 MANYEZIT —%1 MANYEZIT =~ — %3 MANYEZIT

Sekil 1. Standart ve manyezitli deneme recetelerine ait
biinyelerinin tane boyutu ve dagilimu.

(¥ &~

~o
o i W in s in o

Hacim (%)

-

o

1 1 10 100 1000

Tane Boyutu(pm})

—STANDART  —%0,5 TALK —%1 TALK —%3 TALK

Sekil 2. Standart ve talkli deneme regetelerine ait
biinyelerinin tane boyutu ve dagilimu.

Tane boyut grafikleri Sekil 1’de verilmistir. Talk ve manyezit
ilave edilmis porselen izolatdr biinyesi icin tane boyut
dagilimlar1 genis bir aralikta homojen bir dagimi gostermistir.
Gelistirilen receteler ve standart regete arasinda bir fark
belirlenmemistir. Tablo 6’da ¢amurlarin Dio-Dsp ve Dgo
degerleri verilmistir. Buna gore biitiin ¢camurlar i¢in ortalama
tane boyutu (Dsg) 7.781-8.518 mikron aragindadir.

Tablo 6. Standart biinye, manyezit ve talk icerikli deneme
recetelerinin tane boyutu analizi sonuglar1 (mikron).

Mikron(pm) Dio Dso Dgo
Standart 1.334 8.138 33.644
% 0.5 Manyezit 1517 8.360 33.282

920

% 1 Manyezit 1.308 7.781 33.383
% 3 Manyezit 1.337 7.849 33.696
% 0.5 Talk 1.399 8.518 35.000
% 1 Talk 1.350 8.204 33.336
% 3 Talk 1.395 8.451 33.197

Bulgular ve Tartisma
Teknolojik Ozellikler

Manyezit ve talk hammaddelerinin standart recgetedeki
feldispat ile yer degisim orani arttirildik¢a % pisme kiiciilme
degerinin artti1 belirlenmistir. Manyezitli numunelerde
pisme kiiclilme degeri standart biinyeye yakin olmakla
beraber bir miktar artmistir. En yiiksek kiiciilme degeri % 3
manyezitli numunededir. Talk ilavesi kii¢iilme {izerinde daha
etkili olmustur. % 3 Talk ilavesi ile kiigiilme degeri % 10.15
e yiikselmigtir.  Goriiniir kati  yogunlugu, goriiniir
gozeneklilik, su emme degerleri degerlendirildiginde standart
ile benzer degerler oldugu belirlenmistir. % 3 manyezit ilaveli
biinyede bu degerler yiikselmis ve standart degerlerin iizerine
cikmustir.

Deformasyon porselen izolatér iiretiminde Onemli bir
parametredir. Biinye bilesimine olduk¢a bagli olan belirli bir
sicaklikta, seramik malzeme artik sert kat1 gibi davranmaz ve
mekanik bir gerilim uygulandiginda piroplastik deformasyon
adi verilen kalict bir deformasyon meydana gelir.
Deformasyonun derecesi, sivi fazin miktar1 ve viskozitesinin
yan1 sira uygulanan mekanik stresle de ilgili olan sistemin
goriiniir viskozitesine baghidir [16, 17].

Ozellikle yiiksek gerilim izolatorleri gibi biiyiik kiitle ve
hacimlere sahip iriinlerde sinterlenme esnasinda kendi
agirliklarina dayanamayarak sekil bozukluklart ve siinme
davranislari olusabilmektedir. Teknik ozellikler
incelendiginde en Onemli farklilardan biri deformasyon
degerleridir. Toprak alkali ilavesi ile birlikte deformasyon
degerlerinde biiyiik farklar olusmustur. Toprak alkaliler,
amorf fazin viskozitesi ve yeni olusan fazlarin gelismesi
iizerinde yiiksek etkiye sahiptir [18-20]. Bu farkin olugan
camsi faz miktart ve olugan amorf fazin viskozitesinden
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Biinyede bulunan MgO’nun
viskozitesi daha diisiik, daha fazla miktarda camsi faz
olusumunu saglamaktadir. Buda yiiksek sicaklik viskozitesini
arttirmaktadir.  Sirli ve sirsiz pisme mukavemet degerleri
manyezit ve talk ilave miktarmin artmasiyla diismektedir. Bu
sonug kirilgan camsi faz miktarinin artmasiyla agiklanabilir.
Camsi fazin miktarindaki artig ve viskozitesinin diismesi ile
birlikte porselen biinyelerin  deformasyon davranisi
kétilesmektedir [21-23]. XRD sonuglart karsilastirildiginda
olusan fazlar ve miktarlar1 arasinda bir fark gézlemlenmedigi
icin olusan kristal fazlarn aynm1 miktarda oldugu
ongoriilmistiir (pik yiikseklikleri karsilastirildiginda). TS
11237 EN 60672-3 standardina gore C110 izolator massesi
sirlt olarak en az 60 MPa (611.8 kg/cm?) ve C120 izolatdr
massesi sirli olarak en az 110 MPa (1121.6 kg/cm?) egilme
mukavemeti degerine sahip olmalidir. CI110 masse
gerekliliklerine % 3 manyezitli ilave standart dis1 olarak
degerlendirilmistir. Mukavemetteki bu diisiisiin bir sebebi de
yogunluktaki diisiis sebebiyle su emme ve goriiniir
gozeneklilikte artig ile de agiklanabilir. Gozenek miktarinin
artmasiyla mukavemette diisiis belirlenmistir.
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Manyezit ve talk ilaveli biinyelerin pisirim sicaklik ve salinimindan kaynaklanan gazlar igeren kapali gdzeneklere
siirelerinin yiiksek oldugu degerlendirilmistir. Bu ilavelerin doniisiir [34]. Artan sicaklik nedeniyle, kapali gdzeneklerin
ilave edilmesiyle daha diisiik sicaklik ve siirelerde denemeler icinde sikigan gazin basinct artar, bu da boyutlariin
yapilarak camsi faz miktar1 ve viskozitesi kontrol edilebilir. biiyiimesine neden olur ve dolayisiyla parganin genislemesini
Bu sayede diisiik sicakliklarda elektroporselen iiretilmesi yardim eder [34, 35].

miimkiin olabilecegi degerlendirilmistir.

Tablo 7. Standart ve Deneme Regetelerine Ait Biinyelerinin Fiziksel Ozellikleri.

Goriiniir

Pisme Deformasyon Kat1 Goriiniir Su Sirsiz Pisme_ Sirh Pisme.
Kiiciilmesi (mm) Yogunlugu Gozeneklilik Emme Mukavemeti Mukavemeti
% (oriem’) (%) %)  (kg/em?) (kg/em?)

Standart Biinye 9.07 14 243 0.25 0.10 1041.3 1162.2
% 0.5 Manyezit 9.08 15 241 0.13 0.05 1093.0 1102.5
% 1 Manyezit 9.15 23 241 0.23 0.09 853.1 965.5
% 3 Manyezit 9.27 65 2.38 1.77 0.77 572.5 580.5
% 0.5 Talk 9.56 23 241 0.09 0.03 893.4 1008.7
% 1 Talk 9.85 25 2.40 0.11 0.04 862.7 1008.3
% 3 Talk 10.15 67 2.38 0.24 0.10 665.7 752.3

Yapilan fuksin testinde % 3 manyezitli numune digindaki
biitlin numuneler standardi kargilamaktadir (Sekil 3). % 3 Faz (XRD) Analizi
manyezitli numunenin goriiniir gézeneklilik miktar1 % 1.77
su emme degeri ise % 0.77 olarak analiz edilmistir. Her iki
degerinde yiiksek olmasinin sebebi ayni zamanda
yogunlugun diisiik olmasindan dolayr bu numunenin asirt
pismis olabilecegi degerlendirilmistir(over-firing).

Sekil 4’de standart ve manyezit numunelerine ait normalize
edilmis X-1sinlar1 difraktometresi sonuclart vardir. Yapilan
analizde ana faz olarak kuvars ve miillit belirlenmistir.
Biinyeye ilave edilen manyezit ayr1 bir faz olusturmadigt
belirlenmistir. Kompozisyona ilave edilen farkli oranlardaki
manyezitin camsi/amorf faz i¢inde oldugu degerlendirilmistir
[37]. Millit faz miktar1 pik yiiksekliklerine gore
kiyaslandiginda biitlin kompozisyonlarda benzer olarak
degerlendirilmigtir. Miillit porselen biinyenin mukavemeti
tizerinde olumlu etkisi oldugu bilinmektedir. Zoelner,
porselen biinyede birbiri i¢ine gecmis (kenetlenmis) ignemsi
miillit tanelerinin mukavemeti artirdigini belirlemistir [38].
Bunun yami sira bir¢ok caligmada da miillit miktarinin
artmasiyla dogru orantili olarak mukavemetin de arttig1

a b belirtilmistir[39, 40]. ignemsi miillitler, yiiksek sicakliklarda,

) o ) daha az sayida biiyiik igneler seklinde bilyiiyebilirler. Biiyiik
Sekil 3. a) % 3 Manyezitli kompozisyon, b) Standart ignemsi tanelerin kiigiik taneler gibi etkili baglanamamasi
kompozisyon. mukavemetin azalmasma neden olur. Bu yiizden uygun

boyutlu ve dogru miktardaki ignemsi miillit tanelerinin
olusumu 6nemlidir. ignemsi miillitlerin olusumunda ve
morfolojisinde pigsirme sicakligi 6nemlidir[41]. Artan
manyezit miktar1 ile sirli ve sirsiz mukavemetin (Tablo 7)
diisiisic kirllgan camsi/amorf miktarin fazla olmast ve
porozite miktarindaki artig ile agiklanabilir.

Seramik triinlerin, 6zellikle yiiksek derecede camlasmaya
sahip olanlarin, pisirmenin son agamasinda genislemesi veya
"sigsmesi" yeni veya alisilmadik bir olgu degildir [24]. Daha
siddetli vakalarinda, iriinler yiizeyde kabarcik goriinimii
gosterdiginden kolayca algilanirlar [25]. Bu olguya asirt
pisirme denir [26] ve birgok durumda pisirme sicakliginin
artmasi [27], akiskanlagtirici maddelerin kullanimi [28, 29]
gibi  durumlarda  gozlenirken,  aksine,  refrakter
hammaddelerin  artmasi  goriiniimiinii  yavaslatir  [30].
Boyutsal ve estetik yiizey degisikliklerinin Gtesinde, asiri
pisirme, mekanik mukavemet [31], sirli teknik porselen
karolar durumunda leke direnci [32] ve elastik modiil [27]
gibi  porselen karolarin  Snemli  Ozelliklerini  ve
karakteristiklerini olumsuz etkiler. Bunun nedeni, asirt
pisirmenin  gozenekliligin evrimiyle yakindan iliskili —e A
olmasidir, asir1 pisirmenin en yaygin nedeni gozeneklerde ‘\
gazlarm tutulmasi veya ismeye veya kabgrmklanmaya peden R | S e

olan gazlarin evrimidir [26]. Firina giren driindeki tiim - = ~ =
gozenekler agilir. Pigirme sirasinda agik gézeneklerin hacmi Difraksiyon s (26)

azalir ve bu da karolarin biiziilmesine yol acar. Pigsirmenin son = Standart - =03 Manyezit “—isliManyeats =% Manyeat
asamasinda kalan acik gozeneklerin bir kismi, {irlin

reaksiyonlarmin [33] veya hatta firmin atmosferinin

921

\\\\\\

Siddet (cps)



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:4 (2024) Sayfa 917-924

Sekil 4. Standart ve manyezit kompozisyonlarina ait XRD
analizi grafigi.

Sekil 5°de standart ve talk numunelerine ait normalize
edilmis XRD sonuglar1 vardir. Gelistirilen biinyelerde ana
faz olarak kuvars ve miillit belirlenmistir. Recetelere ilave
edilen farkli oranlardaki talkin camsi/amorf faz iginde
dagildig1 ikincil bir faz olusturmadigi degerlendirilmistir.
Manyezit ilavesinin etkisi ile benzer dzellikler gosterdigi
belirlenmistir.

M O™ m 2y yy Qo

Siddet(cps)

vt T APl NAP i o ANt Nt

Difraksyon ag1s1(20)

Standart —%0.5 Talk %]1 Talk %3 Talk

Sekil 5. Standart ve talk kompozisyonlarina ait XRD analizi
grafigi.

Mikroyap1 Analizi

Sekil 5°de Elektron mikroskobu goriintiileri vardir. 500X
biiylitmedeki ikincil elektron goriintiileri incelendiginde
mikroyapilarin teknik 6zellikler (Tablo 7) ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Faz dagilimlari homojen bir sekildedir.
Poroziteler biitiin numunelerde dairesel sekillidir. En diisik
porozite miktarina % 0.5 manyezitli ve % 0.5 Talk iceren
numuneler oldugu belirlenmistir. En yiiksek gdzenek miktart
% 3 manyezitli numunedir. Bu numunenin goriiniir porozite
ve su emme degerleri de diger numuneler ile
karsilastirildiginda daha yiiksektir. Kuvars taneleri biitiin
blinyelerde homojen dagimistir. Kalinti  kuvarslarin
¢evresinde mikroskobik ¢atlaklar vardir. 25-50 mikron
arasindaki kuvars c¢evresindeki c¢atlaklar mikro ¢atlak
toklastirma  mekanizmasi  olarak  hareket  ederek
mukavemetleri olumlu etkilemektedir [30,42]. Tim
kompozisyonlar igin kalint1 kuvars tanelerinin boyutu 40 um
altindadir. % 3 manyezitli numunede goriilen gozeneklilik
miktarinin fazla olmasi, goreceli olarak kalinti kuvars
miktarinin az olmasi, yiikksek piroplastik deformasyon bu
biinyenin asir1 piserek por kabalasmasina sebep oldugu
diigiiniilmektedir.

Genel Sonuglar

MgO igeren toprak alkali hammaddelerden talk ve manyezit
segilerek elektro porselen biinyenin teknik 6zelliklerine olan
etkisi incelenmistir. Porselen izolator biinyesinde sistematik
olarak feldispat yerine % 0.5-1 ve 3 ikame ettirilerek teknik,
oOzellikleri tizerine olan etkisi incelenmistir.

Manyezit ve talkin kompozisyonlara ilave edilmesi ile
mukavemet, yogunluk azalmis, gézeneklilik, su emme, pisme
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kiiciilmesi ve deformasyon artmistir. En 6nemli degisiklik
deformasyonda belirlenmistir. Deformasyon artist olusan
camsi/amorf faz miktar1 artist ve yiliksek sicaklik
viskozitesinin diismesi ile agiklanmistir. Mukavemetteki
belirgin diisiis ise kirilgan camsi faz miktarindaki artig
kaynakli oldugu degerlendirilmistir. Yine manyezit ve talk ile
sisteme ilave edilen MgO’nun ayr1 faz olugturmadi ve camsi
faz i¢inde yer aldig1 belirlenmistir.

Mikroyapida belirgin bir fark gézlemlenmemekle birlikte %3
manyezit ilavesinin biinyenin fazla pismesine sebep olarak
gozeneklerin  biliyliimesine, bdylelikle standart fuksin
testinden gecemedigi belirlenmistir.

MgO igeren toprak alkali kaynaklarmm kullanilarak daha
diistiik sicakliklarda ve siirelerde pisirim gergeklestirilerek
camst/amorf faz miktar1 ve viskozitesinin kontrol edilerek
standartlara  uygun elektro porselen iiretilebilecegi
ongorilmektedir.
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Sekil 6. Geri yansiyan elektron -Elektron mikroskobu goriintiileri-500 X-A: Standart, B: %0.5 Manyezit, C: %0.5 Talk, D:%3
Manyezit, E: %3 Talk.

Tesekkiir

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesinde biiyiik katki saglayan
Ankara Seramik Porselen A.S. Ar-Ge Merkezi’ne tesekkiir
ederiz. Merkez, sundugu degerli kaynaklar ve teknik destek
ile arastirmamizin kalitesini artirmis, ilerlemesine Onemli
Ol¢iide katkida bulunmustur.
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