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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK GERILIM iZOLATORU URETIMINDE FARKLI
HAMMADDE KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi

Bu deneysel calismada farkli hammaddeler ve receteler kullanilarak yiiksek gerilim
izolatorll iiretimi arastirillmistir. Calismada Alcoa Aliimina (CT 800 SG ve CT 9 FG),
Potasyum Feldspat, Kil, Kaolen, Nefelinli Siyenit ve Sepiyolit hammaddeleri
kullanilarak 4 farkli recete hazirlanmistir. Sekillendirme strang preste yapilmistir ve
sekillendirilmis kuru numuneler 1180°C, 1200°C, 1250°C, 1280°C ve 1300°C de
sinterlenmistir. Sinterlenen numuneler % su emme, % agik gozeneklilik, yogunluk ve
fuhsin testine tabi tutulduktan sonra SEM goériintiileri incelenmis ve karakterize
edilmistir.

Calisma sonucunda en iyi sonu¢ Nefelinli Siyenit ile hazirlanan receteden alinmistir.
1200°C"de mekanik dayanimi ve teknik 6zellikleri ¢ok iyi olan yiiksek gerilim izolatorii
tiretilmigtir.

2007, 149 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Gerilim Izolatérii, Porselen Seramikler, Aliimina Seramik,

Elektroseramik.
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ZUSAMMENFASSUNG

Master Diplomarbeit

DIE UNTERSUCHUNG VERSCHIEDENE ROHSTOFFEN ZU HERSTELLUNG
VON HOCHSPANNUNGSISOLATOREN

Afyon Kocatepe Universitét

Hochschule fiir angewandte Naturwissenschaften, Institut fiir Keramik

In der vorliegenden  Forschungsarbeit wurden zur  Herstellung  von
Hochspannungsisolatoren unterschiedliche Rohstoffe und Rezepte verwendet. Bei den
Untersuchungen wurden die Rohstoffe Alcoa Alumina (CT 800 SG ve CT 9 FQG),
Kalifeldspat, Ton, Kaolin, Nephaline Syanite und Sepiyolite verwendet und damit vier
verschiedene Rezepte hergestellt. Zur Formung/Gestaltung wurde eine Strangpresse
verwendet und anschlieBend wurden die geformten trockenen Proben bei 1180°C,
1200°C, 1250°C, 1280°C und 1300°C gebrannt. Die gebrannten Proben wurden erst auf
% Wasseraufnahme, % offene Porositit, Dichte und Fuchsindichte untersucht und dann

wurden die REM-Aufnahmen genau gepriift und charakterisiert.

Die besten Ergebnisse wurden bei Verwendung des Rezeptes mit Nephaline Syanite
erzielt. Es wurde ein Hochspannungsisolator entwickelt, der bei 1200°C

sehr gute Werte beziiglich mechanischer Festigkeit und technischer Eigenschaften
lieferte.

2007, 149 Seiten

Schliisselwort: Hochspannungsisolator, Porzellan Keramiken, Alumina Keramik.

Elektroporzellan.
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1. GIRIS:

Seramik endiistrisine ait {riinler olaganiistii ¢esitlilik gostermektedir. Seramigin ¢ok

yonlii kullanim alani onu diger malzemelerden su sekilde ayirmaktadir.

* Sertlik ve mekanik saglamlik

* Yiiksek sicakliga kars1 dayaniklilik

* {zolatorlerden yari iletkenlere kadar degisken elektrik 6zelligi
* Her tiirlii kimyasal etkiye kars1 ve korozyona kars1 dayaniklilik
* Sekillendirilebilir olmasi

* Kokusuz ve tatsiz olmasi (Liebermann 2000).

Seramik malzemesi olan porselen biitiin bu 6zellileri biinyesinde barindirir. izolatérlerin
iletken tel tagmimimi saglamsi ve elektrik yaliim gorevini tam olarak yerine
getirebilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 elektrik yalitimini saglayan seramik bir

malzeme ile baglantilar1 saglayan metal bir malzemenin bir araya gelmesi gerekir.

Izolatorler elektrik devrelerinde iletkenlerin birbirlerinden fiziksel olarak ayrisimini
veya birbirleri arasindaki akimin engellenmesini saglayan malzemelerdir. Ilerleyen
sanayiyle birlikte elektrik enerjisine duyulan talep daha da artmis ve buna baglh olarak
enerjilerin zorunlu olarak daha uzak mesafelere taginmasi gerekmistir. Biitiin bu
gelismeler izolatorlerin dig etkenlere ve artan sebeke voltajina karsi teknik 6zelliklerinin
ve mekanik dayaniminin daha da arttirilmasin1i ve ucuz yollu izolator iiretiminin
gerekliligini beraberinde getirmistir. Izolatér {iretiminde dikkat edilmesi gereken
ozelliklerin basinda yiiksek elektrik voltajina dayanikli olmasi gelir. Bu 6zellik yiiksek

gerilime maruz kalacak olan izolator i¢in ¢ok onemlidir.

Bu deneysel calismada farkli hammaddeler kullanilarak dayanimi yiiksek, yiiksek
gerilim izolatorii iiretimi hedeflenmistir. Calismada Alcoa Aliimina (CT 800 SG ve CT
9 FG), Potasyum Feldspat, Kil ve Kaolen kullanilmistir. Bunun i¢in A, B, C ve D ad1
altinda 4 farkli recete hazirlanmistir. A recetesi ana recetedir. B regetesinde A ile ayni

hammaddeler kullanilmis fakat bazi hammaddelerin % miktarlar1 degistirilmistir. C



recetsinde, regeteye nefelinli siyenitte eklenmistir. D recetsinde ise receteye sepiyolit

eklenmistir.

Kullanilan hammaddelerin tane boyut dagilimi ve kimyasal analizi yapilmistir. Zira
dayanimin yiiksek olmasi i¢in kullanilan hammaddelerin olduk¢a ince ve yiiksek
saflikta olmalar1 gerekmektedir. Ayrica karisim prosesi de ¢ok biiylik Onem
tagimaktadir. Bu ylizden dolay1 bu calismada iki farkli karisim prosesi uygulanmistir.
Strang preste sekillendirilen numuneler kurutulduktan sonra belirli sicakliklarda 6zel bir
sinterleme prosesi ile sinterlenmis ve sinterlenen numunelere c¢esitli analizler

uygulanmustir.

Analiz sonuglart neticesinde Nefelinli siyenit kullanilan C recetsinde yiiksek
mukavemete ulasilmis ve bu diisiik sicaklikta gergeklesmistir. Ayni zamanda aliimina
artttkca dayanimin da artti§i ve karigim prosesinin mukavemet iizerinde etkili oldugu

tespit edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tanim:

Elektrik enerjisinin iiretiminden baslayarak dagitim, tiiketim, safhalarinda, her tiirlii
haberlegsme araclarinda ve devre kesici elemanlar1 gibi, elektrik enerjisinin var
olabilecegi her alanda yaliim amaciyla kullanilan porselen malzemelere elektro
porselen denir. (Ergiin1982). Bunlardan yalitma ve bir iletkeni tasimaya yarayan
parcalara da "izolatdr" denilmektedir. Porselen Izolatérler, Kil, kaolin, kuvars, feldspat,
alliminyum oksit gibi hammaddelerin belirli oranlarda karistirildiktan sonra Ggiitiiliip,
uygun metotlarla sekillendirilip pisirilmesi ile elde edilir. Kullanim yerlerine gore daha
sonra bu porselenlere metal parcalar monte edilerek elektrik enerjisi iletim ve
dagitiminda, enerji nakil hatlar1 ve trafo merkezlerinde kullanilir. Seramigin izolator
olarak kullanilmasindaki asil amac, seramigin kimyasal, mekaniksel ya da dielektrik

ozelliklere zarar vermeden yiiksek 1s1ya dayanikli olmasidir.

2.2. izolatériin Tarihsel Gelisimi:

Porselen elektronik tekniginde kullanilan en eski ve geleneksel izolasyon malzemesidir
Kullanilan ham malzemenin safligi, bilesimi, karisimi ve pisirme cesitlilikleri goz
oniinde bulundurularak c¢ok cesitli iiriinler elde edilebilir. O yiizdendir ki giinliik
kullanimdaki yeri yaygindir.

Porselen ilk basta giinliikk yasantimizda sanat eserleri ve kullanim araglar1 olarak yer
aldi, Porselenin dis goriiniisii, sekli ve dekoratifligi 6n plandaydi. Porselenin fiziksel ve
kimyasal nitellikleri fazla 6n planda degildi. Fakat sonralar1 porselenlerin uzun siire
kullanabilir olmasinin ve asir1 iklim kosullarinda dahi yiiksek giivenilirlik saglamasinin
anlasilmasiyla ireticilerin bu konuya olan ilgisi artti. Teknolojinin de gelismesiyle
porselenlerin mekanik dayanimini arttirict birgok calisma yapildi ve porselen sanayi

malzemeleri arasindaki yerini aldi. Sanayide ilk olarak porselen izolatér 1849 yilinda



W. von Siemens tarafindan Frankfurt ve Berlin arasinda ilk telgraf hattinin ¢ekiminde
kullanildi. (Liebermann 2000 a). Daha sonra teknik seramiklerin en eski tesisi olan
Saksonya'da porselen firmasi "Margarettenhiile" de 1987 yilinda ¢an seklindeki
izolatorleri Uretti. Bu fevkalade anlamli yenilik itinali ve 6zenli bir bilimsel aragtirmaya
dayaniyordu.

Elektrik enerjisine artan talep ve buna bagl olarak daha biiyiik {iretim kapasitelerini
yaratmak i¢in dogan ihtiyaclar, enerjilerin zorunlu olarak daha uzak mesafelere
tasinmasin1 - gerektirmigtir. Boylelikle sebeke voltajlarinin  arttirllmast da  zaruri
olmustur. Izolatérler, elektrik dagitim tesisleri voltaj degisimi ve dagitiminda enerji
iiretimi sarfiyati arasinda kopriidiirler. Cihazlarin korunmasi ve toplayici ¢ubuklarin
desteklenmesi i¢in izolatorlerin ¢esitli geometrik sekillere ihtiyact vardir. Pin
izolatorlerin ve daha sonra topuz izolatorlerin gelistirilmesi ile bu problem
¢Oziilebilmistir.

Yiiksek gerilim kontrol sahalarimin var olmasi ve izolatorlerin yildirnm voltajinda
davranislarinda edinilen bilgiler zincirleme tertiple konstriiktif (blizme, sikma) sekil
verme ¢ok faydali olmustur. 50 kv sebeke aginda kullanilmis olan bu yapilarin en
onemli avantajlar1 sOyledir:

— Yiksek kirilma dayanikliligit emniyeti, zira malzeme 0&zellikle basing kuvveti
altindadir.

—Gegme voltajinin yiikseltilmesi ile bunlar seramik ve donanim takimlarinin kiiresel
sekline baglidir.

— Biiylik kapasiteye sahip olusu, bu durum izolatorlerin zincirleme tertibinde
gerilimlerin dagitimi i¢in ¢ok avantajlidir.

Daha o zamanlar Ozellikle kirlenerek mahsur olan izolatorler igin &zel sekiller
gelistirilmistir.

[zolatorlerin dezavantaji ise carpisma esnasinda kirilmalarrydi. Tek alternatif uzun
izolatorlerin gelistirilmesiydi. Yani modeli sadece degistirmek degil bunun yaninda
malzemelerin yiiksek mekanik dayanikliligini da arttirmak gerekiyordu. Zira bu tip
yapilar ¢ekme ve biikkme kuvvetlerine maruz kaliyorlardi. ilk olarak uzunlamasma
cubuk izolatorler gelistirildi. Cubuk izolatorler, ¢an izolatorlerden sonra havai izolator

sektoriinde gelisti. Yiiksek mukavemete sahip iyilestirilmis malzemelerin kullanilmasi,



vakum presi ve teknolojideki Onemli buluslarinda destegiyle iiretilen izolatorler
asagidaki imkanlar sagladi.

—~Carpisma ile kirilmayan dayanikli izolatdrlerin yapilabilirligi,

—Metalsiz haddeleme,

—Bir parcali izolatdrlerin 110 kv'a kadar igletme gerilimini garanti etmesi,

—Havai hatlardaki bakim ¢alismalarinin etkin bir sekilde azaltilmasi

II. Diinya savasi'ndan sonra elektrik enerjisine duyulan biiyiik ihtiya¢ 220 kv'lik hemen
arkasindan 380 kv sebeke nakil hatlarinin kullanimini dogurmustur. Bu ihtiyaglar uzun
cubuk izolatorlerin diizenli bir sekilde devamli siki olarak gelistirilmesi ile yerine
getirilmistir. Bu yeni izolatorlerin kullanimi fevkalade dinamik bir sekilde stirmiistiir.

(Liebermann 2000).

Uretimin gelistirilmesindeki bu dinamizm, malzeme ve ydntemlerin gelistirilmesi ile
cok paralel bir sekilde siirdiiriilerek gergeklesmistir. Bunun 6nemi 6zellikle izolatorlerin
basingtan ¢ekme uygulamalarina geg¢is aninda goriilmektedir. Bu durumlar daha yiiksek
mukavemet Ozelliklerine sahip malzemelerin elde edilmesi alaninda dogru

yonlenmistir.(Liebermann 2000 b)

N.L Poljekow ve I.LD Michailow mekanik dayanim konusunda aragtirma yapmis ve
egilmeye karsi mukavemeti 2800 Kp/cm® olan %84 Al,O; iceren bir ultraporselen
iiretmiglerdir. En yiiksek mukavemeti gdsteren biinyenin yapisi incelendiginde yapinin
yogun ince taneli yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. (Seliger1983)

Palatzky, A ve Tummler in arastirmalar1 sonucuna gore porselen igindeki kil ne kadar

cok ise dayaniklilikta o kadar iyidir. (Seliger1983)

1959 da Weyl yapidaki i¢ gerilimin dayanima olan etkisini arastirmistir. Weyl'e gore
kiire seklindeki kristaller camlagsma asamasinda izole edilmektedirler. Bu yiizden dolay1
camin genlesme katsayisinin kristalinkinden daha kiigiik olmasi gerektigini bildirmistir.

(Seliger1983)



T.Wiedermann'in 1959 da yaptig1 arastirmaya gore; porselen iiretiminde camlagma
asamasi dayanim ile ilgili en 6nemli asamadir. T.Wiedermann'a gore yapida kil
kullanimi ile dayaniklilik artmakta ve gdozenek daha az olmaktadir. Killi toprak pismede
korund fazini olusturur ve bu camsi faz ile kaplanarak mukavemetin artmasina neden
olur. Yani T. Wiederman'a gore korund mekanik mukavemeti arttirmaktadir.

(Seliger1983)

F Zapp'in 1965 te yaptig1 ¢alismada gore; %30 elektro porselen

%150 kil ve kaolen

%20 Nefelinli siyenit
ten olusan bir regetede sinterlenen numunelerdeki dayanim klasik recetelere nazaran iki
kat daha fazladir. Bu artisin nedeni F. Zapp'a gore kuvars yerine korund kullanimi ve
feldspat yerine nefelinli siyenit kullanimidir. Nefelinli siyenitin mineralize edici
etkisinin oldugunu ve nefelinli siyenit kullanimi ile meydana gelen camsi fazin

genlesmesinin daha uygun oldugunu belirtmektedir. (Seliger1983)

1966 da D.Pelikan ve W.Tummler in yaptig1 bir calismaya gore kaolini ¢ok olan bir
porselende dayanimi iki faktor belirler bunlar olusan korund fazinin yiiksek dayanim
gostermesi ve korund fazinin genlesme katsayisinin farkli olmasidir. Camsi faz
tizerindeki primer miillitin etkisi sekonder miillite gore daha yiiksektir. AL,O; icerikli

porselende serbest kuvars yapida yer almamalidir. (Seliger1983)

1969 da T.Wiedermann kullanilan kaolinin tane biiytlikliigliniin mekanik dayanikliliga
olan etkisini aragtirmistir. Buna gére maksimum dayanim i¢in tane boyutunun % 0,2

>40um’dan ince olmasi gerekir. Seliger1983)

N.N Mehrotra 1sitma derecesinin egme mukavemetine olan etkisini incelemistir. Buna
gore en yiiksek dayaniklilik ilk sinterleme noktasinin 30°C {izerindeki sicaklikta elde
edilir. Porselenin dayanimini; kullanilan hammaddelerin inceligi, diisiikk orandaki camsi

faz oran1 ve yliksek sintereleme sicakligi belirler. (Seliger1983)



Mehrotra; kullanilan hammaddelerin tane biiyilikliiglinlin mekanik dayaniklilik
tizerindeki etkisini aragtirmigtir. Ona gore en uygun tane boyutu 30—5um’dir. Bagka bir
calismasinda ise potasyum feldspat ve nefelinli siyenitin egme mukavemeti lizerindeki
etkisi arastirilmigtir. Buna goére potasyum feldspat ve nefelinli siyenit mukavemeti
maksimuma ¢ikartyor. Soydum feldspat kullanildiginda ise alkalinin artmasindan dolay1
dayaniklilik azaliyor. Sonug olarak yliksek mukavemetin olmasi i¢in potasyum feldspat
nefelinli siyenit ve sodyum feldspatin uygun oranlarda kullanilmasi gerekmektedir.

(Seliger1983)

1970°te KH Schiiller'in yaptig1 bir arastirmaya gore asagidaki sekilde hazirlanan
recetede kullanilan killi toprak receteye iri, orta ve ince boyutta katilmis ve tane
boyutunun regete lizerindeki etkisi incelenmistir.

%40 killi toprak

%25 Kaolin

%10 plastik kil

% 25 potasyum feldspat

Iri taneli killi toprak kullanilarak hazirlanan numunelerde sekonder miillitin camlasma
asamasinda olustugu goriilmiistiir. Isinin artmasi ile birlikte miillit ignelerinin boyunda
uzama ve sonradan ¢dziilme tespit edilmistir. Ince taneli killi toprakta ise ¢ok az oranda
sekonder miillit olusumu goriilmistir ve daha fazla korund tespit edilmistir.

(Seliger1983)

1982°de O. Krockel gozenekliligin dayanim {iizerine olan etkisini arastirmistir.
Arastirmalar sonucunda %100 gozeneklilikte dayanim sifirdir. %43 gozeneklilikte

de dayanim sifir ¢ikmistir. (Seliger1983)

1973 te Pelikan, D. ve Tiimmler, W. in arastirmalarina gore yapida kil arttik¢a dayanim
artmaktadir. Fakat kil artist ile dayanikliliktaki artig birbirine paralel degildir.
Dayaniklilik cam fazla reaksiyona giren korunda ve serbest korunda baghdir.

(Seliger1983)



O. Krockel 1975te killi topragin porselen tlizerindeki etkisini aragtirmistir. Arastirma
sonucuna gore killi toprak kullanimi sinterleme araligin1 genisletmistir. Killi toprak

kristallerinin genlesmesi kuvars kristallerinden daha yiiksektir. (Seliger1983)

1976 da R. Stabenow ve H. W. Hennicke killi porselende biinye ve mekanik
ozellikleri incelemistir. Killi porselenler izoterm olarak 1150°C den 1450 °C ye kadar
60 saat siire ile sinterlenmis ve karakterize edilmistir. Uriinlerde miillit, korund,
serbest kuvars ve amorf fazlari1 goriilmiistiir. 1250°C de korund fazinin ¢oziilmedigi,
¢Oziilmenin 1350°C den sonra basladigr ve 1450°C de ise korundun biliyiik bir
boliimiiniin ¢6ziildiigi bildirmistir. Schuller ve Mehrotra ya gore korundun ¢oziilmesi
belirli bir sicaklig1 astiktan sonra olmaktadir. Miillitin ¢oziinmesi 1250°C de 6 saat
sinterlendigi zaman gerceklesmektedir. 1350°C ve 1450°C den sonra ¢oziinme daha da
hizlanmaktadir. 1150 °C de camsi1 faz azdir fakat sicaklik arttikga yiiksek bir artig
olmaktadir. Bu artis kuvarsin ¢6ziilmesinden kaynaklanmaktadir. G6zenek boyutu ise
1250°C ye kadar diisiiktiir. Fakat sicakligin artis1 ile gbzenek capinda biiylimler ve
artiglar olur. En yiiksek yogunluga 1250°C de 6 saatlik sinterleme sonucunda

ulagilmigtir. 1250 °C den sonra termodinamik bir denge olugmaktadir. (Seliger1983)

1982 de H. Szibor ve H. W. Hennicke porselenin biinye Ozellikleri ile mekanik
ozelliklerinin birbiri ile olan baglantisin1 aragtirmistir. Arastirma sonucuna gore diisiik
sicaklikta sinterlenen numenlerin gozenekleri kiiglik ve boldur. Goézenek sekli
koselidir. Yogunlugu iyi olan numunelerin gézenekliliginin az oldugu goriilmiistiir
ayrica gozenek sekilleri yuvarlaktir. Yiiksek sicaklikta sinterlenen numunelerde sisme

goriilmiistiir. Gozenek boyutu biiylik ve sayica fazladir. (Seliger1983)

[letim gerilimlerinin ve iletim hatlarin artmasi ile elektrik cihazlari ve aletlerin teknigi
cok hizl bir sekilde gelismistir, bu zorunlu olarak izolatorlerde ve izolasyon tekniginde

yenilikleri giindeme getirmistir.

Sekil 2.1°de feldspat, kaolin, kuvars ii¢lii faz diyagrami goriilmektedir. Bu diyagrama
gore yiiksek delinme mukavemetine sahip mamul {iretmek i¢in feldspat ve kaolin

yiizdesi yiiksek kuvars yiizdesi diisiik recete hazirlanmalidir. ( %3040 feldspat, %35—



40 kaolin, kuvars %10-20 gibi). Yiiksek 1s1 mukavemeti i¢in kaolin yiizdesi yiiksek
recete hazirlanmalidir. (%20-30 feldspat, %60—70 kaolin, kuvars %10-15 gibi). Yiiksek
mekanik dayanim i¢in ise kaolin ve kuvars orani feldspata gore biraz daha fazla olan
recete hazirlanmalidir.( %15-25 feldspat, %30-35 kaolin, kuvars %40-50 gibi). (Singer
1989)

Feldspat
100%

ran

:
g t\/ \
/\

hohe mechanische
hohe Warme-

I

100% 100%
Kaolin Kuvars

Sekil 2.1: Porselenin termik elektrik ve mekanik 6zellikleri iizerine Feldspat, Kaolin ve

Kuvarsin etkisi.

2.3. Tiirkiye'de izolatér Uretimi:

Tiirkiye'de elektro porselen sanayi 1960'larda kurulmasina ragmen diger seramik
sektorleri kadar gelismemistir. Bunun nedenleri, el emeginin ¢oklugu, maliyetin yiiksek
olmasi, teknoloji eksikligi ve sadece i¢ piyasa taleplerinin diisiiniilmesi bu sanayi

kolunun gelismesini dnlemistir.



Tim bu dezavantajlara ragmen, gliniimiizde izolator iiretimi {ilke ihtiyaclarina cevap
verebilecek kapasiteye ulasmistir. Hatta son yillarda az miktarda olsa izolator ihrag
edilmeye baslanmistir.

1985 yilina gore tlilkemizde tiiketilen izolatdr miktar1 13.000 tonu bulmustur. Bunun
yaklasik %75' yerli firmalar tarafindan, %25' ithal edilerek karsilanmistir. (Yavuz
1994)

Yerli iiretimi olusturan firmalar yillar itibariyle izolatér tiretim miktar asagidaki

Cizelge2.1 de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Yerli Uretimi Olusturan Firmalarin Yillar itibariyle Izolatér Uretim

Miktarlar1 (Yavuz, 1994)

1980 (1981 (1982 1983 |1984 1985 1986
Canakkale Seramik [4.385 (4.649 [6.186 |4.787 [6.200 [6.900 [11.466
Yarimca Porselen  |3.337 |3.594 |2.581 |2.274 |2.650 |3.068 |2.813.

Kale porselen 1.119 (1.252 [1.602 (1.800 (1.800 (1.800 |1.800
Toplam 8.841 [9.945 [10.369 |8.861 |10.650 |11.768 [16.083
Birim: Ton

Ayrica 1985 yilindan 1988 yilina kadar iiretilen izolatér miktar1 adet olarak Cizelge 2.2
de verilmistir.
Cizelge 2.2: 1985 yilindan 1988 yilina kadar iiretilen izolator miktar1 (adet olarak)

1985 1986 1987 1988
2.267.000 | 2.455.374 | 2.836.203 | 1.365.434

Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan zincir tipi izolatorlerin cam esasli olanlar1 ve 380

kv'lik izolatdrlerin disindakiler Tiirkiye’de tiretilmektedir.

Yerli sanayi, orta gerilim izolatorlerinde uzlasmis durumdadir. Ancak sektor dis
rekabete acildiginda tlimiiyle cam izolator iireten Avrupa sanayi karsisinda oldukca
dezavantajli bir konuma diismektedir. Cam izolatdr iiretimi kolay oldugu gibi insan
emegine ¢ok az gerek gdstermesi nedeniyle porselen izolatdre oranla fireler minimum
diizeyde meydana gelmektedir. Cam izolator {iretiminin diger bir Ustiinliigii porselen

izolator gore oldukca ucuz maliyetle iiretilebilmesidir. Avrupa sanayinin LPG yerine
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dogal gaz kullanmasi kisa siirede tamamlanan pres yontemi Avrupa sanayini, yerli

sanayi karsisinda avantajli konuma getiren diger faktorlerdir.(Yavuz 1994)

Alcak Gerilim izolatérii  Pin Tipi Izolatir

Mesnet izolator Zincir izelatér Cubuk izelator

Resim 2.1.Tiirkiye de iiretilen izolator ¢esitlerinden 6rnekler.

2.4. izolatérlerin Biinyesine ve Kullanim Alanina Gore Cesitleri

2.4.1. Biinyesine Gore Izolator Cesitleri:

Farkli porselen izolatorler, karistirilan hammaddelere gore farkli miktarda kristal ihtiva
etmekte olup dort gruba ayrilir:

Feldspatik Porselen

Altiimina Porselen

Kristobalit Porselen

Aliimina Kristobalit Porselen
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2.4.1.1. Feldspatik Porselen:

Feldspat porseleni kuvars, feldspat ve kilden olusmaktadir. Porselen biinye 1200-1300
°C'de pisirilerek olusturulur. Pisirim sonrasi porselen yapisi %10-20 kuvars, % 10-20
kristal miillit yiiksek sicaklikta reaksiyona giren kil ve feldspat karigimidir. Bu
porselenin Ozelligi biinyesinde iri taneli kuvars taneleri ihtiva etmesidir. Porselen
bilinyenin yiiksek islenebilirligi, karisik sekilde ve biiyiik izolatér yapimint miimkiin
kilar. Diger yonden, mekanik mukavemeti ¢ok yiiksek olmayip sirli {iriin tizerindeki

egilme mukavemeti 600—100 kg/cm®dir. (Yavuz1994)

2.4.1.2. Aliimina Porselen:

Feldspat porselene izolatorde mekanik mukavemeti arttirmak i¢in aliimina (toplam
regetenin %10-40"1 oraninda) ilavesi yapilir. Pigme sonrasi porselen yapisi, %10 -40
korundum kristalini ihtiva etmektedir. Korundum digindaki diger kristal fazlar miillit
(%8-20) ve kuvars (%10'dan daha az) olmaktadir. A1,0; - SiO; sistemi seramikte en
onemli ikili sistemlerden birisi olup, bu sistemde olusan tek ara bilesik miillittir
(3A1,03052S10,). Miillit; yiiksek sicaklik kirilma dayanimi, miikemmel siiriime
dayanimi, diistik 1s1l genlesme, yiiksek 1s1l sok dayanimi, iyi kimyasal duyarlilik, iyi
oksidasyon direnci gibi lstliin Ozelliklere sahiptir. Bununla beraber miillitin oda
sicakligindaki kirilma dayanimi, miikemmel siirlinme dayanimi, diisiik 1s11 genlesme,
yiiksek 1s1l sok dayanimi gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. (Emrullahoglu 2003). Tiim bu

ozelliklerden dolay1 miillit porselen ver refrakterlerin ana malzemesi olarak bilinir.

Feldspat porseleni ile karsilastirildiginda aliimina porselenin mekanik mukavemeti daha
yiiksektir. Bunun nedeni, aliimina porselenin biinyesindeki korundumda bulunan yiiksek
young modiilii ve mukavemetidir. Ayrica, aliimina miktarinin artip kuvars miktarinin
azalmasi aliimina porselenin mukavemetini artirmaktadir. Yapilan testlerde mukavemet
degerleri 1000-1700 kg/cm® gibi vyitksek degerler c¢ikmaktadir. Ancak aliimina
porselenin islenebilirligi konusunda sorunlar olup, pisirme sicakligi da feldspat

porselene gore yiiksektir (Yavuz 1994)
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2.4.1.3. Kristobalit Porselen:

Kristobalit porseleni yiiksek mukavemetlidir. Pisirim sonrasi biinyede olusan kristobalit
kristalleri ile taninmaktadir. Kristobalit digindaki diger kristaller miillit (%20-25),
kuvars (%3-15) dir. Sirli kristobalit porselenin egilme mukavemeti 1000—1500 kg/cm®
olarak tespit edilmistir. Bu tip porselenin oldukca yiiksek islenebilirligi ve genis bir
pisirme intervali vardir. Kristobalit porselen biinyeden solidkar tipi izolatorler

yapilmaktadir.

2.4.1.4. Aliimina Kristobalit Porselen:

Aliimina - kristobalit tipi porselen yeni tip porselen olup, kristobalit porselende bulunan
islenebilirlik, homojenlik, basing mukavemeti gibi 6zelliklere ve Aliimina porselendeki
yiiksek mukavemet Ozelliklerine sahiptir. Sirli aliimina-kristobalit porselenin egilme
mukavemeti de yiiksektir (1800-1900 kg/cm?). Bu deger kristobalit porselen degerinin

1,5 katidir. Porselen izolatorlerin biinye 6zellikleri Cizelge 2.3 de goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Porselen Izolatdrlerin Biinye Ozellikleri

S pellikleri Klasik Aliimina | Kristobalit K‘A;igt'(‘)‘;‘:i‘l .
Porselen Porselen Porselen
Porselen
Silika Silika Silika Silika
Hammadde Feldspat Feldspat Feldspat Feldspat
Adlan Kaolin Kaolin Kaolin Kaolin
Aliimina Aliimina
Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Kristal Faz Miillit Miillit Muiillit Muiillit
Korundum Kristobalit Kristobalit
Korundum
Tane Boyutu | Kismen iri Cok ince Cok ince Cok ince

Asagida Cizelge 2.4’de Porselen biinyelerin fiziki 6zellikleri gosterilmistir. Buna gore
Silika porselenlerinde, yiiksek sicaklik ve uzun pisirim siiresi kuvars tanelerinin

erimesinden dolay1 seramik yapisi i¢indeki kat1 kuvars igeriginin azalmasina neden olur.
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Bu disiis porselende agik sekilde mekanik dayanimin diistiriir. Kuvars taneleri ve
etrafindaki siv1 faz arasindaki farkliliklar porselende mikro catlaklari iireten mekanik
gerilimlere neden olur. Sicaklik degisimleri mekanik dayanimi azalan mikro g¢atlak

varliginin artmasina neden olabilir (Liebermann 2000 b).

Cizelge 2.4: Porselen Biinyelerinin Fiziki Ozellikleri

. .. . . Aliimina
Ozellikleri | Birimleri Klasik | Alimina | Kristobalit | .0\
Porselen | Porselen Porselen
Porselen
Su Emme % 0 0 0 0
Ozgiil
Agirhk g/cm3 2,33 2,47-2,52 | 2,34-2,38 2,53
Egilme
mukavemeti Kg/cm2 730 800-1450 | 800-1200 | 1500-1600
Sirsiz
Egilme
mukavemeti Kg/cm2 990 1000-1700 | 1000—-1500 | 1800-1900
Sirh

Aliimina porselende biiyiik miktardaki kuvarsin yerini Al,O; almaktadir. Buda mekanik
dayanimin artmasini saglar. Bununla alakali olarak da mikro ¢atlaklarin sayis1 daha
azdir. Sinterleme prosesi boyunca miillit ve korundum olusur. Bununla birlikte A1,0;
tanelerinin erimedigi gozeneksiz yiiksek cam fazli porselen olusur. Sonugta, yiiksek
sicaklik ve uzun pisirim mekanik dayanimi etkilemez. Aliimina porselenleri sicaklik
degisimlerine duyarsiz ve mekanik dayanim c¢ogunlukla korundum miktar tarafindan

kontrol edilir. (Liebermann 2000 a )

Asagida Sekil 2.2°de gosterilen iiglii faz diyagraminda; kil, feldspat ve kuvarsin
seramiklerin teknik 6zelliklerine olan etkisi yer almaktadir. Sekil 2.2 ye gore; Yiiksek
gerilim izolatorii i¢in kil oranmi yiiksek recete hazirlanmalidir. Yiiksek gerilim izolatorii
icin ideal bilesim %28 Kuvars, %50 Kil ve % 22 Feldspat'tir. Elektro porselen iiretimi
icin ise %33 Kuvars, %45 Kil ve % 22 Feldspat bilesimi ile %40 Kuvars, %40 Kil ve %
20 Feldspat bilesimi uygundur. Kimyasal dayaniklilik i¢in %10 Kuvars, %60 Kil ve %
25 Feldspat bilesimde recete hazirlanmalidir.
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Sekil 2.2. Kil, Feldspat Ve Kuvarsin Seramiklerin Teknik Ozelliklerine Olan Etkisi

2.4.2. Kullanim Alanlaria Gére izolator Cesitleri:

2.4.2.1. Alcak Gerilim Izolatérii:

1 volttan 1000 volta kadar gerilim uygulandigi yerlerde kullanilir. Priz ve fis i¢
kisimlari, baglant1 yerleri, yalitim plakasi, sigorta gdvdeleri, rezistans tasiyicilari, duy
ve globlar, gergi, tasiyict ve telgraf izolatorleri, bobin tasiyicilart olarak kullanilirlar.
(Erakman 2005)

2.4.2.2. Yiiksek Gerilim izolatérii:

1000 volttan daha yiiksek gerilim altindaki yerlerde kullanilan izolatorlerdir. Elektrik

yalittmi disinda mekanik ve termik dayanim gorevleri de vardir. Yiiksek gerilim

izolatorlerinin -65 ile 1600°C arasinda kullanilabilir olusu elektroteknikte biiyiik 6nem
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tasimaktadir. Cok agir cevre kosullarinda bile yiiksek bir dayanim giiciine sahiptir.

(Erakman 2005)

(www.elimsan.com.tr)

Resim2.2: Yiiksek gerilim izolatoriinden 6rnekler.

Yiiksek gerilim izolatorleri kullanim amacina, cevre kosullarina, elektriksel yapi

Ozelligine gore siiflandirilabilirler.

a) Kullanim Amacina Gore

—letim sistemlerindeki hava hat izolatorleri (mesnet tipi, aski tipi)
—Dagitim sistemlerinde kullanilan izolatorler (demiryolu izolatorleri vb.)
—Baglam cihazlarinda kullanilan cihaz tipi izolatdr ve muhafaza izolatorler

—Transformatdrlerde kullanilan gegit ve duvar gegit izolatorleri
b) Kapali ve A¢ik Yerlerde Kullanimina Gore

—Harici Tipi
—Dahili Tipi
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c) Elektriksel Yapilarina Gore

—A Tipi: Izolatorlerde kat1 dielektrik icindeki delinme mesafesi izolatdr disinda ve
hava i¢indeki en kisa atlama mesafesinin en az yarisina esit olan izolatorler

—B Tipi: Delinme mesafesi atlama mesafesinin yansindan kii¢iik olan izolatorler

2.5. izolatorlerin Teknik Ozellikleri

2.5.1 izolatorlerin Elektrik Ozellikleri:

Dielektrik Gii¢: Bir malzemenin dielektrik giicii elektriksel bozulmalara karsi direncini
ve yuksek voltaja dayanma kabiliyetini belirleyen bir 6zelliktir. Bu deger numunenin
kalinligina ve voltaj kaynaginin frekansina baghdir. Delinebilir izolatérlerde numunenin

kalinlig1 azaldikca bu deger artar.(Yavuz 1994)

Delinebilirlik, izolatorlerin yap1 prensibinde yer alan onemli bir karakteristigidir.
Atlamalar biiyiik oranda bitisik bosluklarda veya izolatorler ile onu saran havanin
arasindaki simir bolgesinde olusurlar. Kisa zaman siiresinde izolatére zarar vermezler.
Ama delinebilir (i¢i bos) izolatorlerde voltaj izolatdr boyunca icerden gider, izolatorii
kullanilamaz hale getirir. Atlama ve delinme yolu ayni olan izolatorlerde delinme
meydana gelmez. Ciinkili ¢evredeki havanin elektrik mukavemeti porselene gore cok
daha azdir. Ve bu ylizden atlama, delinme voltajlarinin ¢ok daha altindaki degerlerde

meydana gelir. Boyle bir davranis, dolu izolatorlerin her tipinde goriiliir.

Dogru akim uygulandigt zaman porselenin dielektrik giicii, alternatif akimin
uygulandigr durumda %?23-30 daha yiiksektir. Frekans arttirildiginda sicakligin
yiikseltilmesiyle dielektrik giicii diiser. Dielektrik kayiplar birka¢ sebepten meydana
gelebilir. Belki de en ¢ok bilinen sebep yiizeydeki arktir.(Yavuz 1994)

Kirlilik, sis, ¢ig ve yagmur serpintisi ile izolatorlerin yiizey alaninda olusan yabanci

tabakalar dielektrik bozulmalara sebep olur.
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Ayrica porselen izolatorlerde goézenek icerigine baglh olarak dielektrik kayiplar
olmaktadir. Plastik sekillendirme yontemleriyle sekillendirilmis seramik iirtinler, normal
olarak ayni malzeme bilesimindeki kuru preslemeyle sekillendirilmis malzemelerden

daha ¢ok sayida gozenek bulunmasindan meydana gelir.

2.5.2. izolatorlerin Mekanik Ozellikleri:

Izolatérlerden en iyi sekilde faydalanabilmek igin izolatdrlere etki eden kuvvetlerin
sekli, biliyiikliigii ve zamana gore degisiminin bilinmesi gereklidir. Seramik malzemeler
kirllma degerinin {izerindeki bolgesel mekanik gerilimleri, elastik bolgeleri
olmadigindan dolay1 celikteki gibi dengeleyemezler. Bu yiizden hesaplamalarda olusan
maksimum degerleri porselen izolatorlerde kuvvet tasiyan boliimleri dikkate alarak
sekillendirmek gerekir.( Yavuz 1994)

Yiiksek gerilim kablolarinin zor sartlar altinda (kuvvet, riizgar, buz, yiikli ve siddetli
sicaklik farkina tabi bolgeler) garanti altina alinabilmesi i¢in izolatorleri uygun montaj

ve mekanik boyutlarmin dogru él¢iimlendirilmesi lazimdir. (Ozgen ve Kale 1992)

Mukavemet Kavramlari: Metallerde ¢ekme, egme dayanimi gibi spesifik degerler, sabit
deger olarak verilebilir, fakat seramik {rilinlerde fazla sayida etki faktorii oldugundan
metallere gore onemli farkliliklar gosterirler. Bu farktan matematik olarak nitelemek
miimkiin degildir. Etki faktorleri agsagidaki gibi verilebilir.

—Enine Kesiti (silindirik, boru seklinde, koseli, oyuk)

—Olgiimler (uzunluk, yarigap)

—Sekli (kaygan yiizey alani, izolator etekleri veya pervazli yarik bolgeler)
—Hammadde

—Sekil verme

—Sinter prosesi
Sir Etkisi:  Mekanik Mukavemet icin izolatdr sir Ozellikleri onemlidir. Eger sir

genlesme katsayisi, hammadde secimi ve sinter prosesinin uygulanisinda alttaki camur

plakadan kiigiik tutulursa, 0,2 mm kalinligindaki sir kaplamasinda basing gerilimleri
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olusur basing gerilimleri, sirin ylizeyindeki ¢ikintilarda olusan ¢ekme gerilimine karsi
etki yapar. Cekme gerilimi, camurun genlesme katsayisinin sirin  genlesme
katsayisindan kii¢iik oldugu durumlarda ortaya ¢ikar.

Sirlt yiizeyin kirilma yiikii sirsiz yilizeye nazaran % 20 daha fazladir. Sir rengi normal
olarak kahverengidir. Fakat daha beyaz ve bej rengi de saglanabilir. Sirin sertligi mash

skalasina gore 7 civarindadir.

Cekme Mukavemeti: Mekanik olarak yiiksek yiiklii izolatdr pargalarinin ayni zamanda
yiiksek elektrik saha siddetine maruz birakilmasi ve biiyiik atlama yolundan dolay1
delinebilir izolatdrlerin yerine, zamanla iki ucunda da armatiirler (metaller) tasiyan ve
cekme yiikiine maruz kalan delinmeyen (i¢i dolu) izolatorler gelistirildi. Bunlar (dolu
gbbekli ve uzun ¢ubuklu izolatorler) miikkemmel mekanik 6zellikler gosterir. Porselen
izolatorlerde yiiksek mekanik mukavemet saglanirken ayni zamanda armatiir (metal
kisimlar) ve yapistirma kisimlarinda da yiiksek mekanik mukavemete erisebilmelidir.
Kuvvetlerin uygulandigi noktalardaki metal kisimlar genelde konik sekilde

yapilmaktadir.

Biikme (Egme) Mukavemeti: 1letkenleri asmak veya desteklemek igin yetistirilmis
armatiirler izolatoriin tepesine ve eksenine dikey etki yapan kuvvetler, izolatorlerin
ayaklarinda bir biikiilme momenti olustururlar ve bu momentler tabandaki alliklara
iletilmelidir. Bu yilizden porselen-armatiir-macun ti¢lii sistemin sekillendirilmesinde
blikme kirilma yiikiiniin yiiksekligi izolatorlerin ayaklariyla iliskisinde c¢ok Onem

tagirlar. Konik ayak sekillendirmeler en yiiksek biikiilme kirilma yiikiinii verirler.

Asagida sekil 2.3 te bir yiiksek gerilim izolatoriiniin yapisi verilmektedir. Buna gore

izolator metal ve porselenden olusmaktadir ve oldukca kompleks yapidadir.
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3. Yag doldurma tipasi 10. Kazan (Tank)
4. Porselen izalator 11. Kompanzator hareket gostergesi
5. Sekonder terminal kutusu 12. Yiiksek gerilim izolasyonu
6. Sekonder terminal 13. Sekonder niive ve sargilar
7.Yag bogaltma vanasi 14. Aliminyum kafa

(www.elimsan.com.tr)

Sekil 2.3: Yiiksek gerilim izolatdriiniin yapisi

2.6. Yiiksek Gerilim izolatorlerinin Uretimi

2.6.1. izolator Uretiminde Kullamlan Hammaddeler:

Seramik izolator iiretiminde kullanilan baslica hammaddeler; Kil, Kaolin, Feldspat,

Kuvars, Altimina ve Nefelinli Siyenit tir.
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2.6.1.1. Kil:

Killer tane boyutu 0,002 mm. ’den kiiciik ince taneli sedimanlar olup; topragimsi, belirli
miktarda su katildiginda plastikligi artan, aliimina ve silis icerigi yiiksek bir mineraldir.
Killer genellikle belirli sartlar altinda feldspatlarin ayrigsmasi veya volkanik kayaclarin

¢Oziinmesinden, degismesinden meydana gelmistir.

Kil, ¢ok ince taneli bir kayactir. Kilin esas maddesi sulu aliiminyum silikat, sinifina
gore Mg ve Fe gibi diger elementleri de icerir. Ince taneler 2—5 pm oldugundan gozle
veya normal mikroskopla ayirt edilmeleri hemen hemen miimkiin degildir. 100.000
defa biiyiiltillerek mikroskopta resimleri g¢ekilmekte, X 1sinlar1 ile ig¢yapisi tespit
edilmekte, sicakligin, D.T.A. cihazlar1 ile Ol¢lilmekte ve kesin olarak sinifi tayin

edilmektedir. (Devlez 2002)

“Plastik™ terimi, kile uygulandiginda kilin tanimi; su emdiginde plastik olan, basing
uygulandiginda kirilmadan deforme olabilen ve basing kalktiginda yeni seklini
koruyabilen 6zellik olarak agiklanabilir. Eger nispeten kurutulursa, deforme olma

ozelligi tedrici olarak kaybolur ve kil nispeten sertlesir.

Kil mineralleri ile su arasindaki o6zel iliski; Kil - su sistemine onemli 6zellikler
kazandirir. Killi materyallerde su mekanik gii¢le uzaklastirilabilen gézenek ( por ) suyu
110 °C ’ye kadar 1sitilarak uzaklastirilabilen ve katilagmis halde bulunan ve kil pargasi
olan kalic1 sudan olugsmaktadir. Suyun polaritesiz ve bunun levha yapili mineral kil

zerreleri ile uyum saglamasi plastik 6zelligin olusmasinda temel etkendir.

Igerisine su ilave edilerek karistirilip gamur haline getirilen kil iizerine el ile bastirildig
zaman parmak izlerini acikca gosteren fakat ele yapismayan kil plastik hale gelmistir.
Kurutulmus kilin bu hale gelinceye kadar aldigi su miktar yiizdesine plastisite sayisi

denir. Killerin plastisite suyu genellikle % 15 ’den az % 40’dan fazla olmamalidir.

Plastikligi etkileyen faktorlerin basinda hammaddenin tane boyut dagilimi gelir. Tane
boyutu; yogunlugu, mekanik mukavemeti ve poroziteyi etkilemektedir. Ince tane
boyutuna sahip hammaddelerin plastisitesi iri tanelilere gére daha yiiksektir. Plastisitesi

yiiksek olan killer pisme sonrasi biinyelerinden suyun uzaklagsmasi nedeni ile yiiksek
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porozite degerlerine ulasirlar ve mekanik mukavemet diiger. Plastisiteyi dengelemek
icin asir1 plastik kilin plastikli§ini azaltmak i¢in tane boyutunu biiylitmek gerekir.
Plastikligi arttirmak icin 6giitme yapilabilir (bu pek ekonomik degildir) veya ince
boyutlu hammadde katilabilir. Hammadde ig¢inde bulunan plastik olmayan minerallerin
miktar1 ve tane iriligi, hammadde plastikligini, kaliplama 6zelligini, kuruma 6zelligini,
kuru kirilma mukavemetini, kuruma ve pisme kiigiilmesini olumsuz ydnde etkiler.

(Coruk 2004 )

Plastigi etkileyen faktorler asagida siralanmaigtir:
—Taneciklerin iizerinde suyun etkisi.

—Kati tanelerin boyutu.

—XKati1 tanelerin terkibi.

—XKati1 tanelerin sekli ve i¢ biinyesi.

—XKat1 tanelerin uyusmasi.

—Kat1 tanelerin yiizeysel alan1 ve dahili molekiiler ¢ekimi.
—Ozellikleri etkileyen diger materyallerin mevcudiyeti.
—Massedeki taneciklerin oryantasyonuna.
—Materyalin 6nceki hali.

Birbirini ¢eken partikiiller arasindaki suyun fonksiyonu hakkinda su tespit yapilmistir.
Eger daha kii¢iik basing uygulanirsa ayni plastisite daha az su kullanarak elde edilebilir.
Buradan ¢ikan sonuca gore az su ihtiva eden biinyeler basingla sekillendirilebilir. Bu
nedenle kuruma siiresince icte olugsan gerilim daha az ve yesil mukavemet daha

bilyiiktiir.

2.6.1.2 Kaolin:
Alkali feldspatlarin bozulmasiyla olusan kaolin, bir aliiminyum hidra silikattir. Bu

alimina silikatlar ise asinma sirasinda hidrolize olurlar. Hidrolize olay1 su sekilde

olmaktadir; Alkali ve toprak alkali iyonlar ¢Oziinlir tuzlari olusturarak ¢oziiniip
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uzaklagirlar. Geri kalan madde, aliiminyum silikat ve degisken bilesik ve strukturlu
silisyum dioksittir. Kaolin hammaddesini olusturan en énemli mineral (Al,Si,05(OH)4)
olup aliiminyum hidrosilikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolin terimi altinda ¢esitli
jenelik modellerle olusmus kaolin tiirleri ve kaolinitik killer yer almaktadir. Kristal
yapilaria gore yapilan kil siniflandirmalarinda, es boyutlu ve bir yonde uzamis olanlar
kaolinit grubu olarak digerlerinden ayrilmaktadir. Olusum itibari ile feldspat iceren
granitik veya volkanik kayaclarin feldspatlarinin altere olarak kaolinit mineraline
doniismesi sonucu kaolinler olugsmaktadir. Ana kayag i¢indeki alkali ve toprak alkali

iyonlarin, ¢ozliniir tuzlar

K,0.A1,05.6810, + 2H,0 — Al,05.6S10,.H,0 + KOH
Al,03.6S10,.H,0 —  Al03.25810,.H,0 + 4Si0,
A120328102 + HQO + HQO —> A1203281022H20

seklinde ortamdan uzaklagmasi sonucu ALO; igerikli sulu silikatca zenginlesen kaya
kaoliniti olusturur.

Kaolin genellikle ¢ogu plastik seramik hammaddelerin esas mineralidir. Pisme rengi
beyaz ve temiz olan serbest silis veya impuriteler fazla erimeyen kaolin seramik
sektoriinde daha ¢ok tercih edilir. Kuru kiigiilmeleri ve plastisiteleri azdir

(Arcasoy1983).

2.6.1.3. Feldspat

Ozsiiz bir hammadde olmasina karsin, ¢gamurda belli pisme sicakligina ¢ikildigi zaman
camurlar1 pekistirerek, ergiticilik 6zelligi gosterir. Dogal feldspatlarda Na, K,Ca, Li, Ba,

gibi oksitler farkli oranlarda yer alirlar.

K-Feldspat(Ortoklas) — K20.AI203.6S102
Na-Feldspat(Albit) —  Na20. AL,0s. SiO;
Ca-Feldspat(Anortit) —  (Ca0.Al,05.6 Si10,
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Feldspatlarin ¢ok temiz ve yeterince saf olmasi istenir. Seramik biinyede ergitici rol
oynar. Ortoklaz kuvars ile birlikte {iriinlin dayanimini arttirir. Saf ortoklazin erime
sicakligi 1170 °C, albitin erime sicakligi 1120 °C'dir. Ancak ortoklazin tam erime
sicaklig1 yaklasik 1280 °C dolayma ulagsmaktadir. Bu da ortoklazin genis bir erime
araligina sahip oldugunu gosterir. Bu nedenle 6zellikle porselen ¢amurunda ortoklaz
daha fazla kullanma alani bulur. Albit ve lityum feldspat (spodumen) daha fazla
eriticilik Ozellikleri nedeni ile Oncelikle sirlarin yapisinda Onemli rol oynar
(Arcasoy1983).

Feldspatlar seramik regetesine flakslar (eriticiler), biinye pisirildiginde sivi olusumunu
saglayacak sicakligin disiiriilmesi amaci ile katilir. Alkali igerikleri, feldspat ve
Nefelinli siyenite nispeten diisiik erime sicakligi kazandirir. Boylece kil; feldspat ve
kuvarstan olusan tipik seramik recetesinde feldspat yumusar, camsi veya sivi hale gecer,
buna karsilik kil ve kuvars kati halde islatir ve gozenekler arasinda dereceli olarak
dagildikga yiizey gerilimi taneleri birbirine ¢eker. Belirli bir mineralojik bilesime sahip
her seramik hamuru, bu mukavemet kazanma ve yogunlagma islemlerinin gergeklestigi
sabit bir pisme sicakligina sahiptir ve bu sicaklik genellikle 1100-1300°C arasinda
bulunur. Ornegin porselen, yar1 camsi porselen ve sthhi tesisatta bu sicaklik 1300°C,
buna karsin sert porselen imalatinda pisme sicakligi 1400 °C civarindadir.

Eritici (flaks), pisirme sirasinda seramik biinyenin camlasma derecesini kontrol eder ve
iiriin firndan istenen camlagma derecesinde ¢ikar. Farkli seramik biinyeler degisik
camlagsma derecesi gerektirdiginden belirli bilinyelerde kullanilacak flaks miktari da
degiskendir. Yumusak porselenlerde (diisiik 1sida pisirilmis) feldspat regete bilesiminin
%25-40"1n1 sofra esyasinda %18-30'unu, elektro porselende %20-28'ini ve kimyasal-
teknik porselende %17-30'unu teskil eder. Sodyum ve Potasyum feldspat, ya da nefelinli
siyenit gibi flakslardan hangisinin ne miktarda kullanilacagina, ¢cok sayida teknik kriter
etki eder ve bu kriterler belirli bir flaksin ilavesiyle kazanilacak 6zellikleri de kapsar.
Bunlara 6rnek olarak, nihai {iriinde aranan beyazlik derecesi, kopma mukavemeti, sir
tutma veya reddetme, sir dekorasyonu flizerine metal igleme etkisi ve imalat¢inin
geleneksel aligkanlig1 gosterilebilir. (Onem 2000)

Eritici ozelligine etki eden faktorler arasinda silika igerigi, biinye bilesimi ve daha

onemli olarak toplam alkali igerigi ile Na,O,K,O ve LiO; gibi alkali oksitlerin oranlari
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sayilabilir. Alkali igerigi ylikseldikge, eritici 6zellik de artar ve buna bagli olarak erime
noktasi diiser.

Beyaz mamul, fayans, sihhi tesisat ve diger seramik {iriinlerde feldspat, biinye
malzemelerinin %15-35"ini sir malzemelerinin %30-50'sini teskil eder. Feldspat gibi
seramik kalitesinde flakslar, diger biinye bilesenleri ile daha iyi karigabilmeleri igin
200300 mesh civarinda ogiitiiliirler.

Kural olarak, seramik sanayinde potasyum feldspat daha yaygindir. Potasyum feldspatin
avantaji, yiiksek viskoziteye sahip bir eriyik olusturmasidir ve bu eriyigin sonucu
olarak, pisirme sirasinda seramigin sekil bozulmalarina karsi mukavemet temin eder.

(Onem 2000).

2.6.1.4. Kuvars

Kimyasal formiilii SiO, olan Kuvars seramik camur ve sirlarinda 6nemli gorevler
yiiklenerek genis kullanma alani bulur. Kuvars seramik yapilarda genelde iskelet
gorevini goriir. Seramik sektoriindeki onemi nedeniyle ¢ok iyi ve homojen 6giitiilmesi
gerekmektedir. Demir oksit ve yan kayac¢ parcaciklari ¢ok az yani eser miktarda
bulunmalidir. Kuvarsin oda sicakliginda degismez formu beta kuvarstir. Beta kuvarsin
573°C ye kadar 1sitilmasi ile bu sicaklikta alfa kuvars olusur. Bu reaksiyon geriye
dontigiimlii olup bu sirada kuvars hacimce biliylime de gosterir. Isitmanin yavas
stirdiiriilmesi ile alfa kuvars bu kez 870°C'de alfa tridimite ve 1470°C'de de alfa
kristobalite doniisiir. Bu donitisiimler dizisi 1713°C'de erime ile son bulur.

Dontistimler dizisindeki reaksiyonlarin belirtilen 6zellikleri gostermesi ve her birinin
geri doniisiimlii olmas gesitli faktdrlerden etkilenir. Ornegin yavas 1sitma ve sogutma
silisyum dioksitin iginde dogadan gelen yabanci maddelerin bulunup bulunmamasi ve

silisyum dioksitin dogal tiirii gibi.
Kuvars katkist camurda su etkileri gosterir:

—Camurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttik¢a azalir,

—Pismis camurda gézeneklilik ve su emme artar.
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—Kuru ve pisme kiiciilmesi degerlerinde azalma ortaya ¢ikar. Katki oraninin artmasiyla
kii¢iilme yerine biliyiime goriiliir.

—Kuvars yalniz hidroflorik asitten etkilenir

—Seramik yapilarda iskelet gérevini goriir.

—Deformasyonu 6nler ve asitlere dayaniklilig arttirir.

2.6.1.5. Aliimina (AL,O3) :

2000°C civarinda bir ergime sicakligina sahiptir. Kimyasal madde ve yiiklere karsi en
dayanikli refrakter malzemesidir. Kullanimdaki simirlama ergime sicakligindan
kaynaklanmaktadir.

Aliimina suda ve sayet iyi kalsine edilmigse hem mineral asitlerde hem de bazlarda
¢Oziinmez. Aliimina hodroflorik asite kars1 dayaniklidir. Sodyum karbonat, kastik soda
ve sodyum peroksit, saf aliimina potalarda ¢ok az tahribatla eritilebilir. 1700-1800°C
gibi yiiksek sicakliklarda flor gaz1 disinda biitlin gazlara kars1 direng gosterir. Aliimina

oksitleyici ve rediikleyici atmosferde 1900°C ye kadar kullanilabilir.

Dogal aliimina korundum halinde fakat feldspat ve killerde oldugu gibi genellikle
silikatlarla birlikte bulunur. Alimina ayni zamanda boksit, diaspor, krivolit. silimanit,
kyanit, nefelin ve diger bir¢ok mineralin bilesiminde yer almaktadir.

Saf aliimina diisiik sicakliklarda birgok formda bulunur. Fakat biitiin bu formlar zaman,
kristal boyutu ve atmosfere bagli olarak 750-1200°C arasinda a aliiminaya doniisiir.
1600°C'nin iizerinde yapilan 1sitma bu donilisimi hizlandirir. Aliimina korund,
feldspat, killer, silikatlarda bulunur.(Emrullahoglu 2003)

Aliiminadan gbézeneksiz ve yogun iriinler yapilir. Gozenekli {iriinler genellikle ergimis
aliminadan yapilir ve bunlar 1900°C ye kadar ¢ikan yiiksek sicaklik firmlariin astar
olarak kullanilir. Ergimis aliimina % 99,8 AI,O; icerir. Saflik yiikseldik¢e sicaklik,
mukavemet, elektrik ve asinma direncinde artig kaydedilir. Diger taraftan saf aliimina
tamamen saydam olarak bazi cihazlarda kullanilmaktadir. Yeniden kristallenmis
gbzenekli olmayan aliimina, ergimis aliiminadan daha saftir. Yiiksek sertligi ve

asimnmaya karst direnci nedeniyle iplik mekiklerinde, sprey noziillerinde ayrica dgiitme
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bilyesi ve laboratuar malzemesi olarak kullanilmaktadir. Aliiminanin ticari kullanim

alan1 buji iiretimidir.

2.6.1.6. Nefelinli Siyenit:

Siyenit, yavas sogudugu icin iri kristalli bir magmatik derinlik kayaci olup, esas
itibariyle alkali feldspatlardan ibarettir. Bunlar ortoklaz, albit, perlit ve az miktarda da
mikroklindir. Siyenitin diisiik bir yiizde teskil eden diger bilesenleri, kuvars, ferro-
manganezler (biyotit, hornblend, piroksen) ile apatit, zirkon, titanit, manyetit, melanit
ve pirit gibi ek minerallerdir.

Nefelin ise, siyeniti biiylik yiizdeyle olusturan ortoklaz (KAISi;0s) ve albit (NaAlSi;Og)
arasinda bir bilesime sahip, degisik bir mineraldir. Kimyasal adi sodyum ve potasyum
aliminosilikat olan nefelinin formuli Na; K Al Sis O°dir.

Siyenitin icindeki az nispetteki kuvarsin ve/veya bir miktar feldspatin yerini nefelin
alirsa, ortaya nefelinli siyenit ¢ikmis olur Nefelinli siyenit genellikle agik renkli olup,
beyazimsi agik gri veya pembemsi gridir. Koyu renkli mineral icerigi artarsa, gri, koyu
gri veya kahverengimsi yesil olur.

Nefelinli siyenitler bir anlamda feldspat kaynagi olduklar1 gibi, dogrudan cam
sanayinde, levha cam, televizyon tiipli, ampul cam bloklar ve cam yiinlii imalinde
kullanilirlar. Istya dayanikli borosilikatlar ile %0,08—0,1 oraninda Fe,Oj; iceren nefelinli
siyenitlerden iiretilen renkli camlar da bu alana dahildir.

Nefelinli siyenitler, bunlardan baska, seramik endiistrisinde, boya sanayinde,
aliiminyum, ¢imento ve alkali madde iiretiminde kullanilir. Insaat sektdriinde, cati

malzemesi elde edilmek i¢inde yararlanilir. (Kuscu 2001)

Bir seramik iireticisinin flaks tiirli se¢iminde etkili olan faktorler, maliyet, pazarlara
yakinlik ve demir impiiritesi varligidir. Bunlar, ayn1 zamanda, nefelinli siyenitin
bazi1 seramik uygulamalarinda daha popiiler hale gelmesini de temin eden unsurlardir.
Seramik kaplar ve siralarda esas olarak feldspat kullanilmakla birlikte, sithhi tesisat ve

karo imalinde flaks olarak nefelinli siyenit tercih edilmeye baslanmistir. (Onem 2000).
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Nefelinli siyenitin seramik sanayiinde kullanimi, 200, 325 ve 400 mesh inceliginde
ogitiilmis tirtin seklindedir. Nefelinli siyenit hem camsi faz olusturucu, hem de eritici
olarak yararli ozellikler sunar. Pigsirme sicakligi ve zamanini énemli dl¢lide disgiiriir.
Saniter seramik regetesinde %25-30, kimyasal porselende %15-30, yart vitroz
porselende ise %15-55 oraninda kullanilir. (Onem 2000).

2.6.2.6. Sepiyolit:

Sepiyolit Magnezyum hidro silikattan ibaret bir kil minerali olup, yarim birim hiicre i¢in
ideal formiilii MggSi;,030(OH)4(0H;)48H,0 seklindedir. Tabiatta saf olarak veya kil ya
da kil dis1 minerallerle (6zellikle dolomit) karisik halde bulunabilir. Ortorombik yapida
kristallenen sepiyolit o ve  olmak iizere iki degisik polimorfik yapida ¢okelmektedir.
Sepiyolitin i¢i ve dig yiizey alanlar toplami yaklagik 700 m?*/g'dir. Yiizey alanimin bu
derece fazla olmasi sepiyolitin indirgenme ve nitriirlenme hizin1 6nemli Olciide
artirmaktadir. GoOriinim olarak bej, beyaz ve kahverengi olarak isimlendirilen
sepiyolitler icerisinde endiistriyel Onemi en fazla olan kahverengi sepiyolittir.
Kahverengi sepiyolit silisyumu en fazla dolomiti en az olan sepiyolittir. Diinya
rezervlerinin yaklasik % 70'i Tiirkiye'de bulunan sepiyolit basta Eskisehir, Ankara-
Polatli olmak iizere yurdun pek ¢ok bolgesinde dnemli miktarda mevcuttur. (Oztiirk

2004)

2.6.2. Camur Hazirlama ve Sekillendirme

Plastik seramik hammaddeler dogada, ocaklarinda higbir zaman dogrudan dogruya
camur yapiminda kullanilacak sekilde bulunmazlar. Sik sik ocak i¢inde bile farkliliklar
gosterirler. Bu nedenle ocaktan ¢ikan hammaddelerin i¢indeki zararli maddelerin
ayiklanmasi, belli tane biylikliigiine kadar kirilip ogiitiilmesi gerekir. Tartim ve
karistirma iglemleri ile de kullanilabilecek ¢amuru olusturan 6zli ve 6zsiiz 6gelerin bir
araya gelmesi saglanir. Camur hazirlama yonteminin se¢imi ve secilen bu yontemin

uygulamasinda olusacak hatalar, sonucta {iretilen iiriinlin kalitesini olumsuz etkiler.
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Ciinkii gamur hazirlamada yapilan hatalar, genellikle kuruma ve pisirme sonunda ortaya

cikarlar. (Arcasoy1983)

2.6.2.1. Kollerganglar:

Isletmede her tiirlii kil ve kaolinlerin pargalanmasi belli bir tane biiyiikliigiine
getirilmesi igleminde kullanilan bir makinedir. Bu makinelerde iki énemli kisim vardir:
Delikli 1zgaralardan olusan alt tabla ve bu tablanin {izerindeki silindirik tekerleklerdir.

Kollerganglardaki tekerlekler, ortadaki dordiincii mile asimetrik olarak baglanmistir. Bu
farkli uzunluktaki tekerlekler sayesinde daha genis bir 6glitme diizeyi saglar. Distaki
silindir tekerlegin ezdigi maddeler bir kaziyici kiirek araciligi ile orta kisma, i¢te donen
tekerlegin alma dogru itilirler. Boylece delikli tabladan geg¢mesi saglanan belli tane
blyiikliigiindeki o6giitiilmiis madde alttan bant araciligi ile alinir. Degirmenlere
doldurulmadan 6nce depolanmak iizere silolara gider. (Arcasoy 1983) Ayrica isletmede
sekillendirirken ve kurutulurken hatali olan izolatdrler masseleri pervaneli bir karistiric
ile sulu olarak acilir. Manyetik eleklerden gecirildikten sonra bilinye yapisina gore
degirmenlerde hazirlanan yeni biinyenin i¢ine katilirlar. Boylece izolator artiklar1 da

degerlendirilmis olur. (Cerci 2006.)

2.6.2.2. Degirmenler:

Ogiitiilmesi gereken hammaddelerin degirmende ogiitiilmesi esasina  dayanir
Hammaddeler degirmene belirli araliklarla yiiklenmeli su orani iyi saptanmalidir. Sulu
ogiitmede degirmenin iginde, degirmenin i¢ hacminin yaklasik 1/3'i kadar bosluk
birakilmalidir. Degirmene o6giitiilecek maddenin agirligi kadar bilye koymak gerekir.
Bilye biiyiikliigii se¢cimi ¢ok onemlidir. Biiyiik-orta-kiigiik boy bilyeler yaklasik 1/3
oranlarinda olarak tamamlanmalidir. (Arcasoy 1983) Bilyeler flint tagindan olup,
degirmenin i¢ c¢eperi ise silex ile kaplanir. Her iki maddenin esas yapisi silistir.
Hammaddeler tartilir ve degirmene sarj edilir. Degirmene su ilavesi yapilir. Ogiitme

stiresi degismektedir. Bu silire sonunda degirmenden numune alinarak elek bakiye

29



kontrolii yapilir. Burada tane boyutu ¢ok dnemlidir. Ornegin ergitici olan feldspatin
boyutu ne kadar ince olursa sahip oldugu ylizey alani o kadar artar ve ergitici 6zelligi o
kadar genis alanda etkili olur. Elek iistii kaba kum degeri % 1,5-2 olmasi istenilen
camurun 2,5 i gegmemesi istenir. Elek bakiye sonuclan istenilen degerlerde ise dgiitiilen
camur havuzlara bosaltilir. Sonuglar istenilen degerlerde degil ise 0giitme islemine
devam edilir. (Cer¢i 2006) Havuzlara, karistirict yardimiyla agilan izolator artiklari
karistirtlir.  Havuzlar devamli homojen tutulmak i¢in pervane yardimiyla karistirilir.
Havuzlarda hi¢ bekletilmeden ¢ekilen sivi ¢amur manyetik ayirticilardan gegirilir.
Manyetik ayirticilarda, i¢indeki demir ve demirli bilesiklerden ayrilarak 12 bar basingla
filter preslere pompalanir. (Cerci 2006)

2.6.2.3. FilterPres:

Kaba tanelerinden uzaklagtirilmis olan sivi ¢amurun suyunu uzaklastirip plastik camur
elde etmede filter preslerden yararlanilir.

Esas yapisini, birbirine paralel ¢ok sayida plaka ile bunlara gerilmis 6zel bezler
olusturur. Plakalarin ortasindan gecen merkezi agikliktan, siki sikiya yanastirilarak
sikilan plakalarin igine, 12 atm basincinda sivi ¢amur basilir. Camurun gecemeyecegi
gozeneklilikteki bezden yalnizca su disan siiziiliir ve plakalar arasinda plastik ¢amur

kekleri olusur.(Arcasoy 1983)

Camurun prese dolmasi sunlara baghidir:

— Camurun yogunlugu

— Pompanin basincina

— Bezlerin deliklerinin ince olmasina

Havuzlardan, pompalarla filter prese basilan camurun, ortadan kenara dogru

stiziilmesinden sonra olusan kekler bantlar yardimiyla sineke prese yollanir.
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2.6.2.4. Strang Pres:

Strang presler seramik pasta proseslerinde ve tiretiminde kullanilirlar. Seramik pastalar
icin baz1 temel gereklilikler vardir. Bunlar seramik pasta bilesenlerinin homojenligi,
gazdan arindirma, optimal su miktar1 ve uygun tane boyutu secimidir. Strang presde
vakum uygulanilarak masse, kabarciklardan ve gazlardan arindirilir ve c¢alisma
esnasinda ¢ok iyi bir homojenlik gerceklesir. Fakat % 100 basaridan s6z edilemez
clinkii kilin anizoropik 6zelliginden dolay1 {irlinlerde tekstur denilen hatalar goriiliir.
(Griatz 1980) Tekstur hatalar;; kuruma ve pismeden sonra catlaklara neden
olabilmektedir. Strang pres teknolojisi bu dezavantaji ile bilinir. Strang pres tugla
uretimi, izolator liretimi, boru Uretimi, teknik seramik iiretimi, ince seramik mamuller
ve plaka iiretimi gibi bir¢cok alanda kullanilir. ( Kartal 2003 ). Sekil 2.4 te strang presin

temel goriiniisii yer almaktadir.
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Sekil 2.4: Strang presin temel goriiniisii

Strang presin caligma prensibi: Seramik masse toprak veya filtre pastasi olarak strang
prese beslenir. Burada donen bir metal sineke vardir. Bu sineke etrafinda birbirine
paralel fakat zit yonde donen iki karistirict vardir. Masse karistirma sineksi vasitasiyla
karigtirtlarak delikler ihtiva eden ara plakaya dogru hareket ettirilir ve sikistirilir.
Plastik masse gaz gecirmez bir 6zellige sahiptir ve Vakum etkisi ile ylizeyde Imm-3mm
derinlikteki kabarciklar1 emilebilir. Massenin delik ihtiva eden bu ara plakadan
gecirilerek paracalar haline getirilmesinin nedeni massedeki havanin daha rahat

alabilmesi ve homjenitenin arttirilmasi igindir. Eger massenin havasi alinmaz ise
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plastiklik kotii olur, mukavemet diislik olur ve catlaklar meydana gelir. (Handbuch der
Keramik 1978) Pasta bu deliklerden gecerek vakum kamerasina gelir. Ince uzun iplikler
seklinde Vakum kamerasina gelen masse preslenme sineksi vasitasiyla sikistirlir.
Masse yigin1 burada ¢ikis agzina dogru harekete gecer. Masse parcalarinin tasiyict
yiiniine ters hareketi sonucu Basing giderek artar ve sikisma olur belirli bir degerden
sonar (Anlas degeri) kalip agzinda basing birden diiser kalip plakasi ile extriirizyon
haznesi arasinda basing farki olusur. Bu olay homojenligi olumlu etkiler. (Seramik
Siire¢ 1abo.2003, Oztiirk Praktikum Freiberg 2006). Havadan arindirilmis plastik masse
c¢ikis agzina dogru gelir. Ve sekillendirme agzindan sekillenerek ¢ikar.

Strang preste olusabilecek hatalar: tekstur hatalari, massenin presten diizgiin ¢cikmamasi
ve massenin geri donmesidir.

Kapasite makinenin konstriiksiyonuna, sineke devir sayisina ve geri donenen masse

miktarina baghdir. Sineke devir sayisi arttik¢a kapasite artar. (Kartal 2003)
Strang presteki dikkat ¢ekici yanlar:

—Strang preste sekillenmek tizere al¢i kaliptan alinacak massenin ele yapismayacak
sekilde olmas1 ve sertliginin elimizi yumruk yaptigimizda basparmagimizin altinda
kalan et dokusunun sertliginde olmasi gerekir. Zira massenin su orani sekillendirmeyi
etkiler. (Melzer 2006)

—NMassede kullanilan su miktarina goére presleme yapilir

—Sineke ile masse arsindaki hiz farki yliksek olmamali, yoksa vida seklinde massede
tabakalasma olur.

—Presleme sinekesi ile silindir arasindaki mesafe ¢ok kiigiik olmali aksi takdirde geri
doniis artar ve kapasite diiser.

—Ayn1 partideki masselerin strangtan c¢ikis hizi da ayni olmahdir. Aksi takdirde
numune ebatlarinda veya hacim agirliginda degisme olacagindan teknik o6zelliklerin

tespitinde tutarlilik olmayacaktir. (Oztiirk , Praktikum Freiberg 2006)
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2.6.2.5. Vakum Pres:

Vakum prese gelen camurlarda istenilen mal ebadina gbére kesim havasinin alinmasi
gergeklestirilir.

Vakum presinin ¢alisma prensibi; sonsuz disli burgu araciligi ile sikistirilan plastik
camurun, makinenin daralan agiz kismina takilan istenen kesiti veren agizliklardan
sekillenerek ¢ikmasi esasina dayanir.

Bu tiir preslerde, ¢amur bir bant aracilii ile {ist giristen doldurulur. Bu bdlmede
bulunan ¢ok sayida disli burgu araciligi ile camurun 6n karistirmasi yapilarak vakum
odasina ulagmasi saglanir. Burada havasi alman ¢amur silindirik presleme bélmesinde
hep aymi yone donen cok sayida disli ikinci bir burgu aracilig: ile siirekli olarak
sikigtirtlarak ¢ikisa dogru itilir. Camur buradan da arkadan siirekli yapilan basincin
etkisiyle agza takilmis profilden sekillenmis olarak ortaya g¢ikar. Cikan sekillenmig
camur, istenen boyutlarda kesilerek son seklini alir. (Arcasoy 1983). Vakum presten
¢ikan yar1 sekillenmis pargalarin nem orant % 19-22 arasindadir.

Vakum preste bazi pres hatalar1 ortaya ¢ikar. Bu hatalarin en 6nemlisi agizdan ¢ikan
camurun ic¢inde itici burgunun neden oldugu S seklindeki dokudur. Bu olay ¢ogu zaman
gozle fark edilmez. Fakat ¢amurla sekillendirilmis parcalar daha kururken olusan hatay1
belli edecek bigimde ¢atlar. S6z konusu hatalar1 onlemek i¢in agza yakin yerlerde
kanatli burgular kullanilir. Diizgilin bir itis olmas i¢inde agiz kisminin bazi yerlerinde
sirtinme arttirilir. Boylece kil kiitlesinin kivrilarak ¢ikmasi 6nlenmis olur.(Arcasoy

1983)

Vakum presten istenilen mal ebadma gore kesilen kiitlelerin once keskin kenarlar
yuvarlatilir. Daha sonra kiitlenin i¢ ylizeyi sekillendirilir. Malin cinsine gore i¢ ve dis
delikleri delinir.

I¢ yiizeyinin yani izolatdriin eteklerinin yapilmasi icin preslerden ve alg1 kaliplardan
yararlanilir. Alg1 kalip i¢ine konulan camur kiitlesine, presler yardimiyla agirlik
uygulanarak al¢1 kalibin igine iyice yerlesmesi saglanir. Daha sonra negatif sablonlar
yardimiyla i¢ sekillendirilmesi yapilir. Sekillendirme bittikten sonra sekillendirilen

ylizey silinger ve ile rotuslanir.
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I¢ sekil vermede punch preslerden yararlanilir. Vakum preste istene boyutta kesilmis
kiitle, presin metal kalibina oturtulur. Daha sonra presin doner silindirler yardimiyla
iriinlin i¢ delikleri delinir, yar1 yariya sekillenmesi saglanir. Presin silindirik donen
kismi1 ¢amurla yapigmamasi i¢in ve daha kolay sekillendirilebilmesi icin yag, gaz
karisgimiyla yaglanmalidir. Yart yariya sekillendirmesi saglanan kitlelerin negatif
sablonlar yardimiyla i¢ sekillendirilmesi yapilir. Bu tip sekillendirme 6zellikle algak

gerilim izolatdrlerinin sekillendirilmesinde kullanilir (Yavuz 1994)

2.6.3. izolatorlerin Kurutulmasi:

Izolator iiretim teknolojisinde kurutma, énemli ve 6zel dikkat isteyen bir islemdir.
Kurutmanin amaci, sekillendirmeden ¢ikmig, massenin biinyesindeki suyun
uzaklastirilmasidir.

Isitma yavas yavas yiikselen 1s1 ve yiiksek hava nemi ile saglanir. Kurutma gévdenin
icinden dis cidara dogru olmalidir. Dolayisi ile bu islemin dis satth kabuklasmasi,
biiziilmesi, deformasyonu olmaksizin ger¢eklesmelidir.

Bir seramik ¢amurunun i¢inde yogrulma suyu ii¢ durumda bulunur:

—Yiizey Suyu: Kil taneciklerinin yiizeyini film seklinde saran sudur.

—Por Suyu: Taneciklerin arasinda bulunan sudur.

—Emme Suyu: Kil taneciklerinin ylizeyinden igeri emilme yoluyla giren sudur.
Camurdaki plastikligi saglar. Kurutma sirasinda camurdan en zor ayrilan emme
suyudur.

Kurutmaya etki eden etmenler kisaca sdyledir

—~Camurun tane biiytkligi ve dagilimi

—Camurun biinyesindeki hammaddelerin mineral tiirleri

—Biinyedeki eriyen tuzlarin olup olmadigi

—Molekiillerin yapisal diizeni.

—Cevrenin rutubet kosullari

—Ortamdaki hava sicakligi

—Kurutmaya giren mallarin boyut, sekil, su oranlarinda beraberlik. (Arcasoy 1983)
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Kurutma sirasinda bilinyelerde; Catlama, Kilcal ¢atlak, Renk lekeleri ve Tabaka olusumu

gibi hatalar meydana gelebilir

Kurutmada Hasar Meydana Gelmemesi I¢in:

—Kurutmada, birinci kurutma asamasi yavas yapilir ve suyun miimkiin oldugunca
ylizey kisimda buharlagmasi saglanmalidir.

—Kurutmanin devaminda kurutma hizlandirilir. ilk basta diisiik sicaklik yiiksek nem,
daha sonra yiiksek sicaklik diisiik nemli ortamlarda kurutma islemi yapilir. —Catlama
ve carpilmalar1 dnlemek i¢in ylizeyin hizli kurumasini 6nlemek gerekir. Acik alanlarda
giivenli bir kurutma yapilamayacagindan kurutma kapali alanlarda yapilmalidir. Sadece
kapali ortamlar da yiiksek nem orani saglandiginda hizli kurutma yapilir. Kurutma

1zgara plakalar tizerinde yapilirsa daha iyi iiriinler elde edilir. (Devlez 2002)

Seramik Uriinlerde Farkli Kii¢iilmenin Sebepleri Sunlardir:

1) Kullanilan hammaddelerin tane iriligi yada mineral bilesiminin degigsmesi
2) Camur hazirlamada 6zellikle su iceriginde olusan degismeler

3) Kullanilan kaliplardan kaynaklanan hatalar

4) Pisirme bolgesindeki sicaklik farklari, firin atmosferindeki degismeler olabilir.

Kuruma Kiigiilmesini Azaltmak I¢in Su Tedbirler Alinmalidir:

1) Mamulleri daha kati masseden yapmak

2) Hammadde regetesinde, plastik olmayan iri taneli hammadde % arttirmak.

3) Kolloid materyaller daha fazla ¢ekmeye maruz kaldigindan kolloid 6zelligi az olan
kil ve hammaddeleri kullanarak.

4) Masseye uygun derecede elektrolit ilave edilerek. (Devlez 2002)

2.6.4. izolatoriin Sirlanmasi:

Seramikte sir olarak adlandirilan madde seramik ¢camurunu ince bir tabaka seklinde

kaplayarak onun iizerinde eriyen cam veya camsi bir olusumdur. Seramik sir1 olarak
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adlandirilan bu camlarin erime noktalar1 iizerine cekildigi camurdan daima disik
olmalidir.

Seramik sirlarinda aranilan en Onemli Ozellik {izerine ¢ekildigi camur ile normal
kosullarda fiziksel ve kimyasal baglar kurmasidir. Bu baglarin ¢esitli nedenlerle iyi veya
zayif olmalar1 sonucu sirin bagarisi da belirlenmis olur. Hatasiz bir sir tabakasi seramik
camurunun Uzerinde genelde ¢atlamadan ve kavlamadan kalmalidir. Sirlanarak
kullanilan seramik iiriinlerde sirin ¢esitli goérevleri vardir.

En 6nemlileri sunlardir:

— Uzerine ¢ekildigi camuru sivilardan ve gazlardan yalitir,

—Camura etki eden ¢esitli mekanik gili¢lere karsi gamurun dayanma giiciinii arttirir.

— Camur tlizerinde parlak ve kaygan bir yiizey olusturur.

— Renkli pigsme gosteren ¢gamurlarin iizerinde Ortiicii bir tabaka olusturur.

— Estetik degerini arttirir.

— Sir alina uygulanan dekorasyonu koruyup, bu karisimin gerektirdigi sicaklikta
eritilmesi sonucu elde edilir.

Pisme sirasinda sirin eritilmesi tek bir noktada olmayip, sir1 olusturan silikat karigiminin
sinterlenmesine bagli olarak kimyasal bir reaksiyon boyunca yavas yavas olur. Artan
sicaklik ile birlikte sinterlesme giderek cama doniisiir ve bunun sonucunda sir artik
akiskan olur. Sirin donmus ve kat1 duruma gelmesi i¢in de bu olusumun tersine olmasi

yani soguma islemi gereklidir. (Arcasoy 1983)

2.6.4.1.Alcak Gerilim izolatorlerinin Sirlanmast:

Kurutmadan c¢ikan izolatorler isletmeden sirlamanin yapildigi boliime getirilir. Kurutma
arabalarindan bosaltilan iiriin gézle kontrol edilir. Hatal1 izolatorler ayrilir. Ust yiizeyin
cok kiiciik hatalar1 bigakla tekrar rétuslanir. Daha sonra kuru pargalar 1slak siinger ile
silinir. Boylece ylizeyin hafif¢e nemlendirilmesi saglanir. Sirlamanin daha kolay ve iyi
bir sekilde olmasi i¢in bu islem ¢ok Onemlidir. Sirlama tahta destekler iizerine
yerlestirilmis, bombesi ayarl sir teknelerine izolatorlerin daldirilmasiyla yapilir. Sir
devamli karistirilarak hareketli tutulur. Daldirma, hareketli c¢ubuklar ile yapilir.

Otomatik olarak isleyen bir sistem sdz konusudur. Sirlama esnasinda i¢ kisimlarin
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sirlanmamasina dikkat edilir. Sirlanmis izolatoriin pisme esnasinda oturacagi yiizeyin
stingerle sir alinir. Boylece sirli parcanin firin arabasinin plakalar yapisarak zayi olmasi

engellenmis olur.

2.6.4.2.Yiiksek Gerilim izolatorlerinin Sirlanmasi:

Kurutmadan ¢ikan izolatorler kurutma arabalarindan bosaltilir, gozle kontrolii yapilan
mamullerin kiigiik hatalar taglama kagidi ve 1slak stinger kullanilarak rotuslanir. Hatali
parcalar ayrilir. Sirsiz kalmasi istenilen kisimlar parafinlenerek sir emmesi Onlenir.
Sirlanacak pargalarin yagsiz, tozsuz olusu ve litre agirliginin belli bir diizeyde tutulmasi
dikkat edilecek en dnemli hususlardandur. Istenilen litre agirligi 1430 g/l civarindadur.
Sirlama yine daldirma metodu ile olur. Sirlanan parcalarin, metal aksanlariyla en iyi
sekilde baglanmasi kumlama islemi ile olur. Kumlama izolatér camurundan olusturulan
iri taneli kum haznesinde, sirla nemlendirilmis izolatériin bas ve/veya ayak kisimlari
arasinda olur.(Yavuz 1994)

Sirlama islemi ile biten izolatorlerin iizerine asagidaki bilgiler kolayca okunabilecek ve
silinmeyecek sekilde isaretlenir.

— Alicinin siparis numarasi

— Yiizeysel kacak yolu uzunlugu

— Yildirim darbesi dayanim gerilimi.

Sirlamadan ileri gelen hatalar1 sdyle siralayabiliriz:

— Sirin Biiziilmesi: Kirli mallarda ve ¢ok ince 6gilitme sonucunda ortaya ¢ikar. Hatay1
onlemek i¢in mallarin iyi rotuglanmasi ve tane iriliginin iyi ayarlanmasi gerekir.

— Sir Akmalar1: Hatali sirlama ve yogunlugun fazla olmasi nedeniyle olur. Sirlanan
parcalarin sir kalinlig iy1 ayarlanmalidir.

— Taban Yapisma: Malin pigsme tabaninda sir kalmasi ve firin plakalarinin kirli olmast
sonucu, pigsme esnasinda mal bulundugu tabana yapisir. Firin plakalariin temiz olmasi

ve aliimina tozu ile kaplanmasi gerekmektedir.(Yavuz 1994)
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2.6.5. izolatorlerin Sinterlenmesi:

Sekillendirilmis seramik camurlarin suya ve kimyasal maddelere dayanikli, kararli
bilinyelere doniistiiriilebilmeleri i¢in bilesimine ve niteliklerine goére 700-2000°C
arasinda en az bir kere pigirilirler. Bu asamadan sonra sirlanacak ise sirin gelismesi igin
ikinci kez, sir iistli dekorlanacak ise boyalarin cinsine ve olgunlagsma derecelerine gore

ticlincii ve dordiincii kez de pisirilebilirler.

Sirlanacak biinyeler {i¢ sekilde pisirilir.

a) Biskiivi pisirimi yiliksek sicaklikta yapilir. Daha sonrada sirlanarak ilkinden daha
diisiik sicaklikta sirin gelismesi saglanir.

b) Biskiivi diisiik sicaklikta pigirilir. Daha sonra sirlanarak biinye ve sir beraberce
yiiksek sicaklikta olgunlagtirilir.

¢)Sir pismemis biinyeye uygulanir ve tek pisirimde gelistirilir. Seramik {iretiminde
gelistirilir. Seramik tiretiminde pisirme en 6nemli siire¢ olup, iyi lriin elde edebilmek
icin pisme hiz1 denetlenmeli, firinda uygun bir sicaklik dagilimi olmali, pisme siiresi iyi

secilmeli ve sogutma denetim altinda tutulmalidir

2.6.5.1.Pisme Siiresini Belirleyen Etkenler

a) Biinye Bilesimine Bagli Olan Etkenler

e Serbest, hidroskobik ve kimyasal suyun uzaklastiriimasi

e Organik safsizliklar ve ortama eklenen kimyasal karisimlarin yanarak ortamdan
uzaklasmasi

e Kiikiirtlii safsizliklarin yanarak uzaklagmasi

e Biinye bilesenlerinin azalip ¢ogalmasi

e Kademeli hacim degisimleri

e Isitma ve sogutma siiresinde ortaya c¢ikan doniigiimlere bagli ani hacim
degisimleri

e Olgunlagma sicakliklar
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e b). Biinye Hazirlanmasina Bagh Etkenler

e Harmanda tane iriligi ve dagilimi
e Uretilecek malzemenin geometrisi
e Aci8a cikan gazlarin uzaklastirilmasi i¢in gerekli gecirgenlik ve 1s1 iletimi

¢). Pisirme Yontemine Baglh Etkenler

¢ Firin ve maddenin 1sitilmasi igin gerekli zaman ve sicaklik
e Istenilen sicakliga ulasmak icin gerekli zaman ve sicaklik
e Isitmanin kontrol edilebilirligi. (Dogan 1985)

d). Sir Pigirmesine Bagli Etkenler

e Biinyenin homojen 1sitilmasi ve sogutulmasi
e Sirin yiizeye yayilmasindan 6nce karbon bilesiklerinin yakilarak yok edilmesi

e Viskozite diisiiriilmeden bilinyede akacak sekilde sirin olgunlastiriimasi.
Sinterleme prosesi ii¢ ana boliime ayrilir:
Isitma Boliimii: Malzemenin oda sicakligl ile sinterlemenin yogun olarak basladigi
sicaklik arasindaki sicaklik bolgesini kapsar. Bu boliimde i1sinma sonrasi pisirme

teknolojisi 6nlemleriyle sinterleme sicakliginda sicaklik dengelemesi yapmak gerekir.

Pisirme BoOliimii: Sinterlenmis malzemenin olusturulmasi igin gerekli reaksiyonlar

1sitma sirasinda malzemenin karisimina bagli olarak gerceklesir.

Bu reaksiyonlar:

a) Yapiya emilmis artik suyun yok edilerek kurutulmasi
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b) Hammadde igerisindeki organik maddelerin veya biinye icerisine ilave edilmis
plastiklestirici ve baglayicilarin yakilmasi

¢) Modifikasyon degisimi

d) Tuz ve oksitlerin termik olarak par¢alanmasi

e) Primer mineral olusumu: Baslangictaki malzemelerin oksitlerinde ergime olmadan
meydana gelen reaksiyonlar yardimiyla zaman igerisinde degismez reaksiyonlar olusur.
f) Kendi kendine diflizyon: Tek bilesimli sistemlerde toz taneciklerinin arasindaki tane
sinirlarinda olusan difiizyonlar.

g) Primer erime: Azami erime kabiliyeti veya diisiik sicakliklarda olusan her bir

elemanin erimesi.

Sogutma Boliimii: Malzemede yukarida istenilen biitiin reaksiyonlar olusmus ise
teknolojik olarak sinterleme bitmistir. Sogutma bdoliimiinde malzeme enerji tagimasi
olmaz ve malzeme sogur. Her ne kadar sinterleme bitmisse de malzeme de sogutma
fazinda yapiy1 etkileyecek reaksiyonlar devam eder. Bu reaksiyonlar:

a) Kristallesmis bolgelerde yap1 degisimleri olur.

b) Doymus eriyik bolgelerinde sekonder kristallesme olusur ve artik cam fazi kalir.

¢) Erimis bolgeler tamamen kristallesir.

d) Erimis bolgelerin cam tiirli katilagmas1 gerceklesir.

Bu reaksiyonlar sogutma fazinin g¢ergevesini olusturur. Isitma ve sogutma fazinda kisa
zaman araliklar1 istenildigi takdirde olusan gerilimler malzemenin mukavemetini
etkileyerek catlaklar olugsmasina sebep olur. Bunun i¢in zaman araliklar1 oldukea iyi

dengelenmeli, homojen bir 1s1nma ve sogutma gergeklestirilmelidir.(Yavuz 1994)

[zolatorler sirlandiktan sonra yiiksek sicakliga dayanikli tuglalardan izolatdr ebatlaria
uygun yapilmis arabalar homojen sekilde yerlestirilir. Firin araba plakalarinin iizerinin
izole edilmesi i¢in Aliiminyum oksit tozu serpilir (bu toz {izerine konan mamullerin
yapigsmasini engellemek amaciyla kullanilir). Ayrica arabalarda pigirme sicakligini
tespit etmek lizere seger konileri (12.13.14 nolu segerler) ilke mamullerin pismesine

yardimci olacak 6zel yardimci destekler kullanilir.
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Yardimcit malzemeler pisme zayiatin1 Onleyecek ve ayni yerde daha fazla mamul
pismesine imkan verecek sekilde secilir. Ayrica pisme bdlgesinin ileriye veya geriye
kaymasimi oOnleyerek tespit edilen rejimin muhafazasim1 temin ederler. Porselen
izolatorlerin pisirilmesi tlinel firinlarda gergeklesir. Uzunlugu 20-200 m, tiinel seklinde
yapilmis prosesle ¢alisan firinlara tiinel firin denir. Siiratli, verimli ve ekonomik oluslari
nedeniyle pisirmede biiyiik avantajlara sahiptirler.

Firin1 olusturan iic 6nemli bolgeden 6n 1sitma bolgesi, firmin girisinde bulunur ve
yanma bolgesinde olusan sicak gazlarin buraya yoneltilmesi ile 1simur. lyi 1sitilmayan
mallar pisme hatalarina yol agar. Ates bolgesi, firin ortasinda bulunur ve mal burada en
yuksek sicakliga eriserek piser. Soguma bolgesi ise, firinin ates bolgesinin sonunda
baslayip cikisa kadar olan bolgesidir. (Arcasoy 1983).

Tiinel firmin kapasitesi uzunluguna, genisligine, yiiksekligine, firin zamanina ve
malzemenin araba lizerindeki dizilme sekline baghdir. Asagida sayilan hallerde firinda
infilak s6z konusudur:

a) Brulorlere higbir primer hava gelmedigi zaman

b) Bacada hi¢c emme olmadig1 zaman

¢) Havanin basinci gazdan fazla oldugu zaman

2.6.6. izolatorlerin Metallenmesi:

Metal takviyeleri yapilacak olar1 firinlardan ¢ikmis izolatorler rutin test laboratuarina
getirilir.

Yiiksek frekans ve endistriyel frekans deneylerinden hata tespit edilmeden c¢ikan
izolatorler metallenme kismina alinir.

Metal takviyeli porselen izolatorlerin yapisinda farkli 1sisal genlesme katsayilarina ve
fiziksel Ozelliklerine sahip seramik ve metal malzemelerin birlestirilmesi s6z
konusudur.

Metal ile porselenin birlestirilmesi dikkatlice olmalidir. Elektrik tagiyan sistemlerde
metal parcalar 1sinir ve genlesir. Hava sartlarina bagli soguma sirasinda ise metal
pargalar asir1 soguyabilir ve hacmi kii¢iiliir. Boyle bir durumda porselen kismin asir1

mekanik yiik altinda kalabilir. Ozellikle bu gibi hallerde metal kismin seramik parcanin
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icinde olmasi daha dikkatli olmay1 gerektirir. Yiiksek gerilim izolatorlerinde metal
parcalar, seramik parcalara yapistirma malzemeleri ile birlestirilir. Bu birlestirme
metoduna malzeme kaynama baglantis1 denir. Yapistirici, metal ile porselen arasinda
diizgiin olmayan boslugu tamamen doldurur ve katilasma ile yilizeydeki her tiirlii
mikroskobik piiriizleri sarar. Kuvvetler mekanik olarak tiim yapistirilan yiizey lizerine
ideal olarak dagilir. Yiizey yapisi konik veya diger bir ayr1 yapida olabilir. Pargalar
yerlestirilen pim sayesinde donmeye kars1 emniyetlidir. Yapistirilacak yiizeyler biiytlik
Olciide sabit sirlanmis porselen parcaciklart olarak (kumlanmig) iiretilmektedir.(Cerci
2006).

Onemli olan bir noktada yapiskan yiiksekligidir. Yapiskan yiiksekligi tecriibelere gore
govde ¢apinin en az %701 kadar olmalidir.

Yapiskan baglantilardan g¢esitli beklentiler vardir.

—Mekanik zorlama olarak: Az ve yiiksek zorlanma.

—Hava sartlar1 zorlamalar1: I¢ ve dis yiizey zorlanmalari

—Cevre sicakligi zorlamalari: Normal, yiiksek ve cok yiiksek sicakliklara karsi
dayaniklilik

—Basing zorlamalari: Yiiksek basing, vakum sizdirmadigina kars1 dayaniklik istenir.

Yapiskan birlestirme metotlarinda organik ve inorganik yapiskanlar kullanilabilir.

Uygulamaya gore ikisi arasinda se¢im yapmak miimkiindiir.

1- Portland Cimentosu: Porselen parcalari kuvars kumu ve suyla pele kivamina
getirilinceye kadar karistirilir. Bu karisim, konulacak yere uygun spatul veya sarsinti
verici aletlerle bastirilir. Avantaji yiiksek mekanik mukavemet degeri elde edilmesidir.
Dezavantajlar ise; Sertlesme ve mukavemet kazanmasi uzun zaman alir. Bu siire i¢inde
parca nemli bir sekilde tutulmalidir. Portland ¢imentosu asinmaya ve yaga karsi

dayanikli degildir.

2- Eriyik Cimento: Kum ve kiikiirt karistminin 130°C ye kadar 1sitilmasi ve ergiyen
karisimin sivi sekli ile kullanilacak yere dokiilmesi ile uygulanir. Avantaji; sertlesme
birka¢ dakika icerisinde gergeklesir. Yapiskan elastik ve hava sartlarina karsi

dayaniklidir. Seramik ve metal yilizeylere uyumu ve mekanik yiiklenmesi iyidir.
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Dezavantaj1 ise sadece ¢inko kaplanmis metal parcalarda kullanilabilir (kiikiirt demir ile
korozyona kolayca ugrayarak bilesikler meydana getirir). Yag ve sizdirmazhia karsi

dayanikli degildir. Yiiksek sicakliklarda yapiskan birlesigi bozulur.

3- Sert Kursun: (Kursun + %6-.%10 antimon) Avantajlari; ¢abuk sertlesmesi, basing
altinda sekil degistirmesidir. Bu sebepten kuvvet iletimi iyidir. Yiiksek calisma
sicakliklarina izin verir. Dezavantajlar1  ise dokiim sicakligit  350-400°C'dir.

Birlestirilecek parcalarin 6n 1sitmaya tabi tutulmasi gereklidir.

4- Yapay recineler: Avantaji; Yiiksek mukavemet. Dezavantajlar1 ise ¢alisma sicaklig

sinirli olmast ve yaglama tehlikesinin olmasidir.

5- Mermer Cimentosu: Avantajlar;; Yiiksek mekanik mukavemet, asinmaya karsi
mukavemetli olmasidir. Dezavantaji ise birlesmenin olugsmasinin 1-2 haftada

gerceklesmesidir.

6- Lehimli Baglantilar. Metal piiskiirtme yontemi ile parca ilizerinde metal katmani
olusturur. Sonra metal katmani galvano teknigi ile kalinlastirilir. Dezavantajlart ise

mekanik mukavemet azdir ve yag sizdirir.

Inorganik yapistiricilarda birlesmenin kurumasi ve sertlesmesi genellikle kimyasal
reaksiyonlarla gerceklesir. Eriyik seklindeki yapistiricilarda kuruma ve sertlesme

fiziksel olaylarla olur.

Bosluk izolatorlerde genellikle Portland ¢imentosu kullanilir. Portland Cimentosunun
kurumasi uzundur, fakat hava muhalefetlerine dayamklilig: ile bilinir. I¢ kisimlarda
kullanilan izolatorlerde ise,  genellikle hizli kuruyan yapiskanlar, Ornegin mermer
cimentosu kullanilir. Son zamanlarda her iki durumda da kullanilabilecek hizli
islerligin avantajindan dolay1 eriyen yapistiricilar kullanilmaktadir. Yapistiricisiz
baglantilar daha ¢ok Transformatdrlerde kullanilir. Sebebi ise; baglayici flanglarin ayni
zamanda, yag sizdirmalarina karsi tipa vazifesi gérmesidir. Yapiskanl baglantilar sizma

thtimali oldugu i¢in bu istekleri yerine getiremezler. (Yavuz, 1994)
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2.6.7. Kalite Kontrol:

Isletmedeki kalite kontrol ekip isini gerektirir. Kalite kontrol ekibi iiretim
sathalarindaki, camur hazirlamadan baglayarak ambalajlamaya kadar olan kisimda
gorev alir. Bu boliimde iiretim hatalar tespit edilerek, ilgililere rapor edilir. Boylece
tiretimde etkinlik ve verim saglanmis olur (Cergi 2006.).

Uriinlerin kalitesi ve tiim proses iginde testleri son senelerde rekabetin defismez
kriterleri olmustur. Bu gelismelerin dokiimanlari, karsilagtirilan normlar ile olur, (ISO
9000-9004) Bu normlar pazarlamadan servise kadar tiim prosesleri kapsarlar. Yani
proses sathalarinda pazarlama, arastirma, gelistirme, satin alma, liretim ve miisteriye

yonelmeye kadar kalite giiven sistemini yerine getirmelidir.

2.6.8. Ambalajlama:

Izolatorler indirme ve bindirmeye uygun olacak sekilde mukavemete sahip agag
sandiklarla ambalajlanir ve agag¢ bantlarin iizerinden ¢elik seritlere sarilir.

Sandiklar asagidaki bilgileri iceren, harici hava kosullarinda bozulmayacak ve
silinmeyecek madeni plakalarla etiketlenmelidir.

— Imalatginin ismi ve sembolii:

— Izolatériin cinsi:

— Imalat tarihi: (Ay ve Y1l)

— Imalat seri numarast: (imalattan ¢ikis sirasina gore)

—Test Rapor Tarihi ve Numarasi:
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2.7. izolator Uretim Prosesleri Esnasinda Uygulanan Deneyler

2.7.1. izolatér Yapiminda Kullamlan Hammaddelere Uygulanan Testler

[zolatér camurlarinin ana hammaddelerini olusturan kil ve kaolinlere kullanim
amaglarimi belirleyecek bir dizi deney uygulanir. Bu deneylerin bir kismi ayni zamanda
kuvarsa ve feldspatlara da uygulanmaktadir. Kil ve Kaolinlere uygulanan deneyler ayni
olup sayica 0Ozsliz seramik hammaddelere (kuvars, feldspat aliimina) uygulanan
deneylere oranla daha fazladir (Yavuz 1994). Her hammaddeye dogadan ¢iktigi sekliyle

uygulanan 6n deneyler vardir.

2.7.1.1.Gozle Kontrol:

Hammaddenin dogadan ¢iktig1 andaki rengi tespit edilir. (Yavuz 1994)

2.7.1.2. Asit Testi:

Mamul yapiminda kullanilan killerin bir kismu biinyesinde kalkerli kalsit bulundurabilir.
Seramik tiretiminde kalsit hammadde olarak kullanilmaz. Ciinkii gaz c¢ikis1 yapip
gozenek birakacagindan dolay1 kalker iceren bilesimler biinyenin teknik 6zelliklerinde
olumsuz degiskenliklere neden olur. Bunun i¢in Kire¢ ve kalsiyum karbonat yapida var
olup olmadiginin bilinmesi gerekir. Hammadde iizerine HCIl (hidroklorik asit)
damlatilir. Hammaddede kopiirme oluyorsa bu kalsiyum karbonatin varligini gosterir.

(Kartal 2003)

2.7.1.3. Nem Tayini:

Hammaddelerin rutubet oranini bilmek; hem tartarken hem de optimal su oraninda

gerekli ayarlamay1 yaparak killerin orijinal durumunda kullanilmasi yoniinden 6nem
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tasimaktadir. Bilhassa sekillendirme seramik hammaddelerin nem oranini kontrol etmek
cok onemlidir. (Biyik 2004)

Seramik mamuller birden fazla hammaddeden olusur. Disarida ocaklardan ¢ikarilir.
Regetede madde miktar1 bazinda alinir. Stok sahasinda maddeler kar, yagmur veya ¢ok
sicak altinda kalabilir. Hammaddenin igerdigi serbest su miktar1 bilinmelidir. Numune
y181n igerisinden daha ¢ok i¢ kisimlarindan alinarak teste tabi tutulur. Yazin 35-40°C de
bile nem bulunmaktadir.

Numuneler 110 °C' de tartilir.(m,) Kurutulur ve bir desikatérde sogutulur ve tekrar

tartilir.(mx) Nem oranini kuru maddenin yiizdesi olarak vermek daha uygundur.

nemliagirlik — kuruagirlik

%Nem = ( jxlOO (2.1)

nemliagirlik

Tam sonug¢ almak i¢in hammadde ince taneli hale getirilir. Bu daha rahat kurumay:

saglar. (Bryik 2004)

2.7.1.4. Pisme sonrasi renk ve Biinye Kontrolii:

Biitiin hammaddelerden alinan orneklerin daha verimli sonu¢ vermesi bakimindan en
uygunu tiretimin yapildig1 firinda, aynmi firin atmosferinde ve sicakliginda pisirilerek
pisme rengi kontrolii yapilir. Kil, bej ve gri renklerde, kaolin ise beyaz ya da krem-sar1

renklerdedir. (Cerci 2006)

2.7.1.5. Litre Agirhg::

Kil ve kaolinlerden sulu ¢amur hazirlarken kullanilan su miktarinin en anlasilir sekilde
belirlenmesi ve standartlara uygunlugunun kontrolii camurun litre agirliginin 6lgiilmesi

ile yapilir. 1 litre hacmindeki siispansiyonun agirligina litre agirligi denir. Bu agirlik

piknometre ile Olgiilir. Piknometre igine silispansiyon konulur. Kapagi kapatilir.
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Kapaktaki delik olan kisimdan fazla kisim disar1 ¢ikar. Fazla siispansiyon silinir ve

tartim alinir. Piknometre hacmi genelde 100cc’dir.(Kartal -2003)

Yogunluk= (net tartim - piknometrenin darasi)* 10 (2.2)

2.7.1.6. pH ol¢iilmesi:

pH kontrolii sulu camurun karakterini belirtmek icin yapilir. Asidik veya bazik
karakterde oldugu tespit edilir. Bu islem pH 0Olger tarafindan yapilir, pH degeri 7'nin
altinda ise ¢amur asidik, 7 ise notr, 7nin istiinde ise bazik karakter gosteriyor

denilir.(Yavuz 1994)

2.7.1.7. Tane Boyut Dagilimi:

Ham Kkiller incelenirken; tane biiyiikliigline gére ayrimi ve tespiti ana mineral tiplerinin
ayiriminda oldukca yardimci olur. En ince tane biiytlikliigiiyle ilgili bilgi, aktif kolloid
kil hakkinda bilgi verir.
Tane biiylikliigii, kat1 faz reaksiyonlarinda oldukca etkisi olup iri taneli olunca daha
biiylik ylizey alan1t olmakta, reaksiyon daha hizli olmakta ve buna benzer kati sivi
reaksiyonlarinda etkisi vardir. Bu nedenlerle, yiizey alani ile bilgi ¢cok 6nemlidir.
Tane biiyiikliigii; yogunlugu, mekanik mukavemeti ve poroziteyi etkilemektedir. Bu
nedenle, tane biiylikliigii tayininde {i¢ faktdr bulunmaktadir:

I- Cap

2- Yiizey alani

3- Tane biiyiikliik dagilimai.
Seramik sanayinde kullanilan pargacik boyut araligi nanometre boyutunda santimetre
boyutuna kadar degisebilen genis bir araligi kapsar. Pargacik boyutunun taniminda
genelde pargacik capi terimi kullaniliyor olmasina ragmen higbir parcacigin gercek

anlamda kiiresel olmamasi bu terimle ne ifade edilmek gerektigini aciklamay1 gerektirir.
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Uygulamada en fazla kabul goren tanimlama esdeger kiiresel ¢ap olup bu da parcacigin
en uzun boyutunu kiire kabul eden tasarimsal kiiresel parcacik ¢apidir.
Parcacik boyut analizinde kullanilan yontemler boyut dagilim araligina goére farkli olup

en ¢ok kullanilan klasik yontem elek analizidir.(Biyik 2004 )

2.7.1.8. Elek Analizi:

Seramik hammaddelerinin tane boyutlarinin dagilimi oranlarinin tespiti i¢in yapilan bir
islemdir. Plastik olmayan hammaddelerin tane iriliginin belirlenmesinde kuru elek
analizi, plastik olan hammaddelerin tane iriliklerin belirlenmesinde yas elek analizi
yapilir. Tane boyutuna gore ayirim yapmak ana mineral tiplerinin ayiriminda oldukga

yardimci olur. (Coruk 2006)

Tas > 20 mm
Cakil 20-2 mm
Kaba kum 2-0,2 mm

Ince kum 0,2- 0,02 mm gibi

On kirma ve ufalama islemlerinden gegen kuru hammaddeden 100 g. alinir. Yaklasik
450 mi su ile pervaneli agicida agilir. Bu islem sonunda hazirlanan hammadde titresimli
elek aygitindan bol su ile siiziilir. Elek analizi i¢in kullanilan elekler, {ist {iste
stiralanirlar ve yukaridan asagiya dogru 90 ve 63 mikronluk elekler segilir.

Siizme isleminin siirdiiriilmesi sirasinda titresimli elek aygitina tstten stirekli su
verilerek belli bir titresim altinda aygitin altinda, aygitin en altindaki elekten berrak su
gelinceye kadar devam edene dek ¢alismasi saglanir.

Her bir elek iizerinde biriken kalintilar, aygit durdurulduktan sonra, dnceden tartimi
yapilmis olan 6zel cam kaplara alinir, bu kaplar etliivde sabit tartima gelene kadar
kurutulur, Ikinci dolu tartim ile birinci bos tartim arasindaki fark dogrudan % olarak her

elek tizerinde kalan kalintinin miktarin1 gosterir.(Arcasoy, 1983)
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2.7.1.9. Tane Iriligi Deneyi:

Elek analizi ile saptanamayacak kadar kii¢iik kil tanelerini ve bunlarin dagilim
oranlarini saptamak amaciyla genel olarak sedimantasyon analizi (¢okelme analizi) adi
altinda toplanan cesitli deney tlipleri vardir. Bunlarin en c¢ok tanmanlari ve
uygulananlar1 Andreasen ve Casagande deneyleridir. Bu deneylerde ortak olan yon tane
biiyiikliiklerinin ve bu biiytikliiklere gore dagilim oranlarinin stok kanununda yer alan
yer¢ekimi esaslari icinde saptanmasidir. Andreasen deneyinde, 6zel olarak sulandirilmis
kilden */4, 2'/, ,7 />, 23, 72..inci saatlerde Grnekler alarak tartim yapilir. Casagande
deneyinde ise, areometre ile 7, 5, 15, 30, 60, 120 ve 300ncii dakikalarda 6l¢tim yapilir.
Bu sayede killerin tane biytikliikleri 0,3 ile 0.0003mm aralifinda oranlar1 ile
saptanabilir.(Arcasoy 1983).

Teknolojinin de gelismesiyle tane boyut dagilimini belirlemede yeni yontemler
gelistirilmistir. Bunlardan biride LS (laser straw light) tane boyut dlgme analizidir. Resim

2.3 te LS tane boyut 6lgme cihazinin goriintiisii verilmistir.

Resim 2.3: LS (laser straw light) tane boyut 6l¢gme cihazi

LS tane boyut 6lgme cihazi ile 0,4pm ile 2000um arasinda bulunan siispansiyondaki

taneciklerin tane boyut dagilimi belirlenir.

49



2.7.1.11. Dilatometre Deneyi:

Dilatometre aygiti ile malzemenin sicaklik genlesmesi ve kiiciilmesi Olgiiliir.
Dilatometre denemesi yapilacak olan kil deneyi su sekilde yapilir. Harmanlanmasi ve 6n
ufalamast yapilmis kilden bir miktar alinarak su dolu bir kap i¢inde en az 2 saat
bekletilir. Sonra plastik sekle getirilerek 6ngdriilen kilden bir plaka sekillendirilip, bu
plakadan yaklagik 60 mm boyunda, kursun kalem kalinliginda parcalar kesilir. En ¢ok
40 °C’ de kurutulan ¢ubuklar, 50mm uzunluguna gelinceye kadar 6zenle rotuslanir.
Dilatometre Firininin dakikada 10 °C bir hizla 1sitilmasiyla, deney c¢ubugunun
gosterdigi reaksiyonlar, elektronik devreler ile diizenlenen bir sistemle yaziciya
aktarilir. Bu yazic1 da hammaddenin termik egrisi ve sicaklik yiikselmesi ayn1 anda
goriiliir. Elde bulunan her hammaddeye ait test egrileri ile karsilastirilan dilatometre
egrilerinden, isletmeye siirekli gelen bir hammaddenin degisiklige ugrayip ugramadigi

izlenebildigi gibi, her bir mineral de ayr1 ayr1 tanimabilir. (Yavuz,1994)

2.7.1.12. Kimyasal Analiz:

Seramikte gereksinim duyulan kimyasal analiz inorganik niteliksel ve niceliksel
kimyasal analizlerdir. Klasik inorganik analiz yonteminde, birbirini izleyen reaksiyon
gruplamalar1 ve bunlarin ayrimlar1 yapilir. Bu ayrim yontemi analitik kimyanin esasini

olusturur.

Gilinlimiiz modern analiz yontemleri ile aygitlari ile cabuk saglikli ve giivenilir kimyasal
analizler yapilmaktadir. Bu modern analiz tekniklerinden biride Enrgy Dispersive X-
Ray Analizi (EDX) analizidir. EDX analizi ile hammadde veya malzemede elementsel
ve buna bagl oksit analizi yapilir. Igerisinde bulunan oksitlerin miktarlarit % mol

cinsinden ve % agirlik cinsinden belirlenir. (Oztiirk Freiberg Praktikum 2006)
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2.7.2 Sekillendirilmis izolatorlere Sinterleme Oncesi Yapilan Testler

2.7.2.1 Seramikte Camur Hazirlama

Camur hazirlama yonteminin se¢imi ve segilen bu yontemin uygulanmasinda olusacak
hatalar, sonugta {iretilen iiriiniin kalitesini olumsuz yonde etkiler. Ciinkii hazirlamada
yapilan hatalar, genellikle kuruma ve pisme sonunda ortaya ¢ikar. Camur hazirlamada
hammadde icindeki zararli etki yapabilecek, plastikligi bozabilecek maddelerin
ayrilmasi gerekir. Sekillendirmede kullanilacak olan ¢amurun homojenligi ile tiretilen
mallari kuruma ve pisme sonrast problemleri belli kosullarda biiytik 6l¢iide 6nlenebilir.
Bu nedenle ¢amur hazirlamanin en zor asamasi olan karistirmanin basarili olmasi
gerekir.  Bu basari, karigtirllan ¢amurun viskozitesi plastik veya az plastik
komponentlerin varligi, karistmin kuru, plastik veya sulu yapilmasi gibi faktorlerden

etkilenir. (Coruk 2004)

2.7.2.2. Camurun Ogiitiilmesinin Kontrolii:

Degirmenlerden ve fitler presleri besleyen havuzlardan gelen ¢amurlardan giinliik
numune almarak litre agirligi, elek analizi deneyleri yapilir. Farkli sonug¢ karsisinda

gerekli onlemler alinir.

2.7.2.3. Camurlarin % Nem Miktari:

Vakum presten ¢ikmig olan yas ¢amur ve kurutma odalarindan gelen kuru ¢amurun
ylizde nem orani giinliik olarak 6l¢iiliir. Kuru ¢amurun % nem oranini 6lgmek igin
hassas nem 6l¢me cihazindan yararlanilir. Vakum presten gelen plastik masse 110°C

etlivde sabit tartima gelene kadar (yaklasik 2 saat) kurutularak % Nem orani hesaplanir.
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2.3)

0% Nem = {nemllagzrllk - kuruaglrllkj <100

nemliagirlik

2.7.2.4. Pfefferkorn Testi:

Stineklilik, partikiillerin bir dis kuvvet sonucu sekillerindeki degisimdir. Burada bir hata
s0z konusu degildir burada kilin anizotropik 6zelliginden kaynaklanan bir diizensizlik
s6z konusudur. Kil minerallerinin tane boyutu tane sekli katyon degistirme kabiliyeti ve
kalint1 su gibi yiizey 6zelliklerinden dolay1 killerde boyle bir diizensizlik mevcuttur. Kil
minerali iceren pastalar %15 ve %25 arasinda su iceriginde siineklik gosteririler.
Stinekligi direk olarak belirleyemeyiz bunun i¢in bazi testler gelistirilmistir. Bunlardan
en genis kullanilam1 pfefferkorn metodudur. (Oztiirk Praktikum Freiberg 2006). Prensip
olarak degisik oranlarda su ihtiva eden masseler belirli bir kuvvetin etkisine tabi tutulur
Su miktarina bagli olarak deformasyon tespit edilir. Bu testte strang prese 33mm
capinda silindirik ¢ikis agzi takilir ardindan homojen haldeki havasi alinmis pasta
strang'tan gecirilerek 40mm uzunlugunda 5-6 kadar numune sekillendirilir.
Sekillendirilen masse yatay bir disk lizerine konulup 184mm yiikseklikten 1192 g
agirhigindaki diiz zeminli disk masse lizerine birakilir. Boylece sekil degistiren massenin
yuksekligi ol¢iiliir. Orijinal yiiksekligin deforme olmus ylikseklige oran1 deformasyon

oranidir.

0

D=-% (4

D = Deformasyon orant
ho= 0rnegin lizerine agirlik diisliriilmeden 6nceki boyu ( ilk boy)

h,, = 6rnegin lizerine agirlik diistiriilmeden 6nceki. (son boy)
Yogrulma suyu icin gerekli miktar deformasyon orant 2,0 olacak sekildeki su

miktarida belirlenir. ( Oztiirk Freiberg Praktikum 2006). Bu interpolasyon niimerik

metot ile belirlenebilir.
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WD:AlerM.(
DZ_DI

D,—-D,) (2.5)
Aw1, Awz =kuru maddelerin i¢indeki % su miktar1
D,, Dy =Ay1 veya Ay, nin deformasyon orani

Wp =% de gerekli olan yogrulma suyu

D() = 2,0

Deformasyonun %20 oldugu noktadaki masse kivami plastik sekillendirme igin
optimum kivamdir. Bu kivami saglayan su miktari plastisite degeridir

Pfefferkorn testine gore iyi bir sekillendirmenin olabilmesi i¢in deformasyonun 1,4 —
2,5 arasinda olmalidir. Ozellikle en iyi sonug 1,6 ile 2,0 arasidir. (Oztiirk Freiberg

Praktikum 2006)

h,
D= T = 3,3 = ideal plastisite degeridir

n

D= h—o =2,5 = ideal yogrulma suyu degeridir.

n

2.7.2.5. % Yogrulma Suyu:
Plastik bir ¢amur olusturulan kilden yogrulma kivaminda iken mercimek sekline

benzeyen iri bir par¢a sekillendirilir, Tartilir ve sabit tartima gelene kadar kurutulur.

Sabit tartim1 saptanan kilin yogrulma suyu su sekilde hesaplanir.

plastikagirlik — kuruagirlik

% Yogrulma Suyu = [ j *100  (2.6)

kuruagirlik
(Arcasoy 1983)

2.7.2.6. Kuru Kiiciilme:
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Sinterlenecek numunelerin, sinterlenmeden 6nce yapilarindaki nemin yapidan ayrilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in sekillendirilmis numunelerin kumpas yardimiyla en ve boy
Olctimleri alindiktan sonra 110°C lik etiivde sabit tartima gelene kadar bekletilir. (2 saat)
Kuru hale gelen biinyenin en ve boy uzunluklari tekrar oOlgiilerek kuru kiiglilme

asagidaki formiiller ile hesaplanir.

(% Boyca Pisme Kiigiilmesi) Spi =[IOZ;ZIJ *100 (2.7)

0

lp = Kurumadan Once belirlenen noktalar aras1 mesafe

1; = Kurumadan sonraki belirlenen noktalar arast mesafe

0

(% Ence Pigme Kiigiilmesi) Sex :(bob— b j*lOO (2.8)

by = Kurumadan 6nce numune eninde belirlenen noktalar aras1 mesafe

b;= Kurumadan sonraki numune eninde belirlenen noktalar aras1 mesafe

(Numunedeki % kuruma kii¢iilme orani) X= [%J (2.9)

ek

Kuru kiigiilme; karisim suyuna, recetedeki kil mineralinin miktarina ve cesidine, tane
boyutuna ve plastik olmayan kompanentlerin miktarina bagli olarak degismektedir.
Lineer kuru kii¢iilmenin biiyiik olmas1 deformasyona ve c¢atlamalara neden olacagindan

istenmez. (Oztiirk Freiberg Praktikum 2006)

2.7.2.7. Ham Mukavemet Testi:

Ham mukavemet testi ile sekillendirilmis kuru numunelerin basinca kars1 gosterdigi
direng tespit edilir. Ham mukavemet testinde elde edilen degerlerden hammaddenin
ozliliigii konusunda bilgi edinilebilir. Kuru kirilma mukavemet degeri biiyiik olan kil,

bu degerin diisiik oldugu killere gore daha 6zliidiir. (Coruk 2004)
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Plastik olarak sekillendirilen dikdortgen prizmas: seklindeki 150x25x12 mm’
boyutlarindaki mukavemet c¢ubuklar1 110°C de kurutulduktan sonra kuru direng

aygitinda kirilirlar. Kirillan numuneler

% 4y %
Ham Mukavemet ( N/ mm?) = (LMJ (2.10)
2*¥b*h

h = Cubuk kalinlig1 (m)
P = kirma agirligr (kg)

1 = Destek aralig1 (cm)
b = Cubuk genisligi (cm)

Herhangi bir seramik {iriiniin mukavemeti, kullanilan hammaddeye, sekillendirme
yontemine ve pisme sicakligina bagli olarak cesitli farkliliklar gosterirler. Kirilma
dayanimi pastanin tane boyut dagilimina katyon degistirme kabiliyetine ve plastik
olmayan kompanent miktarina baglidir. Yap1 6zelliklerini etkileyen en 6nemli unsurlar
ise; gdzeneklilik, gdzenek boyut dagilimi ve teksturlardir. (Oztiirk Freiberg Praktikum
2006)

2.7.2.8. Ham Yogunluk Testi:

Ham yogunluk testi civali hacim dlger cihazi kullamlarak gerceklestirilmistir. i¢i civa
dolu haznesi olan cihaza numune yerlestirilir. Bu numunenin civa yiiksekliginde
meydana getirdigi diisis miktar1 hesaplanarak numune hacmi belirlenir. Sekil 2.5 de

Ham yogunluk testinin yapildig1 diizenek yer almaktadir.
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~ Ayarlanabilic hapak Son Kontak

Sekil 2.5: Hg hacim 6l¢gme Cihazi

I1k olarak kurutulmus numune pargalari tartilir (m). Hg hacim 6l¢gme cihazinin civasi ve
icerisinin temiz olup olmadigi kontrol edildikten sonra cihaz c¢aligtirilir. Motora bagh
olan kolu hareket ettiren diigmeler vasitasiyla skala sifir (0) noktasina ayarlanir.
Ardindan motora bagl kol, diigmeler vasitasiyla hazne icindeki civa hacmini 15-20 cm’
diisiirecek sekilde geri dogru hareket ettirilir. Daha sonra tartimi alinmis numune masa
ile civa lizerine yerlestirilir. Haznenin kapagi kapatildiktan sonra motora bagli kolu
hareket ettiren diigmeye basilir. Motora bagli kolun ileri hareketi ile civa seviyesi
yiikselir ve numune civa ile sikigtirilir. Motorun otomatik olarak durdugu anda skaladan
hacim olgiiliir. Motor kolu ile skalada ki sifir (0) noktas1 arasindaki mesafe numunenin
hacmini verir. (v) Numune hacmi kayit edildikten sonra motora bagl kol tekrar 15-20
cm’ bosluk birakacak sekilde geri ¢ekilir. Cihazin kapagi agilir masa vasitastyla numune
buradan alinir ve civali numune atigia atilir. Hacim 6l¢gme islemi bittikten sonra filtre
kagidi ile civa temizlenir. Filtre kagidi iizerinde kalan kirlenmis civa filtre sistemine

boslatilir.
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Civanin oda sicakliginda buharlasiyor olmasi saglik acisindan tehlikelidir. Bu yiizden
dolay1 civa ile el temas etmemelidir.

Civanin yiizey gerilimi biiyiik oldugundan 7,5um den kiigiik gozeneklere niifus etmez.
(Oztiirk, Freiberg Praktikum 2006)

Kiitlesi ve hacmi belirlenen numunelerin ham yogunlugu g/cm’ cinsinden hesaplanir

pZ(ﬁj @2.11)
.

p = yogunluk g/cm’
m= numune kiitlesi (g)

v=numune hacmi (cm’)

2.7.3. Izolatérlere Sinterleme Sonrasi Uygulanan Testler:

2.7.3.1. Pisme Rengi Kontrolii

Firina yerlestirilen numuneler sinterleme sonrasinda, renkleri, bigimleri, ve ylizeysel

farkliliklar kontrol edilir.

2.7.3.2. Pisme Kii¢iilmesi Deneyi

Pisme kiiclilmesi tayininde, kuru kiigiilme deneyinde kullanilan, uzunlugu Olciilmiis
olan numuneler (I) sinterleme sicakliginda pisirilir. Pisme sonunda tekrar 6l¢tim alinir

(Ip). Alinan sonuca gore tekrar hesaplama yapilir.

% Pisme Kiigiilmesi= [uj *100 (2.12) (Kartal, 2003)
k

Killerde kuru ve pisme kiigiilmesini birlikte toplam olarak hesaplanmasiyla toplu

kiigiilme saptanmis olur. Ancak bu sekilde hesaplama yapildiginda gercek toplu
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kiiciilme degerinden biiylik degerler ortaya ¢ikabilir. Bu sakincayr ortadan kaldirmak
i¢in toplu kiigiilme yiizdesi su sekilde hesaplanir.

%Toplu Kiiglilme= (2.13)

%Kk + %Pk(100—%Kk)
100

%Kk= % Kuru Kii¢iilme
%Pk= %Pisme Kii¢iilmesi

Seramik mamul {iretiminde, seramik kompanentlerin bir araya getirilip hazirlanmasi ve
sekillendirilmesinden sonra kuruma siirecinde uygulanan sekillendirme yontemine ve
nem oranina, pigme siirecinde ise pisirildikleri sicakliga, biinye igerisindeki organik

katki maddelerine bagl olarak farkli oranlarda kiigiilme gosteriler. Pisme prosesi

esnasinda sinterleme derecesi yliksek olursa kiiciilmeler de buna bagli olarak fazla olur.

2.7.3.3. Mukavemet ve Yalitkanhk (Dielektrik) Durumu Kontrolii:

Imalatta direkt olarak her tip ¢amurdan numune alinir. Bu numuneler her hafta
asagidaki kontrole tabi tutulur:

Pisme mukavemetini kontrol etmek i¢in 30 adet deney ¢ubugu hazirlanir. Bunlarin 15
tanesi sirli, 15 tanesi sirsiz olarak pisirilir. Mukavemet aletinde kirilir. Kinlan
cubuklarin tek tek hesaplamalar1 yapilarak gosterdikleri karakteristik gelisimi grafik
olarak dogrulanincaya kadar mukavemete maksimum ve minimum dayanim egrileri
cizilir.

Yalitkanlik durumunu kontrol etmek i¢in 30 adet oluk seklinde deney plakasi hazirlanir.
Mukavemet deneyinde oldugu gibi 15 adet sirli, 15 adet sirsiz olarak pisirilen
numunelere yagda delinme deneyi uygulanir. Numunenin yag i¢inde ne kadar gerilime
dayanabildigini kontrol etmek i¢in yapilir. Mukavemet deneyinde oldugu gibi ¢camurun
karakteristik gerilimi grafik olarak dogrulanincaya kadar, elektrife maksimum ve

minimum dayanim degerleri ergileri i¢in egri ¢izilir.
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2.7.3.4. Su Emme, Acik Gozeneklilik ve Yogunluk Testi:

Su Emme deneyinde temel amag, seramik biinye igerisinde sinterleme durumuna bagl
olarak olusan porlar1 tespit etmektir. Yapida bulunan porlar, seramik biinyenin
sinterleme sicakligr ve mukavemeti hakkinda bilgi verir. Su emmeyi etkileyen faktorler,
kilin 6zliligl ve pisme sicakhigidir, 6zliiliikk ve pisme sicakligr arttik¢a kilin su emme
yetenegi azalir.(Yavuz,1994). Iyi sinterlenen bir biinyede gdzenek az, iyi
sinterlenmemis bir biinyede fazla gdzenek olur. Iyi pismis bir iiriiniin sinterlenme
derecesine gore gozeneklilik ve mukavemet hakkinda bilgi ediniriz. Preslemede eger
bir dengesizlik s6z konusu ise pismis Uriin lizerinde su emme esnasinda pargalar
arasinda su emme farkliliklar1 goriiliir. Su emme ile firin igerisindeki sicaklik dagilimi
tespiti yapilabilir. Uygun olmayan sicaklik veya anormalliklerde ¢ikan farkliliklart su
emme ile tespit edebiliriz. (Coruk 2004). Sekil 2.6 da Su emme, Ac¢ik Gozenek ve

Yogunluk testi i¢in Desikator diizenegi ve testin yapilis1 yer almaktadir.

Sekil 2.6: Su emme, A¢ik Gozenek ve Yogunluk testi i¢in Desikator diizenegi
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Bu test DIN EN 993—1 standart metodu ile yapilmistir. Su emme, agik gézeneklilik ve
yogunluk testleri 6zel olarak hazirlanan bir diizenek vasitasi ile yapilir. Buna gore kuru
haldeki test numuneleri hassas tartida tartilarak agirliklar1 not edilir. (m;) ardindan
desikatér igerisine yerlestirilir. Uglii musluk B ve C konumuna getirilir ve D kapatilir.
Ardindan pompa agilir. Desikatdre vakum uygulanarak i¢erdeki hava alinir. Bu islem 15
dakika stirdiriiliir. Daha sonra ii¢lii musluk A ve B konumuna getirilir ve D ye bagl
olan hortum i¢i su dolu bir kap igerisine daldirilir. Ardindan D acik konuma getirilir.
Desikatdr igerisindeki numunelerin iizerini su kaplayana kadar desikatdre su cekilir.
Daha sonra D kapatilir. Uglii musluk B ve C konumuna getirilir ve pompa acilir. 15- 30
dakika numuneler suda bekletilir. Bekleme siiresi numune biiyiikliigiine gore tayin
edilir. Numuneler suya doyduktan sonra pompa kapatilir. Uglii musluk A ve B
konumuna getirilir. D acilir. Son olarak {iglii musluk A ve C konumuna getirilerek
desikatoriin havasi disa verilir. Basingdlger sifir1 (0) gosterene kadar beklenir. Ardindan
desikatoriin  kapagi acilarak numuneler alinir. Ozel hazirlanmis bir  diizenekte
numunelerin 6nce su i¢indeki agirligt (my) almir. Bu tartim yapilmadan once
numunenin i¢ine konacagi sepet veya asilacagi tel kanca terazinin koluna takilarak
terazi dengeye getirilir ver tartim yapilir Daha sonra nemli bir bez ile silinen numunenin

suya doymus agirhigi almir. (ms). (Oztiirk, Freiberg Praktikum 2006)

Asagidaki formiile gore numunelerin % Su Emme oranlari tespit edilmistir.
% Su Emme = [( m3-m;)/m;]x 100 (2.14)
m;: Kuru numune agirhigi (g)

mj3: Numunenin suya doymus agirligi (g)

Su Emme deneyine tabi tutulmus numunelerin goriiniir porozitelerini tespit etmek i¢in

asagidaki formiille yararlanilmistir.

% Acik Gozeneklik = [(m3- m;) /(m3-my)] x 100 (2.15)
m;: Kuru numune agirligi (g)
my: Su i¢indeki numune agirligi (g)

mj3: Numunenin suya doymus agirligi (g)
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Su Emme deneyine tabi tutulan numunelerin yogunluklar1 asagidaki formiil ile tespit

edilmistir. Birimi gr/cm’ tiir.

(gr/cm3) Yogunluk= [ m;/ (m3-my)] (2.16)
m;: Kuru numune agirlig (g)
my: Su i¢indeki numunenin agirligi (g)

mj3: Numunenin suya doymus agirligi (g)

2.7.3.5. Fuhsin Testi:

Sinterlenmis sirli veya sirsiz numunelere uygulanir. Fuhsin ile blinyenin gozeneklilik
tayini yapilir. Sinterlenmis numunelerden alman kii¢iik parcalar keskin kenar ve
koseleri rotuslandiktan sonra igerisinde fuhsin (organik kirmizi renkli boya) sivisi
bulunan elastik bir kalip icerisine konularak 300 atm'de yaklasik 6 saat bekletilir. Daha
sonra basingli cihazdan ¢ikarilan numuneler kirilarak fuhsin maddesinin 1 mm den fazla
icine gecip gegmedigi kontrol edilir. Eger kirmizi renk numunenin i¢ine niifuz etmisse
numune gozenekli demektir ve o partide iiretilen mallar iptal edilir. (Oztiirk, Praktikum
Freiberg 2006). Resim 2.4 te fuhsin analizi Oncesi ve sonrasi test numuneleri yer

almaktadir.

Eefore Fuchsindruck Analysis After Fuchsindruck Analysis

Resim 2.4: Fuhsin analizi 6ncesi ve sonrast numunelerin goriintiisii.
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2.7.3. 6. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizi:

SEM’ler biiylik boyutlu numunelerin yiizeyini veya yiizeyine yakin bdlgenin yapisini
incelemek i¢in kullanilir. Numunenin kompozisyonu hakkinda bilgi verirler. Elektron
mikroskobun yardimi ile malzemenin faz analizi, ger¢ek ebadi, sekli, por biiyiikligii,
sekli ve dagilimi saptanabilir, 6rnegin SEM de kaolinit ve montmorillonit tabaka yapisi
gosterirken halloysit yaprak veya ¢ubuk seklindedir. Diger mikroskobik sistemlere gore
SEM'in avantajlar1 sunlardir. Odak derinligi ytiksektir, 6rnegin 1000 biiyiitme de optik
mikroskobun odak derinligi 0,1 # m iken elektron mikroskobunun ki 30 g m’dir.

Numune hazirlama olduk¢a kolaydir ve optik mikroskoptan farkli olarak piiriizli
numuneler incelenebilirken TEM’den farkli olarak ta biiyiikk ve kalin numuneler
incelenebilir. Numunelerde aranilan kosullar vakumda bozulmamalar1 ve iletken
olmalaridir. Seramikler iletken olmadiklari i¢in incelemeden Once ince bir iletken film
ile kaplanmalar1 gerekir. SEM’de elde edilen goriintii gozle goriilenin biiylitiilmiis hali
oldugundan goriintii yorumlamas1 TEM’e gore cok daha kolaydir. Dezavantajlar ise
sunlardir: TEM’in ayirma giicii 1.000.000 biiyiitmelerde 1A iken bu SEM’de 300.000
biiylitmelerde 4 nm’dir. (Giiveng 2004).

SEM de yapilacak incelemelerde numuneler genellikle inorganik ve organik olarak iki
grupta toplanabilir. Ayrica inorganik numuneler de metal ve metal olmayanlar seklinde
iki gruba ayrilabilir. Metal numuneler iletken olduklart igin yiizeyleri kaplama
yapilmadan incelenebilir. Ancak metal olmayan yalitkan numunelerin yiizeyleri en fazla
20 nm mertebesinde iletkenligi saglayan altin veya karbon ile kaplanmasi
gerekmektedir. Karbon kaplama genellikle X 1sinlar1 ile yapilacak analizlerde uygulanir.
Yiiksek ¢oziiniirliige ve kontrasa sahip numune goriintiisii elde etmek i¢in, incelenecek
numuneler metal olsa bile yiizeylerine altin kaplama islemi uygulanmalidir. (Giiveng

2004).
Organik numunelerin incelenebilmesi i¢in numunelerin yiiksek vakuma dayanikli

olmas1 gerekir. Ozellikle bocek tiirleri, polenler, seliiloz tiirii organik numuneler

kurutulduktan sonra diisiik voltaj altinda incelenebilir(www.istanbul.edu tr)
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2.7.4. izolatorlere Uygulan Elektrik Deneyleri

Bu deneylerin amaci, imalat sirasindaki kusurlu izolatorleri ayirmaktir. Bu deneyler

kabule sunulacak her tiirlii deney {izerine yapilir.

2.7.4.1. Gozle Kontrol:

Gozle kontrolleri yapilan izolatorlerde, pisme esnasinda izolatdriin oturdugu kisim
disindaki porselen ylizeylerin kaygan, sert, sirlanmis ve catlak olup olmadigi kontrol

edilir, Sirlama hatalar1 0,5 cm? yi gegmemelidir.

2.7.4.2. Yiiksek Frekans Deneyi (1500-3000 KHz):

Izolatorler 10 saniye siire ile soniimlii dalga serilerinden meydana gelen frekansi
saniyede 100000 ile 300000 periyot olan interaktif gerilime maruz birakilir. Bu dalga
serileri saniyede yaklasik 100 defa tekrar edilir. Denenen izolatorlerde ark bir noktaya

toplanirsa hatali, biitiin yilizeye dagitir ise saglamdir.

2.7.4. 3. Endiistriyel Frekans Deneyi (150 Hz):

Izolatorler bas asagi olarak ve i¢inde yan iletken yuvasim ortecek kadar derinlikte su
bulunan bir metal kaba yerlestirilir ve gerilim kap ile izolatoriin tespit yuvasinin hemen
hemen tepesine kadar doldurulmus su arasina uygulanir.

Deney gerilimi, izolatdrlerden bir tanesinde her 4 veya 5 saniyede bir atlama meydana
getirecek degerde olmalidir. Bu gerilim 5 dakika siire ile izolatorlere uygulandiginda

delinme meydana getirmemelidir.(Yavuz 1994)
2.7.4.4. Tip Deneyleri
Tip deneylen iki grupta uygulanir. Bunlardan birinci gruba giren deneylerle izolatoriin

sekil, biiyiiklik ve techizat 6zellikleri; ikinci gruba ait deneylerle de bunun disinda

kalan 6zellikleri ve kullanilan malzemenin niteligi dogrulanir (Cergi 2006)
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2.7.4.4.1. Birinci Grup Deneyler:

Birinci grup tip deneyleri i¢in; izolator partilerinin yalniz bir tanesinden bu partideki
izolatorlerin % 0,15'1 oraninda (en az 12) numune gelisi giizel ayrilir.  Bu
numunelerden boyutlarinin dogrulanmasi deneyinde uygun sonug veren 4 tanesi bu grup
deneylerden gecirilir ve alinan sonuglar partinin tiimiine uygulanir. Deneyden once
izolatorler temiz ve kuru olmalidir. Deney icin izolatoriin tespiti ve uygulanilacagi
yerdeki normal calisma sartlar1 ya da standartlarda belirtilen deneylerin yapilmasini

saglayacak 0zel sartlara uygun olmak tizere iki metotla yapilir.

2.7.4.4.1.a. Darbe Atlama Gerilimi:

Darbe gerilimi deneyi darbe (sok) jeneratorii ile yapilir. Darbe deneyinde, deney
sartinda Olciilen gerilimlerin atmosfer sartlarina g¢evrilmesi gerekir. Deney tercihen
normal rutubetli (beher m’ havada 11 gram su) atmosferde yapilmalidir. Darbe
jeneratori 1,2 / 50 pozitif yar1 dalga verecek sekilde ayarlanir ve gerilim %50 darbe
atlama gerilim degerine yiikselinceye kadar arttirilir. Bu deger en az 20 darbe
uygulanarak dogrulanir. Sonra gerilim o6lgiiliir. Bundan sonra polarite degistirilerek
yukaridaki iglem tekrarlanir, izolatorler, bu deneyde delinme veya kirilma gibi herhangi
bir hasar gostermeden dayanabilmelidir. % 50 atlama geriliminin standart atmosfer
sartlarina uygun hale getiren pozitif ve negatif polarite degerlerinin, beyan edilen

degerlerin altinda olup olmadigina bakilir.

2.7.4.4.1.b. Kuruda Bir Dakikalik Deney:

Izolatorlere kuruda bir dakikalik siire ile uygulanacak deney gerilimi, kuruda bir
dakikalik beyan edilen, normal frekansli deney gerilimden atmosfer sartlan géz oniinde
bulundurularak elde edilir. izolatoriin kuruda atlama gerilimi, kuruda bir dakikalik
deney geriliminin %75 degerinin 5-30 saniye, igerisinde ve degismeyen bir hizla atlama

gerilimine yiikseltilmesi suretiyle elde edilir. Kuruda atlama gerilimi, atmosfer
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sartlarina gore diizeltilmek kaydiyla birbirini izleyen 10 gerilim degerinin okunmasi ve

kaydedilmesi suretiyle tespit edilir.

2.7.4.4.1.c.Yasta Bir Dakikalik Deney:

[zolatorler diizeltilmis deney gerilimi altinda, gerilim uygulamasindan énce 5 dakika
siire ile ve deney basladiktan sonra deney siiresince asagida ozellikleri gosterilen suni
yagmur altinda birakilarak yasta bir dakikalik endiistriyel frekansli deneyden gegirilir.
Suyun akma siddeti: 3mm/dakika +/- % 10

Suyun dogrulusu: Diisey ile yaklasik 45° ac1

Suyun 6zdirenci: 1000 ohm cm +/- 10°C den fazla olmamalidir. (Yavuz1994)

Suni yagmur izolatérden en az 3,5 m uzakliga yerlestirilir. Su izolatoriin {izerine
puskiirtiiciiler yardimiyla piiskiirtiiliir. 1000 ohm c¢cm +/-10 6z direncinde su elde etmek
i¢in saf suya bir miktar musluk suyu karistirilir. Izolatdr yasta atlama gerilimi, yasta bir
dakikalik deney geriliminin %75 degerinin 5-30 saniye igerisinde ve degismeyen bir
hizla atlama gerilimine ylikseltilmesi suretiyle elde edilir. Yasta atlama gerilimi
atmosfer sartlarina gore diizeltilmek kaydiyla birbirini izleyen 10 gerilim degerinin

okunmasi ve kaydedilmesi suretiyle olur.

2.7.4.4.2. Ikinci Grup Deneyler:

Ikinci grup tip deneyleri igin; izolatdr partilerinden ayr1 ayri ve partideki izolatdr
sayisinin % 0,15 oraninda (en az 12 numune) numune gelisi giizel ayrilir. Her partiden
alinan numunelerin hepsine bu grup tip deneyleri uygulanir.

2.7.4.4.2.a. Boyutlarin Dogrulanmasi:

Gerekli 0l¢ti sartlan ile izolatér numunelerinin boyutlarinin ait bulunduklar1 imalat

resimlerindeki boyutlarina uyup uymadigi kontrol edilir. Boyutlarin toleranst +/- (Q)

0,3d + 0,3 ) mm' yi gegmemelidir. Burada d izolatériin mm cinsinden boyutudur.
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2.7.4.4.2.b. Sicaklik Degisim Deneyi (Yaslandirma Deneyi):

Zincir izolatdrler sabit metal kisimlariyla birlikte, mesnet izolatorler ise iletkensiz ve
tespit demirsiz olarak, musluk suyu sicakligindan 70°C daha fazla bir sicakliktaki su
banyosuna, baska bir kap kullanmaksizin hizla tamamen daldirilir. t dakika siire ile bu
suyun i¢inde bekletilir. Bundan sonra hizla c¢ikarilan izolatér beklemeksizin iginde
musluk suyu bulunan soguk banyoya tamamen daldirilir. Yine t dakika bekletilir. Bu
1sitma ve sogutma islemi 5 defa tekrarlanir. Bir banyodan diger banyoya gegis siiresi 30
saniyeyi gecmemelidir. Izolator, porseleni sir ¢atlamadan veya delinme olmadan,

mekanik kirilma meydana gelmeden bu deneye dayanabilmelidir.

2.7.4.4.2.c. 24 Saatlik Mekanik Dayanikhihik Deneyi:

Bu deney sadece zincir izolatdrlere uygulanir. Izolatdrler 24 saat siire ile eksenlerine
uygulanan mekanik deney yiikiine esit bir gerilim yiikiine tabi tutulur.

2.7.4.4.2.d. Kisa Siireli Elektromekanik Kirillma Yiikii Deneyi:

Bu deney sadece zincir izolatdrlere uygulanir. Bu deneyde amag elektrik gerilimi altinda
mekanik kuvvetin 6l¢iilmesidir. Bunun i¢in hazirlanan makineye 40 voltluk bir elektrik
verilerek izolator ¢ekilir, kepinden koptugu anki uygulanan kuvvet dayandigi kuvvettir.
Beyan edilen yiikten daha asagi bir degerde kirilma veya delinme meydana
gelmemelidir.

2.7.4.4.2.e. Mekanik Kirilma Yiikii Deneyi:

Izolator veya izolatdr zinciri deneyi sirasinda uygulanan yiikle farkina varilabilir sekil

degismesi meydana gelmeden dayanabilen sabit mesnede tespit edilebilir. Istenilen

mekanik kirilma yiikiinlin yarisina esit bir yiik, mesnedin eksenine dikey olarak ve
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izolatoriin yan iletken yuvasinin ylizeyinde bu yuvayi saran bir tel halat ile uygulanir.
Bu gerilme yiikii, dakika da beyan edilen mekanik kirilma yiikiiniin %20"si oraninda
diizgiin bir hizla kirilma oluncaya kadar arttirilir. Beyan edilen kirilma yiikiinden

asagida bir degerde kirilma meydana gelmemelidir.

2.7.4.5. Yagda Delinme Testi:

Sinterlenmis numuneler yiiksek gerilim test laboratuarinda i¢i yag dolu bir kaba
yerlestirilerek sabitlenir. Numune iizerine gerilim uygulanir. Yag burada iletken ortami
olusturur. Belirli bir gerilim degerinde izolatér numunesi delinir. Izolatériin delindigi bu
deger gostergeden okunur. Teste tabi tutulan numune delinme yerinden kirilarak
kopmanin gerceklestigi kalinlik dlctiliir. Asagidaki denklem vasitasiyla yagda delinme

degeri hesaplanir.

(Gerilim(Kv) x Kopma Kalinligi K“fsayi”'j (3.17)

Yagda delinme degeri= 0

Yagda delinme degeri 20,00Kv/mm?” nin tizerinde olmaldur.
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3. MATERYAL ve BULGULAR

Bu ¢aliyma Bergakademi Freiberg Teknik Universitesi Seramik, Cam, Cimento
Enstitiisiinde yapilmistir. Enstitli laboratuarlari, ekipmanlari ve oradaki cihazlar

kullanilmustir.

Calismada yiiksek gerilim izolatdriinde farkli hammadde kullaniminin izolatoriin teknik
Ozelliklerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bunun igin ilk olarak calismada
kullanilacak hammaddeler belirlenmis ve bu hammaddelerin karakterizasyonu
yapilmistir. Ardindan analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve izolatoér bilesimine uygun

receteler hazirlanilarak uygulama asamasina geg¢ilmistir

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Hammaddeler:

Bu caligmada Alcoa Aliimina, Potasyum Feldspat, Kaolin (Seilitz yoresi), Kil( Sallgast
yoresi), Nefelinli Siyenit ve Sepiyolit (Eskisehir yoresi beyaz sepiyoliti) kullanilmistir.
Aliimina izolatoriin mekanik dayaniminin arttirtlmasi amaci ile regetede yer almaktadir.
Siki paketlenmeyi saglamak i¢in tane boyut dagilimlar ve igerdikleri oksit yiizdelikleri
farkl iki tiir Alcoa Aliiminast kullanilmigtir. Bunlar Alcoa Aliimina (CT800 SG) ve
Alcoa Alimina (CT 9 FG) dir. Potasyum feldspat ise ergitici olarak recetede
kullanilmigtir. Kil ve Kaolin plastiklestirici 6zelliklerinden dolayr regetede
kullanilmigtir. Nefelinli siyenit alkali oran1 yiiksek ergitici bir malzemedir. Sepoyolit ise

kil grubundan olup magnezyum silikat yapidadir.
Ik olarak ¢alismada kullanilan hammaddeler istenen tane boyutuna 6giitiilmiis ve tane

boyut dagilimi LS tane boyut dlgme cihazi ile tespit edilmistir. Ogiitme isleminden

sonra bu hammaddelerin EDX cihazi ile kimyasal analizleri yapilmistir.
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3.1.1. Alcoa Aliimina (CT800 SG):
Alcoa Aliimina (CT800SG) nin tane boyut dagilimi monomodaldir ve kimyasal analizi
Cizelge 3.1 de gosterilmistir. Buna gore Alcoa Aliimina CT 800 SG'nin oldukca saf

oldugu goriilmektedir. (ALMATIS)

Cizelge 3.1: Alcoa Aliimina (CT800SG) nin Kimyasal Analizi.

Ozellikler/metot Birim | Alcoa CT 800SG

Na,O % 0.12
Fe203 % 0.03

MgO % <0.002
SiO, % 0.01
CaO % 0.01
Spesifik yiizey alan/BET | m’/g 0.9
D50 Cilas um 34

D50 Sedigraf um -
Tane boyut dagilim Monomodal

3.1.2 Alcoa Aliimina (CT 9 FG):
Alcoa Aliimina (CT 9 FG)'nin kimyasal analiz ve Tane boyut dagilimi analiz sonucu
Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Buna gore Alcoa Aliimina (CT 9 FG)'nin tane boyut

dagilimi monomodaldir ve oldukea saftir. (ALMATIS)

Cizelge 3.2: Alcoa Aliimina (CT 9 FG)'nin Kimyasal Analizi

Ozellikler/metot Birim Alcoa CT 9FG

Na,O % 0.15

F9203 % 0.04

MgO % 0.01

SiO, % 0.03

CaO % 0.02

Spesifik Yiizey AlanBET | m’/g 0.8
D50 Cilas um 5.0

D50 Sedigraf pum 15

Tane Boyut Dagilim Monomodal

69



Cizelge3.1 ve Cizelge 3.2 incelendiginde Alcoa Aliimina (CT800 SG)'nin tane
boyutunun Alcoa Aliimina (CT 9 FG)'nin tane boyutundan daha ince oldugu

goriilmektedir.

3.1.3.Potasyum Feldspat:

Bu calismada Northcape minerals firmasindan alinan Potasyum feldspat kullanilmigtir. (
Potasyum feldspatin {iriin no: GMBH D2619 Brake am Binnenhafen). Cizelge 3.3 de
Potasyum Feldspatin tane boyut analizi, sekil 3.1de ise tane boyut dagilim grafigi yer

almaktadir.

Cizelge 3.3: Potasyum Feldspat'in Tane Boyut Dagilim1

% < 10 25 50 75 920
pm | 2,35 | 8,270 | 25,44 | 51,83 | 80,07
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Sekil 3.1: Potasyum Feldspatin Tane Boyut Dagilimi grafigi.

Cizelge 3.4 e gore yapinin Al,O3 Si0,, ve K;O"den olusan tipik bir Potasyum Feldspat

oldugu anlagilmaktadir. Yapida az oranda Na,O bulunmaktadir.
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Cizelge 3.4: Potasyum Feldspatin EDX Analiz Sonucu

Oksitler Na,O | MgO | AlLO; SiO, K,0 CaO | Toplam
Agirhik % 2,80 0.33 19,53 | 6391 | 12,85 | 0,58 100

3.1.4. Kaolin:

Caligmada kullanilan Kaolin Seilitz yoresi kaolinidir. Seilitz Kaolininin genel yapisinda
[1lit- Montmorillonit- karigik tabakali, Kuvars ve Kaolinit yer almaktadir. Seilitz Kaolini
ile hazirlanan massenin kuru egme dayanimi fazla ve plastikligi ytksektir.
(Seliger1983) Kaolinin tane boyut dagilimi Cizelge 3.5 de, grafigi ise sekil 3.2 de

verilmigtir.

Cizelge 3.5: Kaolinin Tane Boyut Dagilimi

%<| 10 25 50 75 920
pm | 0,951 | 1,842 | 4,194 | 9,932 | 19,09
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Sekil 3.2: Kaolinin Tane Boyut Dagilimi grafigi.

Kaolinin kimyasal analiz sonucu Cizelge 3.6 da goriildigii gibidir. Buna gore yapi

Al O3 ve SiO; den olusmaktadir. Kirlilik orani ¢ok diistiktiir.
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Cizelge 3.6: Kaolinin EDX Analiz Sonucu

Oksitler ALO; SiO; K;0 | CaO | TiO; | Fe;O3; | Toplam
Agirhk % | 36,16 | 62,79 | 0,22 | 0,13 | 0,12 | 0,59 100

3.1.5. Kil:

Calismada Sallgast yoresi kili kullanilmistir. Kilin tane boyut dagilimi Cizelge 3.7 de,

grafigi ise sekil 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.7: Kilin Tane Boyut Dagilimi

0 — i | o= ; : i T T T T — T T
0,04 0,1 02 04 06 1 2 4 B 10 20 40 60 100 200 400 1000 2000
Partikeldurchmesser (um)

Sekil 3.3: Kilin Tane Boyut Dagilim1 grafigi
Kilin kimyasal analiz sonucu Cizelge 3.8 de goriildiigii gibidir. Buna gore Kilin yapisi

Al O3 ve Si0; den olusmaktadir. Yapida TiO, ve Fe,Os kirlilik olarak bulunmaktadir.
Ozellikle Fe,03 %'si oldukga yiiksektir.
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Cizelge 3.8: Kilin EDX Analiz sonucu

Oksitler Al O; SiO, K;O | CaO | TiO, | Fe;O; | MgO | Toplam
Agirlik % | 24,01 68,26 1,38 0,75 1,87 3,05 0,67 100

3.1.6. Nefelinli Siyenit:
Calisgmada MINEX firmasi tarafindan piyasaya siiriilen 4 numarali Nefelinli siyenit
kullanilmigtir. Nefelinli siyenitin tane boyut dagilimi Cizelge 3.9 da gosterilmistir. Buna

gore Nefelinli siyenitin % 100 75um nin altindadir ve monomodaldir.

Cizelge 3.9: Tane Boyut Dagilimi1 Sonucu (%)

No. | Spym. | 10pm. | 16pm. | 20pm. | 45um. | 7Spm. | 106pm
4 34,5 63,1 85,2 91,6 99,9 100,0 -

Nefelinli siyenitin kimyasal analiz sonucu ise Cizelge 3.10 da verilmistir. Buna gore
Nefelinli Siyenit Si,0O, Al,O3;, Na,O ve K,O'dan olusmaktadir. Yiiksek saflikta olan
Nefelinli Siyenitin % K,O si diisiik, % Na,O si yiiksektir.

Cizelge 3.10: Nefelinli Siyenitin Kimyasal Analiz Sonucu

SizO A1203 NaZO KzO CaO F6203 MgO AZ
60,2 23,6 10,5 4.8 0,35 0,08 0,02 0,42

3.2.6. Sepiyolit:

Eskisehir bolgesi beyaz renkli sepiyoliti kullanilmistir. Sepiyolitin kimyasal analiz

sonucu Cizelge 3.11 de gosterilmistir.

Cizelge 3.11: Sepiyolitin EDX Analiz Sonucu

Oksitler | ALO3 | Si0; | KO | CaO | MgO | Toplam
Agirhik% | 1,00 67,88 10,54 |195 28,63 100
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EDX Analiz sonucuna gore yapi tipik bir Magnezyum Silikattir, CaO ise yapida kirlilik

olarak kendini gostermektedir.

3.2. Deneysel Calismada Yapilan Testler

Calismada yapilan testler asagida verilmistir. Testler hakkinda genis bilgi ¢alismanin

girig kisminda izolatorlere uygulanan testler boliimiinde sunulmustur.

3.2.1. Tane boyut dagilim

Tane boyut dagilimi analizi Freiberg teknik tiniversitesi KGB enstitiisiinde bulunan LS

(laser straw light) tane boyut 6l¢gme cihazi ile yapilmistir. LS tane boyut 6lgme cihazi ile

0,4pm ile 2000pum arasinda bulunan siispansiyondaki taneciklerin tane boyut dagilimi

belirlenir.

3.2.2. Kimyasal analiz

Bu calismada Schimadzu marka EDX cihaz1 kullanilarak deneysel ¢alismada yer alan

hammaddelerin elementsel ve buna bagl oksit analizleri % mol cinsinden ve % agirlik

cinsinden belirlenmis ve grafik halinde verilmistir.

3.2. 3. Nem Tayini

Alg1 kaliptan alinan sekillendirilmeye hazir plastik masseden bir miktar alinmistir.

Alman massenin tartimi yapildiktan sonra 110°C lik etlivde 2 saat kurutulmustur.

Kurutulan massenin kuru agirligi tespit edilerek % Nem miktar1 tespit edilmistir.

(3.1)

0% Nem = [nemhagzrlzk - kuruagzrlsz <100

nemliagirlik
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3.2.4. Pfefferkorn testi:

Masselerin plastikligi Pfefferkorn testi ile tespit edilmistir. Bu testte strang prese 33mm
capinda silindirik ¢ikis agz1 takilmistir. Ardindan homojen haldeki havasi alinmis pasta
strang'tan gecirilerek 40mm uzunlugunda 5-6 kadar numune sekillendirilmistir.
Sekillendirilen masse yatay bir disk tizerine konulup, 184mm yiikseklikten 1192 g
agirhigindaki diiz zeminli disk masse tizerine birakilmistir. Boylece sekil degistiren

massenin yiiksekligi olciilerek deformasyon tespit edilmistir.

0

D=~ (3.2)

D = Deformasyon orant
hy = 0rnegin lizerine agirlik diistiriilmeden 6nceki boyu ( ilk boy)

h, = 6rnegin lizerine agirlik diistiriilmeden 6nceki. (son boy)t

3.2.5. Yogrulma suyu
Plastik bir camur olusturulan kilden yogrulma kivaminda iken kiigiik bir par¢a alindi,

Tartild1 ve sabit tartima gelene kadar kurutuldu. Sabit tartimi saptanan kilin yogrulma

suyu su sekilde hesaplandi.

plastikagirlik — kuruagirlik

% Yogrulma Suyu = [ j*lOO (3.3)

kuruagirlik

3.2.6. Kuru Kiig¢iilme
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Strang preste sekillendirilmis numunelerin, kumpas yardimiyla en ve boy dlgiimleri
alindiktan sonra 40 °C bir giin bekletilmistir. Ardindan 110°C de bir giin bekletilen
numunelerin en ve boy uzunluklar tekrar Olgiilmiis ve lineer kuru kiiciilme

hesaplanmuistir.

(% Boyca Pisme Kiigiilmesi) Sk :(lo Z_ U J *100 (3.4)

0

lp = Kurumadan 6nce belirlenen noktalar arasi mesafe

1; = Kurumadan sonraki belirlenen noktalar arasi mesafe

(% Ence Pisme Kiiciilmesi) Sex :(%J *100 (3.5)

0
by = Kurumadan 6nce numune eninde belirlenen noktalar arasi mesafe

b= Kurumadan sonraki numune eninde belirlenen noktalar aras1 mesafe

(Numunedeki % kuruma kii¢iilme oran1) X= (%] (3.6)

ek

3.2.7. Ham Biinyenin Mukavemet testi

Srtang preste sekillendirilen 150x25x12 mm® boyutlarindaki gubuklar ilk olarak 40°C
de 24 saat ardindan 110°C de bir giin sabit tartima gelinceye kadar kurutulduktan sonra
3 nokta egilme mukavemetine tabi tutulmustur. Testin yapildig1 cihaz bilgisayara
baglhidir.  Bdylelikle ham mukavemet degeri otomatik hesaplanarak monitdrden

okunmaktadir.

3.2.8. Ham yogunluk Testi(Hg volumetre)
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Kuru numunelerden alinan kiigiik temsili parcalarin tartimi yapildiktan sonra civali
hacim Olger cihazi vasitasi ile hacimleri belirlendi. Kiitlesi ve hacmi belirlenen

numunelerin ham yogunlugu g/cm’ cinsinden hesapland:

d= yogunluk g/cm’ d=m/v 3.7
m= numune kiitlesi (g)

v=numune hacmi (cm®)

3.2.9. Pisme Mukavemeti Testi

Sinterlenen numunelerin egme dayanimlari ham mukavemet testinde oldugu gibi 3
nokta egme cihazinda Olglilmiistiir. Ayni regeteye ait her sicaklik grubundan 5 er
numune mukavemet 6lgme cihazinda kirilarak elde edilen mukavemet degerlerinin

ortalamas1 alinmustir.

3.2.10. Yogunluk, Acik Gozeneklilik, Su emme Testleri

Su emme, Ac¢ik Gozenek ve Yogunluk testleri desikator diizenegi kullanilarak tespit
edilmistir. Bunun i¢in sinterlenmis temsili numune pargalart kuru tartimlart alindiktan
sonra desikator diizeneginin i¢ine yerlestirildi. Agz1 kapatilan desikatore vakum
uygulanarak desikator ic¢inin dolayisiyla numunelerin havasi alindi. Bu islem 15 dakika
kadar siirdiiriildii. Desikatdr havasi alindiktan sonra desikatére bagli 3 lii musluk
vasitasi ile desikatore su alindi. Uzeri su ile kaplanan numuneler yarim saat kadar
vakumlu ortamda bekletildikten sonra desikatorden ¢ikarildi. Daha sonra bu numuneler
once su icerisinde tartildi. Ardindan nemli bez ile silinen numunelerin suya doygun
agirliklart tartilarak su emme, agik gozeneklik ve yogunluklar asagidaki denklemler

vasitast ile tespit edildi.

% Su Emme = [( m3-m;)/m;]x 100 (3.9)

% Acik Gozeneklik = [(m3- m;) /(m3-my)] x 100 (3.9
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Yogunluk (gr/cm®) = [ m; / (m3-m, )] (3.10)

m;: Kuru numune agirligi (g)
my: Su i¢indeki numune agirligi (g)

ms3: Numunenin suya doymus agirligi (g)

3.2.11. Fuhsin testi:

Pigmis numunelerin gozeneklilik tayini Fuhsin analizi ile yapilmistir. Bunun igin
sinterlenmis numunelerden alinan kii¢iik pargalarin keskin kenar ve koseleri
rotuslandiktan sonra igerisinde fuhsin sivisi bulunan elastik bir kalip igerisine konularak
300 atm'de yaklasik 6 saat bekletilmistir. Daha sonra basingli cihazdan cikarilan
numuneler kirilarak kirimizi sivinin numune igine gegip ge¢cmedigi kontrol edilir. Eger
kirmizi renk numunenin i¢ine niifuz etmisse numune goézenekli demektir. Aksi halde

numune gozeneksiz siki1 yapida oldugu anlasilir.

3.2.12. SEM analizi

Deneysel ¢alismada sinterlenmis numunelerin karakterizasyonu Bergakademi Freiberg
Teknik Universitesi KGB Enstitiisiinde kullamlan Schimadzu marka SEM cihazi ile
yapilmistir. SEM analizi ile numunelerin kompozisyonu, yapilarinda bulunan fazlar,

partikiil boyutu, sekli, dagilimi, por biiytikliigii, por sekli ve dagilimi tespit edilmistir.

3.3. Calisma Yontemi:

Ik olarak hammaddeler istenen tane boyutuna dgiitiilmiistiir. Ardindan kimyasal analiz
ve tane boyut dagilimi analizi yapilmistir ve regeteye gore toplam 5 kg olacak sekilde
kuru olarak karistirilmistir. Ardindan bu kuru karisima 4 kg. su ilave edilip, elde edilen
sulu karisim mikserde 500 devir/dakika karistirma hizi ile iki saat karistirilmistir.

Siispansiyon haline gelen karisim daha sonra al¢i kalip igersine dokiilmiis ve burada
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plastik kivama gelene dek (24 saat) bekletilmistir. Plastik kivama gelen masse alg1
kalptan alindiktan sonra naylon poset i¢inde muhafaza edilerek sekillendirmeye hazir

hale getirilmistir.

Homojenizasyon ve sekillendirme islemi vakumlu strang pres ile gerceklestirilmistir. 1k
olarak masse homojenizasyonun daha iyi olmasi agisindan masse iki kez sinekelerden
gecirilmistir. Ardindan strang prese uygun ¢ikis agzi takilarak pfefferkorn testi i¢in
numune sekillendirilmistir. Sekillendirilen numunelerin pfefferkorn testi ve yogrulma
suyu testi yapilmistir. Masse plastikliginin ve nem oraninin sekillendirme i¢in optimal
oldugunun belirlenmesiyle strang presin cikis agz1 degistirilmis ve 150x25x15mm’
boyutunda numuneler sekillendirilmistir.( 30 adet) Sekillendirilen numunelerin en boy
Olctimleri ve agirlik 6l¢iimleri not edildikten sonra numuneler énce 40°C de bir giin
kurumaya birakilmistir. Ardindan ayni numuneler 110°C lik etiivde sabit tartima gelene
kadar ( bir giin ) bekletilmistir. 110°C de sabit tartima gelen numunelerin en boy
Olctimleri ve agirlik 6l¢iimleri belirlenmistir. Ardindan bu numunelerin % kuru kii¢iilme
ve % nem miktarlar1 hesaplanmigtir. Daha sonra bu numunelerin 3 nokta egme testi ile
ham mukavemeti, Civali hacim 6lger cihaziyla da kuru numunelerin ham yogunlugu

tespit edilmistir.

Sinterleme islemi box tipi firinlarda 1180°C, 1200°C, 1250°C,1280°C vel300°C gibi
sicakliklarda gergeklestirilmistir. Bu sicakliklara 5°C 1sitma hizi ile ¢ikilmig ve bu
sicakliklarda 2 saat beklendikten sonra sogutma agamasina gegilmistir.

Sinterlenen numuneler incelendiginde numunelerde sinterleme derecesine bagli olarak
renk degisikligi, sisme ve yogunlagsma goézlenmistir. Daha sonra bu sinterlenmis
numunelere 3 nokta egme mukavemeti, % su emme, % acik gozeneklilik, yogunluk ve
fuhsin testleri yapilmistir. Testler sonucunda recetelerde optimal sonucu veren

orneklerin SEM analizi yapilarak orneklerin karakterizasyonu belirlenmistir.

Asagida Resim 3.1 de yapilan ¢alismanin basit olarak akim semasi gosterilmistir.
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kirma ve dgiitme sulu dgiitme receteyi karistirma

Alci kalipta bekletme pastayi muafaza etine Strang

Pres

Sekillenditme kKurutma

cesitli sicakliklarda Fuhsin Testi SEM Analizi
sinterlenimis mumuneler

Resim 3.1: Yapilan ¢aligmanin basit olarak akim semasi

3.4. Cahismada Hazirlanan Receteler:
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Bu deneysel calismada 4 farkli recete denenmistir. Bunlar A, B, C ve D regeteleridir. Bu
regetelerde kullanilan hammaddeler ve bu hammaddelerin % miktarlar1 birbirlerinden
farklidir. Calismada denenen receteler Cizelge 3.12 de verilmistir. Bu regetelerden A

recetesi ana regete secilmistir.

Cizelge 3.12: Calismada Kullanilan Regeteler.

Recete | Recete | Recete | Recete

A % B% C % D%
Alcoa Aliimina (CT800 SG) 20 16 20 16
Alcoa Aliimina (CT9 GF) 10 9 10 9
Kaolin 25 25 25 22
Potasyum Feldspat 30 35 20 35
Kil 15 15 15 16
Nefelinli Siyenit - - 10 -
Sepiyolit - - - 2

Toplam 100 100 100 100

Ana recete olan A recetesi ile B recetesini karsilagtirdigimizda; B recetesinde Aliimina 5
birim azaltilmig, Potasyum Feldspat ise 5 birim arttirilmistir. A regetesi ile C recetesini
karsilastirdigimizda ise C recetsinde Potasyum Feldspat 10 birim azaltilmis yerine 10
birim Nefelinli Siyenit kullanilmistir. A regetesi ile D recetesini karsilastirdigimizda ise
Aliimina 5 birim azaltilmis, Kaolin 3 birim azaltilmis, Feldspat 5 birim arttirilmis, Kil 1

birim arttirilmig ve 2 birim Sepiyolit ilave edilmistir.

Calismada kullanilan hammaddelerin kimyasal analizlerinden faydalanarak regetelerin
teorik olarak % oksit cinsinden kimyasal analizleri hesaplanmis ve Cizelge 3.13 te
verilmigtir. Buna gore receteler Aliimina ve Silikattan olusmaktadir. K,O ve Na,O
yapida ergitici olarak bulunurken, Fe,O3; TiO, ve CaO regetede kirlilik olarak yer
almaktadir. Recetelerin % oksit dagilimlarina baktigimizda; A ve C regetesi ile B ve D
recetesinin birbirine benzedigi goriilmektedir. A ve C regetelerinde Al,O3 % si, B ve D
recetelerinde ise SiO, % si en yiiksektir. C recetesinde kullanilan Nefelinli siyenitten
dolay1 diger regetelere oranla Na,O orani yiiksek, K,O orani ise diisiiktiir. D regetesinde
ise kullanilan Sepiyolitten dolay1 MgO orani diger recetelere nazaran yiiksektir

Cizelge 3.13: Regetenin Teorik Kimyasal Analizi (%)
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. Recete Recete Recete Recete
Oksitler AG% BG% CG% DG%
AL O; 48,4411 44,427 48,8481 43,6023
SiO, 45,1145 48,3093 44,7435 48,4658
Na,O 0,879 1,0127 1,649 1,0127
MgO 0,2009 0,21722 0,1699 0,79652
K,O 4,117 4,7595 3,312 47775
Ca0 0,323 0,3514 0,3 0,394
TiO, 0,3105 0,3105 0,3105 0,3256
Fe,03 0,4675 0,4659 0,4755 0,4964
A.Z - - 0,042 -
Toplam | 99,8535 99,8535 99,8505 99,8708

Teorik kimyasal analize bakarak masseye uygulanmasi gereken prosesler ve proseslerin
sekli, sinterleme sicakligi, olusacak fazlar vb. hakkinda belirli fikirler sdyleyebiliriz.
Ornegin hazirlanan bu regetelerdeki yiiksek Al,Os ve SiO; % sine ve alkali varligina
bakarak sinterleme sonrasinda yapida olusmast muhtemel fazlarin miillit, korund,

kristobalit ve cams1 faz olacagi sdylenebilir.

3.5. Karisim Prosesi:

Calismada regeteler toplam 5 kg olacak sekilde hazirlanmig ve iki farkli karisim prosesi

denenmistir.

Ik karisim prosesinde Hammaddeler regeteye gore toplam 5 kg olacak sekilde kuru
olarak karigtirllmis ve bu kuru karisima 4 kg. su ilave edilmistir. Elde edilen sulu
karisim mikserde 500 devir/dakika karigtirma hizi ile iki saat karigtirildiktan sonra
stispansiyon haline gelen karisim al¢1 kalip igersine dokiilmiis ve burada plastik kivama
gelene dek (24 saat) bekletilmistir. Plastik kivama gelen masse al¢1 kalptan alindiktan

sonra naylon poset icinde muhafaza edilerek sekillendirmeye hazir hale getirilmistir.
Ikinci karisim prosesinde ise ilk olarak Alcoa Aliimina CT 800SG, Alcoa Aliimina CT

9 FG ve potasyum feldspat degirmen igerisine konulmus ve sulu olarak karigtirilmastir.

Ardindan bu karistma %S5 kaolin ilave edilmis ve bir saat kadar degirmende
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kanistirilmistir. Son olarak degirmene kaolinin geri kalan kismi, kil ve biraz daha su
ilave edilerek bir saat karistirilmigtir. Siispansiyon halindeki karisim plastik kivama
gelene dek al¢1 kalip igersinde bekletilerek sekillendirmeye hazir hale getirilmistir.

Ikinci karisim prosesinde dikkat ceken unsur, plastik dzelligi bulunan kil ve kaolinin
karisima en son dahil edilmesidir. Bu yolla aliiminalar ile feldspatin birbirleriyle daha

1yi karigmas1 hedeflenmistir.
Deneysel calismada B, C, D regeteleri ilk karisim prosesi ile hazirlanmistir. A
regetesinde ise iki karisim prosesi de uygulanmustir. Ilk karigim prosesi ile hazirlanan A

regetesine Al, ikinci karisim prosesi ile hazirlanan A regetesine ise A2 denmistir. Yani

Al ve A2 nin regeteleri ayni fakat karisim prosesleri farklidir.

4. BULGULAR
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4.1 Hammaddelere Uygulanan Test Sonuclari:

[lk olarak 6giitiilen hammaddelerin tane boyut dagilimi belirlenmistir. Buna gore; Alcoa
aluminalari oldukca incedir. CT800SG nin tamami 10 mikronun altindadir. CT9FG nin
ise tamami 40 mikronun altindadir. K- Feldspat monomodal yapidadir ve ortalama tane
boyutu 34,22mikrondur. Kaolin de monomodaldir ortalama tane boyutu ise 7,732
mikrondur. Kil ise bimodaldir. Kilin ortalama tane boyutu ise 24,60 mikrondur.

Nefelinli siyenitin ise tamami 75 mikronun altindadir

Daha sonra istenen tane boyut dagilimina sahip hammaddelerin kimyasal analizleri
yapilmis ve Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Cizelge 4.1'e baktigimizda calismada
kullanilan Alcoa Aliiminalarinin oldukc¢a saf oldugunu gormekteyiz. Potasyum
Feldspat, Kaolin, Nefelnili siyenit ve Sepiyolit ise tipik formlarindadir. Kilden dikkat
cekecek oranda Fe,O; ve TiO; kirlilikleri gelmektedir.

Cizelge 4.1 Hammaddelerin Kimyasal Analiz Sonuglari

. Alcoa Aliimina | Alcoa Aliimina | Potasyum | Kaolin Kil Nefelinli | Sepiyolit
Oksitler | crso0sc CT9FG Feldspat Siyenit
ALO;3 99,828 99,75 19,53 | 36,16 | 24,01 23,6 1,0
SiO; 0,01 0,03 6391 | 62,79 | 68,26 | 60,2 67,88
Na20 0,12 0,15 2,8 - - 10,5 -
MgO 0,002 0,01 0,33 - 0,67 0,02 | 28,63
K,0 - - 12,85 | 0,22 1,38 4.8 0,54
CaO 0,01 0,02 0,58 0,13 0,75 0,35 1,95
TiO, - - - 0,12 1,87 - -
Fe,0; 0,03 0,04 - - 3,05 0,08 -
A.Z. - - - - - 0,42 -
Toplam 100 100 100 100 100 100 100

4.2. Sekillendirme ve Kurutma Asamasi Test Sonuclari:
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Sekillendirmeye hazir olan masse sekillendirme asamasindan pisme asamasina kadar
bircok teste tabi tutulmustur. Bu testler; Pfefferkorn, (%) Yogrulma suyu, (%) Nem
Miktar, (%) Kuru Kiigiilme, (N/'mm?) Ham Mukavemet ve (g/cm3) Ham Yogunluk
testleridir. Bu testlerin sonuglar1 hesaplanmis ve sonuglarin ortalama degerleri Cizelge

4.2 de sunulmustur.

Cizelge 4.2 Sekillendirme ve kurutma asamasi test sonuglari.

Regete Recgete Recete Recete Recgete

Kullanilan Hammaddeler Al % A2 % B % C % D%
Alcoa Aliimina (CT800 SG) 20 20 16 20 16
Alcoa Aliimina (CT9 GF) 10 10 9 10 9
Kaolin 25 25 25 25 22
K. Feldspat 30 30 35 20 35
Kil 15 15 15 15 16
Nefelinli Siyenit = o - 10 -
Sepiyolit - - - - 2
Toplam 100 100 100 100 100

Recete | Recete | Recete | Recete | Recete

Yapilan testler Al % | A2 % B % C % D %

Pfefferkorn 2,57 2,47 1,66 3,54 2,46
Yogrulma suyu (%) 22,75 2291 19,65 24.41 23,88
Nem Miktari (%) 18,53 18,65 16,42 20,34 19,28
Kuru Kiiciilme(%) 1,58 1,074 1,18 1,485 1,716

Ham Mukavemet (N/mm?) 1,92 1,64 3,11 1,57 2,18
Ham Yogunluk (g/cm’) 1,95 1,948 2,038 1,896 1,85

Cizelge 4.2 ye baktigimizda recetelerin farkli oranlarda yogrulma suyu ile
sekillendiklerini ve buna bagl olarak deformasyonlarinin, kuru kiigiilmelerinin, ham
mukavemet ve ham yogunluklarinin farkli oldugunu gormekteyiz. Buna gore C
recetesinin pfefferkorn deformasyonu, yogrulma suyu ve nem miktar1 yiiksek ¢ikmustir.
Ciinkii yogrulma suyu fazladir. Ayrica ham mukavemet ve ham yogunluk degerleri
diger recetelere nazaran diisiik ¢ikmistir. D regetesinin ham yogunlugu degeri ise diger
recetelere oranla en diisiik ¢ikmistir. B recetesi ise diger regetelere oranla daha diisiik
yogrulma suyu ile sekillenmistir. Ayrica B regetesinin kuru kii¢lilmesi diisiikk, ham

mukavemet ve ham yogunlugu yiiksektir.

4.3. Sinterleme sonrasi test sonuclari.
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5°C/dakika 1sitma hiz1 ile c¢esitli sicakliklarda 2 saat bekletme siiresiyle sinterlenen
numunelerin sicaklik degisimi ile egme mukavemeti, su emme, agik gozeneklilik ve
yogunluk degerlerindeki degisim asagidaki Cizelgelerde verilmistir. Cizelgelerde yer
alan ( --- ) sembolii bulundugu kutucuga ait sicaklikta sinterleme isleminin yapilmadig:

anlamina gelmektedir.

4.3.1. Sicaklik —~Egme Mukavemeti Sonug¢lari

Cizelge 4.3 e gore en yitksek mukavemet degerine (69,49 N/mm?) C regetesinde
ulagilmistir ve bu 1200°C gibi diisiik bir sicaklikta gergeklesmistir. A2 recetesine
baktigimizda isel1 180°C de 61,04 N/mm”'lik bir mukavemete ulasildig1 gériilmektedir.
Calismadaki diger recetelerde yiiksek mukavemete daha yiliksek bir sicaklikta

ulasilmstir.

Cizelge 4.3 Regetelerin Sicaklik- Egme Mukavemeti

Recete | Recete | Recete | Recete | Recete
Kullanilan Hammaddeler Al % | A2 % B % C % D %
Alca Aliimina (CT800 SG) 20 20 16 20 16
Alca Aliimina (CT9 GF) 10 10 9 10 9]
Kaolin 25 25 25 25 22
K. Feldspat 30 30 35 20 35
Kil 15 15 15 15 16
Nefelinli Siyenit - - - 10 -
Sepiyolit - - - - 2
Toplam 100 100 100 100 100
Sicakhik®°C Egme mukavemeti (N/mmz)
1180 --- 61,04 41,45 --- 34,188
1200 57,95 --- 51,06 69,49 55,12
1250 44,11 60,06 58,43 51,64 42,44
1280 27,83 58,86 -—- 39,61 ---
1300 44,41 --- --- 15,59 ---

4.3.2. Sicakhik Su Emme Sonuc¢lari

86



Cizelge 4.4'te sinterlenen numunelere uygulanan su emme testinin sonuglar1 yer
almaktadir. Al recetesi Su emme sonuglari inceldiginde 1280°C de % 0,894 ile en
diisiik su emme goriilmiistiir. A2 regetesinde ise en kiigiikk su emme degeri 0,056 ile
1280°C de meydana gelmistir. B regetesinde 1250°C de %0,09'luk bir su emme
meydana gelmistir. Cizelgeye gore en diisiik su emme %0,05 ile 1200°C’de sinterlenen
C regetesi numunesinde meydana gelmistir. Sicaklik arttikga C recetesinde % Su emme
sicaklikla birlikte artmistir. D regetesinde ise sicaklik arttik¢a su emme diigsmiis ve 1250

°C de % 0,13 ile en diigilk Su emme meydana gelmistir.

Cizelge 4.4 te Regetelerin Sicaklik — Su Emme iliskisi

Kullanilan Hammaddeler l:i??;: i;“;e‘)}: R};GOEA:S ¢ R(e:g:oe/: ¢ ngg(;:: ¢
Alcoa Altimina (CT800 SG) 20 20 16 20 16
Alcoa Aliimina (CT9 GF) 10 10 9 10 9
Kaolin 25 25 25 25 22
K. Feldspat 30 30 35 20 35
Kil 15 15 15 15 16
Nefelinli Siyenit - - - 10 -
Sepiyolit - - - - 2
Toplam 100 100 100 100 100
Sicakhik °C % Su Emme
1180 --- 2,396 4,77 --- 5,33
1200 2,075 - 3,02 0,05 0,2
1250 2,03 1,18 0,09 0,1 0,13
1280 0,894 | 0,056 --- 7,69 ---
1300 2,959 - — 8,48 -—-

4.3.3. Sicaklik-Acik Gozeneklilik Sonuclar:

Cizelge 4.5 de sicaklik artisi ile agik gozenekliligin degisimi goriilmektedir. Cizelgeye
gore Al recetesinde en diisiik agik gdzeneklilik % 2,071 ile 1280°C de, A2 regetesinde
%0,153 ile 1280°C de, B recgetesinde % 0,23 ile 1250°C de, C regetesinde %0,14 ile
1200°C de ve D regetesinde % 0,32 ile 1250°C de meydana gelmistir. Buna goére en

diisiik agik gozeneklilik C regetesinde goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5: Regetelerin Sicaklik- A¢ik Gozeneklilik iliskisi

Kullanilan Hammaddeler I;ic?;f I;;??;f R];:%;: ¢ Rceg‘;: ¢ Rl;&oe/: ¢
Alcoa Aliimina (CT800 SG) 20 20 16 20 16
Alcoa Aliimina (CT9 GF) 10 10 9 10 9
Kaolin 25 25 25 25 22
K. Feldspat 30 30 35 20 35
Kil 15 15 15 15 16
Nefelinli Siyenit - = = 10 =
Sepiyolit - - o o 2
Toplam 100 100 100 100 100
Sicaklik (%) Acik Gozeneklilik (%)
1180 - 6,166 11,61 - 12,68
1200 5,4 - 7,62 0,14 0,44
1250 5,28 0,47 0,23 0,26 0,32
1280 2,071 | 0153 | -— | 1587 | -
1300 6,733 | - — | 1725 | —

4.3.4. Sicaklik - Yogunluk Sonuglari

Cizelge 4.6 da sinterleme sicakliginin yogunluga olan etkisi goriilmektedir. Cizelge
4.6'da gore Al regetesinde en yiiksek yogunluga 2,604 g/cm’ ile 1200°C de ulasilmustir.
A2 regetesinde ise 2,661 g/cm’ ile 1280°C de, B recetesinde 2,54 g/em’ ile 1250°C de
yiiksek yogunluga cikilmustir. C regetesinde ise 2,59 g/cm’ ile 1200°C de, D recetesinde
ise 2,54 g/em’ ile 1250°C de yiiksek yogunluga cikilmistir. Cizelge incelendiginde en
yiiksek yogunluga A2 regetesinde c¢ikildigini ve bunun 1280°C de gerceklestigini
gormekteyiz. Al ve C regetesinde ise 1200 °C de yiiksek yogunluga ulagilmistir.

Cizelge 4.6 Regetelerin Sicaklik - Yogunluk Iliskisi.

Recete | Recete | Recete | Recete | Recete
Al % | A2 % | B% C% D %

Kullanilan Hammaddeler
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Alcoa Aliimina (CT800 SG) 20 20 16 20 16
Alcoa Aliimina (CT9 GF) 10 10 9 10 9
Kaolin 25 25 25 25 22
K. Feldspat 30 30 35 20 35
Kil 15 15 15 15 16
Nefelinli Siyenit - - - 10 -
Sepiyolit - - - - 2
Toplam 100 100 100 100 100
Sicaklik (°C) Yogunluk (gr/cm3)
1180 -—- 2,573 2,44 -—- 2,39
1200 2,604 -—- 2,527 2,59 2,27
1250 2,581 2,646 2,54 2,55 2,54
1280 2,32 2,661 - 2,07 -—-
1300 2,275 -—- -—- 2,04 -—-

4.4 Recete Sonuclarinin irdelenmesi

Asagida sicaklik artist ile regetelerdeki su emme, agik gozeneklilik, yogunluk,
mukavemet ve fuhsin analiz sonuglari1 ayn1 grafik {izerinde verilmistir.
Recetelerin SEM fotograflarinda M: Miillit fazi, K: Korund fazi, M+G: Miillit + Camsi

Faz, G: Cami Faz, P: Gozenegi simgelemektedir.

4.4.1. A1 Regetesi Sonuglarimn irdelenmesi

Sekil 4.1 deA1 regetesine sinterleme sonrasi yapilan testlerin sonuglar1 yer almaktadir.
Al regetesi test sonuclarina bakildiginda sicaklik artis1 ile su emme ve agik
gozeneklilikte once bir azalmanin oldugu sicaklik daha da arttirildiginda ise su emme ve
acik gozeneklilik de bir artis oldugu goriilmektedir. Buna bagl olarak yogunlukta ve
mukavemette bir artis olmamis aksine sicaklik arttik¢ca yogunluk ve mukavemet giderek
diismiistiir. Fuhsin analiz sonucuna baktigimizda ise sicakligin artisi ile yapinin daha da
kotiilestigi yani yapinin gozenekli hale geldigi gozlenmistir. Sonu¢ olarak test

sonuglarinda bir tutarsizlik goriilmektedir. Bunun karigim prosesinden kaynaklandigi
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diistiniilmiistiir. A1 Recgetesinde Aliiminanin yapida homojen olarak dagilmadigi ve

buna bagli olarak sik1 paketlemenin gerceklesemedigi kanaatine varilmstir.

A1 Recetes Sonuclari Fuhsin

Civi

olta

(%o AG)(% SE),
{giem’ L {Nm*)

T4 W

1200 1225 1250 1275 1300

Sicaklik (°C)

—4— SUEmme —B—Acik GozensHillk — —yooguniuk Mukavemet —f—Fuhsin

Sekil 4.1: A1 Regetesi Sonuglari.

Al recgetesinin Fuhsin analiz sonuglari Resim 4.1 de goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a
kirmizi ¢dzeltinin izolator igerisindeki niifusu artmistir. Yani yapr gozenekli bir hal

almustir.

120072 125072 128072 1300°C

—L 1 R e .

Resim 4.1. A1 Regetesi iirlinlerinin fuhsin sonucu

1200 °C de sinterlenen A1 Regetesi iirtinliniin SEM analizi sonucu Sekil 4.2 de
verilmigtir. Sekil 4.2 ye baktigimizda matrisin miillit, korund camsi faz ve gozenekten
olustugu goriilmektedir. Yap1 gézeneklidir ve gdzenek ¢apt 4um ye kadar ¢ikmaktadir.
Gozenek sekli ise koselidir. Yapi incelediginde miillitin camsi faz tizerinde kiigiik ve iri
tanecikler halinde yer aldigi ve camsi fazin yapmin biitiiniini kaplamadigi
goriilmektedir. Korund partikiillerinin tane simnirlarinda ise camsi faz, por ve miillit

fazlar1 yer almaktadir. Yap1 homojen bir faz dagilimina sahip degildir.
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& pm

Sekil 4.2. A1 Regetesinin 1200°C de sinterlenen numunesinin SEM Goriintiisii

4.4.2 A2 Recetesi Sonuclarmin irdelenmesi:

Farkli bir karigim prosesi uygulanan A2 regetesinin sinterleme sonrasi test sonuglari
Sekil 4.3°te verilmistir. Buna gore sicaklik artis1 ile su emme, agik goézeneklilik
azalmistir. Yogunluk az oranda artmis, fuhsin testi de olumlu olmustur. Ancak

mukavemette biraz diisiis gdzlenmistir. Bu faz doniisiimlerinden kaynaklanabilir.

A2 Recetesi Sonuclari Fuhism

- ..‘_1-._‘_":?<

(“ AGKH{% SE),
{o/em’ L{N/m’)

T X
1180 1230 1260
Sicaklik (°C)

—— U Ernime —s— Ak S0Z eneklilik = = yogunluk e Mukiavern et - Fuhsin

Sekil 4.3. A2 Regetesi Test Sonuglari
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A2 recetesinin Fuhsin analiz sonucu Resim 4.2 te goriilmektedir. Buna gore en iyi
fuhsin sonucu 1250 ve 1280 °C de ¢ikmustir. Fuhsin e tabi tutulan izolator kirildiginda

kirmizi ¢amurun iceri niifus etmedigi goriilmektedir.

1180°C 1250°C 1280°C

A

Resim 4.2: A2 Recgetesi liriinlerinin fuhsin sonucu

1250°C de sinterlenen A2 recetesinden elde edilen numunenin SEM analiz goriintiisii
Sekil 4.4 te verilmistir. Sekil 4.4'1 inceledigimizde matrisin sik bir yapidan olustugu ve
homojen dagilimli oldugu goriilmektedir. Yapida miillit ve korund camsi faz icerisinde
gomiilii durumda bulunmaktadir. Ayrica miillitin tane ¢ap1 3um’yi bulmaktadir. Korund
partikul boyutu ise Sum ye kadar ¢ikabilmektedir. Yap1 az gézeneklidir ve gozenek cap1

3um dolaylarindadir. Gozenek sekli ise yuvarlaktir.

X S
[ "

N

AccV  Spot Magn Det WD Exp ——
- P g P

=20 0kv 30 3000k SE 100 17211 pt A 1260

Sekil 4.4. A2 Regetesinin 1250°C de sinterlenen numunesinin SEM Goriintiisii
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4.4.3. B Recetesi Test Sonuclarinin irdelenmesi

Sekil 4.5%e bakildiginda sicaklik artisi ile B recetesinde su emme ve acgik gozeneklilik
diismiis, buna bagl olarak ta yogunluk ve mukavemette artis olmustur. Ayrica sicaklik
artis1 ile fuhsin sonucunda goézenekliligin azaldigi ve biinyeye kirmizi sivinin niifus

etmedigi gézlemlenmistir. Sonug olarak B regetesinde alinan sonuglar tutarh ¢ikmustir.

B Recetes Sonuclari Fuhsin

Kiyi

\'\ ol'ta

" »
M \ikﬁﬁi

1180 1130 1200 1210 1220 1230 12410 1230

% AG){% SE),

{giem’ )L {N/m?)

Sicaklik {°C)

—4— SUEmme —l—Acik GozensHilik — —Yoguniuk Mukaverm et —f—Fuhsin

Sekil 4.5: B Regetesinin test sonuglari:

Resim 4.3 te ise B recetesinin Fuhsin analiz sonucu verilmektedir. Buna gore B

recetesinde en iyi sonug 1250 °C de alinmustir.

1180°C 1200°C 1250°C

Resim 4.3 B Regetesi tirlinlerinin fuhsin sonucu

B recetesinde en optimal sonu¢ 1250°C de alinmistir. 1250 °C de sinterlenmis olan
izolatér numunesinin SEM analizi yapilmis ve SEM goriintiisti Sekil 4.6'da verilmistir.

Sekil 4.6 ya gore yap1 miillit korund camsi faz ve porlardan olusmaktadir. Yapida camst
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faz ¢ok fazladir. Miillit yapida belirli alanlarda toplu sekilde yer almaktadir. Korund ise
yapida kii¢iik tanecikler halinde camsi faz ile ¢evrelenmis durumdadir. Gozenekler
cams1 faz simrlart ve tane sinirlarinda yer almaktadir. Gozenek boyutu 4pum

dolaylarindadir. Gozenek sekli ise koseli ve yuvarlaktir.

Det WD Exp — 5 pm

SE 10.0 17221 Rezept B 1260

Sekil 4.6: B Regetesinin 1250°C de sinterlenen numunesinin SEM Goriintiisii

4.4.4. C Regetesi Test Sonuclarmin Irdelenmesi

Sekil 4.7°de. C regetesine sinterleme sonrasi uygulanan testlerin sonuglar1 yer
almaktadir. Buna gore; sicaklik artis1 ile su emme, agik goézenelilik artmis, fuhsin
koétiilesmis yogunluk ve mukavemet diismiistiir. C regetesi numuneleri incelendiginde
sicakligin artis1 numunelerde sismeye neden olmustur. Buna gore C regetesinde 1200°C
de yogunluk ve mukavemeti yiiksek, su emme ve acik gozenekliligi yok denecek kadar

az ve fuhsin sonucu ¢ok iyi olan bir {iriin elde edilmistir.
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C Recetes Sonuclari Fuhsin

o AGHL% SE),
{giem’L{N/mY)

1200 1225 1250 1275 1300

Sicaklik {°C)

—— SUEMMe —M—ACiK Gazenekilik =— —Yogunlk MUkEVE T B —fe— FUhSIN

Sekil 4.7: C Recetsinin test sonuglari.

Resim 4.4 te ise C Regetesinin sicakliga bagli olarak Fuhsin analiz sonuglari

verilmigtir. Buna gore 1200°C ve 1250 °C de miikemmel sonug¢ alinmistir.

1z00°C 1250 1280°C 1300°C
—_ - -
oA
H b

Resim 4.4. C Regetesi iirtinlerinin fuhsin sonucu

C regetesinde en optimal SEM analiz sonucu 1200°C de alinmistir. 1200°C de
sinterlenen izolatoriin sekil 4.8°de verilmistir. Buna gore Miillit fazi matris iginde
homojen olarak dagilmistir ve tane boyutu 3 pm dolaylarindadir. K ile gosterilen koseli
yapt korund fazimi gostermektedir. Korund partikiillerinin tane boyutu Spum’a kadar
ctkmaktadir. Korundun tane sinirlarinda camsi faz, por ve miillit fazlar1 yer almaktadir.
M+G ile gosterilen yapr ise camsi faz igerisinde gomiilii bulunan kiiciik miillit
partikiillerini géstermektedir. Porlar ise P ile gosterilmistir. Ortalama por c¢apt 2- 3 pm
arasindadir. Por dagilimmin az por sekli ise yuvarlaktir. Miillit ve Korund
partikiillerinin camsi faz ile yogun bir yap1 olusturmasi, miillit ve korund partikiillerinin

genis bir tane boyut dagiliminda yapida yer almasi, fazlarin homojen dagilimi, yapidaki
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por miktarinin az ve por ¢apinin kiigiik olmasi oldukc¢a yogun ve mukavim bir yapinin

olusmasini saglamistir.

Det WD Exp 1 &um
SE  10.2 17226 Rezept C 1200

Sekil 4.8. C Regetesinin 1200°C de sinterlenen numunesinin SEM Gorlintiisii

4.4.5. D Recetesi test sonuclarimin irdelenmesi

Sekil 4.9a gore; sicaklik arttikca D regetesinde; su emme agik gozeneklilikte diisiis
gozlenmistir. Mukavemet bir miktar artip ardindan diigmiistiir, yogunluk ise bir miktar
azalip ardindan yiikselmistir. Yogunluk azalirken (1200°C de) mukavemetin artmasi ve
mukavemet diislise gectiginde ise yogunlugun artmast bir tutarsizligin oldugunu

gostermektedir. Fuhsin sonucuna baktigimizda ise sicaklik artisi ile fuhsin iyilesmistir.
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[} Recetes Sonuclari

Fuhsin

— ol'ta
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Sekil 4.9. D Regetesinin test sonuglari.

Resim 4.5 da sicakliga bagli olarak D recetesinin Fuhsin analiz sonucu verilmistir.
Sicaklik arttik¢a yapmin giderek gozeneklerden arindigi goriilmektedir. Buna gore en

iyi sonu¢1250°C de alinmistir.

118052 120052 125052

Resim 4.5. D Recetesi tiriinlerinin fuhsin sonucu

D recetesinde en optimal SEM analizi sonucu 1250°C de sinterlenen izolator
numunesinden alimmistir ve Sekil 4.10°da verilmistir. Buna gore yapida camsi faz
igerisine gomiilii durumda bulunan miillit taneleri uzun ince ¢ubuklar seklinde yapida
yer almaktadir. Sicaklik camsi faz igerisindeki kiigiik miillit partikiillerinin ¢ubuklarinin
boyunu yiikseltmistir. Ayrica miillit matriste kendini tane boyutu biiylik partikiiller
halinde de gostermektedir. Yapida faz dagilimi homojen degildir ve yapidaki korund

miktar1 azdir.
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Det WD
SE 97 |

Sekil 4.10. D Regetesinin 1250°C de sinterlenen numunesinin SEM Gorlintiisii

4.5. Recetelerin Birbirleri ile Karsilastirilmasi:

4.5.1. Sicaklik Artisi ile Recetelerdeki Mukavemet Degerlerinin Karsilastirilmasi:

Sekil 4.11 de regetelerin ham mukavemet sonuclari yer almaktadir. Buna gore
sinterleme isleminden Once en diisik mukavemet degeri A2 ve C recgetelerinde
goriilmektedir.

H am Mukavemet

Al A2 B ¢ D

Recetaler

[ i
L tn
A

N/
_D _A
[ ] — [y ] [ ] [y ]

Sekil 4.11. Regetelerin Ham Mukavemet Degerleri
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Sekil 4.12"ye baktigimizda ise sinterleme islemi sonrasinda en yiliksek mukavemete A2
ve C regetelerinde ulasildigr goriilmektedir. Yani diger regetelere oranla sinterleme
oncesi en diisiik mukavemeti gosteren A2 ve C regetelerinin sinterleme islemi
sonrasinda en yiiksek mukavemeti gosterdikleri tespit edilmistir. Buna gore ham
mukavemeti diigik olan masse sinterleme sonrasinda en yiiksek mukavemeti

gosterebilmektedir.

Sekil 4.12 ye bakildiginda sicaklik artisi ile Al Recgetesinde 1280°C ye kadar
mukavemetin diistiigii, sinterlemeye devam edildiginde ise mukavemete bir artis oldugu
goriilmektedir. A2 recetesinde ise sicaklik artist ile mukavemette ¢ok az bir diisiis
oldugu goriilmektedir. B recetesinde sicaklik artisi ile mukavemette artis olmustur. C
recetesinde ise sicaklik artisi ile mukavemetin ¢ok yiiksek oranda azaldigi
goriilmektedir. Sinterlenen numunelerde sisme gozlemlenmistir. D regetesinde ise
sicaklik artis1 ilk olarak mukavemete bir artisa neden olmustur, sicaklik daha da

arttirlldiginda ise mukavemette diisiis gdzlenmistir

Egme Mukavemeti - Sicaklik

S
£
2
©
e
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>
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14 T T T |
1180 1210 1240 1270 1300
Sicaklik (°C)
——— Al Recetesi —— A2 Recetesi B Recetesi

C Recetesi —#— D Recetesi

Sekil 4.12. Egme mukavemeti — Sicaklik

Sonug olarak C recetesinde 1200°C gibi diisiik bir sicaklikta en yiiksek mukavemet

degerine ulagilmistir. Diger 6nemli bir husus ise receteleri ayni fakat karisim prosesleri
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farkli olan A1 ve A2 nin egme mukavemetlerini karsilastirdigimizda A2 recetsinde daha

ylksek mukavemet degerine ulasildigi ve sonuglarin daha tutarli oldugu goriilmektedir.

4.5.2. Sicaklik Artisi ile Recetelerdeki Su Emme Degerlerinin Karsilastirilmasi:

Sekil 4.13 de Regetelerin Sicaklik- Su Emme iliskisi yer almaktadir. Buna gore; Al
recetesinde sicaklik artist ile su emme de bir azalma goriilmiistiir. 1280°C den sonra ise
su emme artmistir. Bunun nedeni sicaklik artigi ile meydana gelen faz doniistimleri
olabilir. A2 regetesinde ise sicaklik artig1 ile su emme de bir diisiis goriilmektedir. B
recetesinde sicaklik artisi su emme de azalmaya neden olmustur. C recetesinde ise
sicaklik arttikca su emme de artmistir ve ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmistir. Muhtemelen
Nefelinli siyenit kullanimi eriyik faz miktarini arttirmis ve sismeye neden olmustur. D

regetesinde ise sicaklik artisi ile su emme azalmastir.

Su Emme - Sicaklik

Su Emme (%)
ORNWA U~ ©©
la

|
|
!

1180 1210 1240 1270 1300
Sicaklik (°C)
——— Al Recetesi —l— A2 Recetesi B Recetesi

C Recetesi —e— D Recetesi

Sekil 4.13. Regetelerin Su Emme- Sicaklik grafigi

Sonug olarak regetelere baktigimizda en i1yi sonug C recetesinden alinmistir. C regetesi

diisiik sicaklikta yok denecek kadar kiiciik bir su emme davranisi géstermistir.
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4.4.3. Sicakhk Artis1 ile Recetelerdeki Acik Gozeneklilik Degerlerinin

Karsilastirilmasi:

Sekil 4.14°e gore; Al regetesinde sicaklik artisi ile ilk olarak agik gdzeneklilik azalmig
sicaklik daha da arttirilldiginda ise agik gozeneklilik artmistir. A2 ve B recetelerinde ise
sicaklik artisi ile gézeneklilik diigmiistiir. C recetesinde sicaklik artis1 ile gdzeneklilik

artmistir. D recetesinde ise sicaklik artisi ile agik gdzeneklilik azalmastir.

Acik Gozeneklilik - Sicaklik

Acik Gozeneklilik (%)
©

0 D ‘ ‘ 3
1180 1210 1240 1270 1300
Sicaklik (°C)
—o— Al Recetesi —— A2 Recetesi B Recetesi

C Recetesi —o— D Recetesi

Sekil 4.14. Regetelerin Agik Gozeneklilik- Sicaklik grafigi.

Sonug olarak recetelere baktigimizda en iyi sonu¢ C recetesinden alinmistir. C recetesi

diisiik sicaklikta yok denecek kadar kiiciik bir gdzeneklilik gostermistir.

4.2.4. Sicaklik Artisi ile Recetelerdeki Yogunluk Degerlerinin Karsilastirilmasi:

Sekil 4.15 de regetelerin ham yogunluk sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore regeteleri

aym fakat karisim prosesleri farkli olan A1 ve A2 nin ham yogunluklari hemen hemen

aynidir.
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Ham Yogunluk

o~ 155
g
2 194
1, -
Al A2 B '.’_‘ I

Receteler

Sekil 4.15. Regetelerin Ham Yogunluk Degerleri
En yiliksek ham yogunluk B recetesinden alinmistir. Nefelinli siyenit kullanilan C
recetesi ile Sepiyolit kullanilan D regetesinin ham yogunluklari ise diger recgetelere gore

diistiktiir.

Sekil 4.16"ya gore; Al regetesinde sicaklik artist yogunlugun azaligina neden olmustur.
A2 regetesinde ise sicaklik arttikea yogunlukta artis gozlemlenmistir. B regetesinde ise
sicaklik artis1 yogunlukta diisiik bir artisa neden olmustur. C regetesinde sicaklik
arttikca yogunluk giderek azalmistir. D regetesinde ise sicaklik arttik¢a yogunluk once

azalmis sicaklik daha da artirildiginda ise yogunlukta bir miktar artis olmustur.

Yogunluk - Sicaklik

Yogunluk (gr/cm®)
NN
w >
|

2,2
2,1
2 ‘ ‘ ‘ ‘
1180 1210 1240 1270 1300
Sicaklik (°C)
—&— Al Recetesi —l— A2 Recetesi B Recetesi

C Recetesi —e— D Recetesi

Sekil 4.16. Yogunluk — Sicaklik grafigi
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Ayni regete olan Al ve A2 de sinterleme Oncesi yogunluklarin benzer olmasina karsin
sinterleme sicakligi arttikga A2 recetsinde daha yiliksek yogunluklara cikilirken Al
recetesinde yogunlugun diisiigii goriilmektedir. Bunun nedeni Al recetsinde karigim

esnasinda yeterli homojenitenin saglanamamasidir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Regete sonuclar1 incelendiginde en iyi sonucu veren recetenin C regetesi oldugu
goriilmektedir. Ciinkii C regetesi ile hazirlanan numunelerin 1200°C de sinterlenmesi
sonucunda elde edilen numunelere yapilan testlerin sonuglarina baktigimizda; yiiksek
mukavemete ulagildigini, su emme ve agik gozenekliliginin yok denecek kadar diistik
oldugunu ve yiiksek yogunlukta iiriin elde edildigini gérmekteyiz. Ayrica fuhsin analizi
sonucunda yapinin igerisine kirmizi ¢dzeltinin niifus etmedigi yani yapmin gozeneksiz
oldugunda gormekteyiz. C regetesinin SEM analiz sonucuna baktigimizda sekil 5.1 den
de anlasilacag lizere; matristeki miillit ve korund fazlarinin camsi faz ile yogun bir yap1
olusturdugunu, miillit ve korund partikiillerinin genis bir tane boyut dagiliminda yapida

yer aldigini, yapidaki por miktarinin az ve por ¢apinin kiigiik oldugunu gérmekteyiz.

Sekil 5.1 de M: Miillit faz1, K: Korund fazi, M+G: Miillit + Camsi Faz, G: Camu Faz, P:

Gozenek anlamina gelmektedir.

¥ SpotMagn Det WD Exp H— 5um
(200 kY 3.0 3000x SE 10.2 17226 Rezept C 1200

4 \

Sekil 5.1: C Regetesinin 1200°C de sinterlenen numunesinin SEM Goriintiisi

Sonug olarak C regetesinde kullanilan nefelinli siyenitin 1200°C de teknik 6zellikleri
olumlu yonde etkiledigi anlasilmistir. Nefelinli siyenitin mineralize edici 6zelliginden
dolay1 meydana gelen camsi fazin genlesme 6zelliginin iyi olmasi, aliimina ve silis

taneciklerini birbirine baglamis ve neticede diisiik sinterleme derecesinde; yogun,
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gozeneksiz, yiiksek mukavemete sahip {iriin olusumunu saglamistir. Bu o6zelliklerin
diisiik sicaklikta meydana gelmesi ayni zamanda maliyetinde diismesi anlamina da

gelmektedir.

Nefelinli siyenit kullanilan C regetesinde sicaklik arttik¢a su emme gozeneklilik hizli bir
sekilde artmig, yogunluk ve mukavemet ise hizli bir sekilde diigmiistiir. Muhtemelen
Nefelinli siyenit yiiksek sicaklikta eriyik faz miktarini daha da arttirmis ve sismeye

neden olmustur

Receteler incelendiginde yiiksek mukavemete aliimina orani yiiksek olan regetelerde
cikildigr goriilmektedir. Yani aliimina oranm arttikca mukavemet ve yogunluk artmistir.
Fakat yiiksek oranda aliimina kullanimi islenebilme gii¢liigiinii oraya ¢ikarmistir. Bu

giicliik karigim prosesi degistirilerek asilmistir.

Receteleri aym1 fakat karisim prosesleri farkli olan Al ve A2 regetelerinin test
sonuclarint karsilastirdigimiz da A2 regetesinin teknik 6zelliklerinin Al regetesinden
cok daha iistiin oldugu ve sonuglarin tutarli oldugu gozlenmistir. Plastik ozelligi
bulunan kil ve kaolinin karistma en son dahil edilmesi aliiminalar ile feldspatin
birbirleriyle daha iyi karigmasini saglamistir. Boylece A2 regetesinde; homojen bir yapi
elde edilmis olup sinterleme esnasinda istenen fazlarin olugsmasi saglanmistir. Sonug
olarak karigim prosesinin mukavemet ve yogunluk tizerindeki etkisi agikca ortaya

¢ikmaktadir.

Sepiyolit kullanilan D regetesinde massenin alg1 kaliptan ¢ikmast ¢ok gii¢ olmustur.
Sepiyolit kullanilarak sekillendirilen numunelerin kuru kii¢cilme orami yiiksek, ham
yogunlugu ise diisiik ¢ikmustir. Sinterleme sonrasinda yapilan testler sonucunda ise

sepiyolitin teknik 6zellikleri olumlu yonde etkilemedigi gézlemlenmistir.
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8. EKLER

Ek 1.

Sekil 8.1. Potasyum Feldspatin EDX Kimyasal Analizi

Label:K- Feldspat

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0

I
FS : 5414 Lsec :

i

200

3-Apr-2006 15:07:16

Det Type:SUTW Res:134 Amp.T:100.0

-50 4.20

6.30 7;02_

L_ 2 ____?;90 5.60
Oksitler | Wt. % | Mol. % | K-Ratio Z A F
Na,O 2,80 3,11 0,0081 0,9647 | 0,4030 | 1,0045
MgO 0.33 0,57 0,0011 0,9889 | 0,5416 | 1,0091
ALO; 19,53 13,16 0,0690 0,9598 | 0,6877 | 1,0120
SiO; 63,91 73,09 0,2061 0,9878 | 0,6974 | 1,0016
K,O 12,85 9,38 0,0890 0,9363 | 0,8895 | 1,0005
CaO 0,58 0,70 0,0035 0,9591 | 0,8791 | 1,0000
Toplam 100 100
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Ek 2.

Sekil 8.2. Kaolinin EDX Kimyasal Analizi

iLabel:Cetin/ Kaolin

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW Res:134 Amp.T:100.0

FS : 1998 Lsec : 200

30-Mar-2006 10:23:18

Oksitler | Wt. % | Mol. % | K-Ratio Z A F
ALO; 36,16 25,16 0,1339 0,9560 | 0,7243 | 1,0101
SiO; 62,79 74,14 0,1851 0,9839 | 0,6408 | 1,0000
K,O 0,22 0,16 0,0015 0,9327 | 0,8750 | 1,0003
CaO 0,13 0,17 0,0008 0,9548 | 0,9148 | 1,0003
TiO; 0,12 0,10 0,0006 0,8719 | 0,9648 | 1,0006
Fe,03 0,59 0,26 0,0036 0,8670 | 1,0013 | 1,0000
Toplam 100,00 100,00
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Ek 3.

Sekil 8.3. Kilin EDX Kimyasal Analizi

Label :Cetin/ Ton

kvV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0
|

7674 Lsec :

Det Type:SUTW Res:134 Amp.T:100.0

FS : 200 30-Mar-2006 13:16:09
\ i
[
|
\
|
Al
Ca
Mg K Ti Fe
; o N — o
0.60 1.20 1.80 249 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00 6.69
Oksitler | Wt. % | Mol. % K-Ratio Z A F
ALO; 24,01 16,14 0,0853 09576 | 0,6931 | 1,0117
SiO, 68,26 77,87 0.2135 0,9855 | 0,6787 | 1,0003
K,O 1,38 1,00 0,0094 09345 | 0,8783 | 1,0023
Ca0O 0,75 0.92 0,0047 0,95,66 | 0,9129 | 1,0025
TiO, 1,87 1,60 0,0094 0,8736 | 0,9620 | 1,0028
Fe,0; 3,05 1,31 0,0185 0,8689 | 0,9985 | 1,0000
MgO 0,67 1,15 0,0022 0,9866 | 0,5499 | 1,0097
Toplam 100,0 100,0
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Ek 4.

Sekil 8.4. Sepiyolitin EDX Kimyasal Analizi

Label :Sepiyoclite

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUIW Res:134 Amp.T:100.0

FS : 3921 Lsec : 200 3-Apr-2006 14:50:44

Oksitler | Wt. % | Mol. % | K-Ratio Z A F
MgO 28,63 37,57 0,1007 0,9806 | 0,5909 | 1,0063
ALO; 1,00 0,52 0,0028 0,9518 | 0,5535 | 1,0108

SiO, 67,88 59,76 0,2114 0,9796 | 0,6801 | 1,0002

K,O 0,54 0,30 0,0037 0,9286 | 0,8802 | 1,0020

CaO 1,95 1,84 0,0122 0,9506 | 0,9177 | 1,0000
Toplam 100,00 100,00
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Ek 5. A1 Recetesine Uygulanan Testlerin Toplu Olarak Sonuclar:

Cizelge 8.5.1: Al Regetesinde kullanilan hammaddeler ve % miktarlari

Alcoa Aliimina | Alcoa Aliimina | Kaolin | K-Feldspat | Kil
(CT800SG) % | (CTI9GF) % % % %
20 10 25 30 15
Cizelge 8.5.2: Al Regetesinin Pfefferkorn test sonucu
Numune No | hy (mm) | h, (mm) D
1 39,88 15,22 | 2,620
2 39,85 15,23 | 2,617
3 40,04 16,2 2,472
4 39,82 15,12 | 2,634
5 39,9 15,58 | 2,522
Ortalama 39,90 15,52 2,57
Stand. Sap 0,076 0,42 0,06
Cizelge 8.5.3: A1 Regetesinin Nem Tayini Sonucu:
Numune No | my(g) | m; (g) | %oNem
1 112 91 18,75
2 110,7 90,3 18,43
3 112,9 91,7 18,78
4 109,1 89 18,42
5 109,2 88,8 18,68
6 110,6 90,4 18,26
7 112,1 91,9 18,02
8 112,5 91,6 18,58
9 109,6 89 18,80
10 112,3 90,2 19,68
11 111,4 91,4 17,95
12 111,4 91,3 18,04
Ortalama | 111,15 | 90,55 18,53
Stand. Sap 1,25 1,07 0,45
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Cizelge 8.5.4: A1 Regetesinin Lineer kuru kii¢iilme test sonucu

Numune | Lpem | Liuru Duem | Drxuru. X
No (mm) | (mm) Shoy | (mm) | (mm) Sen | (Swoy/ Sen)
1 100 98,94 | 0,011 25 24,82 | 0,007 1,47
2 100 97,97 | 0,020 25 24,53 | 0,019 1,08
3 100 97,23 | 0,028 25 2461 | 0,016 1,78
4 100 96,91 | 0,031 25 24,45 | 0,022 1,40
5 100 96,47 | 0,035 25 2434 | 0,026 1,34
6 100 96,47 | 0,035 25 24.5 0,020 1,77
7 100 97,26 | 0,027 25 24,43 | 0,023 1,20
8 100 97,23 | 0,028 25 24,46 | 0,022 1,28
9 100 96,78 | 0,032 25 2433 | 0,027 1,20
10 100 96,29 | 0,037 25 24,59 | 0,016 2,26
11 100 96,28 | 0,037 25 2438 | 0,025 1,50
12 100 96,16 | 0,038 25 2437 | 0,025 1,52
13 100 96,15 | 0,038 25 24.47 | 0,021 1,82
14 100 96,15 | 0,038 25 24,46 | 0,022 1,78
15 100 96,81 | 0,032 25 2422 | 0,031 1,02
16 100 96,24 | 0,038 25 24,42 | 0,023 1,62
17 100 96,5 0,035 25 24,42 | 0,023 1,51
18 100 96,24 | 0,038 25 24,49 | 0,020 1,84
19 100 96,78 | 0,032 25 24,47 | 0,021 1,52
20 100 96,78 | 0,032 25 2463 | 0,015 2,18
21 100 96,76 | 0,032 25 24,63 | 0,015 2,19
22 100 96,68 | 0,033 25 24,53 | 0,019 1,77
23 100 96,69 | 0,033 25 24,53 | 0,019 1,76
24 100 97,2 | 0,028 25 24,48 | 0,021 1,35
25 100 96,68 | 0,033 25 24,48 | 0,021 1,60
26 100 96,76 | 0,032 25 24,16 | 0,022 1,50
Ortalama 100 | 96,785 | 0,032 | 25,0 | 24,481 | 0,021 1,58
Stand. Sap 0,0 0,60 0,01 0,00 0,11 0,00 0,32
Cizelge 8.5.5: Al Regetesinin Ham Mukavemet sonuglari
Numune No | b(mm) | h(mm) | FH (N) | HM.(N/mm?2)
1 24,84 15,75 65,2 1,59
2 24,64 15,4 87,6 2,25
6 24,5 15,35 81,4 2,12
16 24,55 15,1 65,2 1,7
Ortalama 24,63 15,40 74,85 1,92
Stand. Sap 0,13 0,23 9,90 0,28
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Cizelge 8.5.6: Al Regetesinin Ham Yogunluk testi.

Numune No | m(g) | v (em’) | d (g/cm’)
1 12,84 | 6,56 1,96
2 15,72 | 8,08 1,95
6 11,96 | 6,16 1,94
16 10,47 | 5,36 1,95
Ortalama - - 1,95
Stand. Sap - - 0,01

Cizelge 8.5.7: Al recetesi mukavemet test sonucu (1200°C de sinterlenen)

Numune No | b(mm) | h(mm) |FH (N) EM.(N/mmz)
9 21,92 13,6 1636,8 60,56
5 21,98 13,46 | 1248,2 47,02
7 22,0 13,42 1574 59,59
8 21,96 13,5 1508,6 56,54
10 21,93 13,54 | 1770,6 66,06
Ortalama 21,96 13,5 1547,6 57,95
Stand. Sap 0,03 0,07 193,35 7,01

Cizelge 8.5.8:

Al regetesi mukavemet test sonucu (1250°C de sinterlenen)

Numune No | b(mm) | h(mm) | FH (N) | EM.(N/mm?)

11 21,92 | 13,5 | 111622 41,91

12 21,95 | 13,52 | 11556 432

13 21,99 | 13,57 | 1349,8 50,0

14 22,12 | 13,83 | 13222 46,88

15 22,56 | 13,85 | 1111,8 38,54
Ortalama | 22,11 | 13,65 |1211,12 44,11
Stand. Sap 0,26 0,17 115,68 4,45

Cizelge 8.5.9: Al recetesi mukavemet test sonucu (1280°C de sinterlenen)

Numune No | b(mm) | h(mm) | FH (N) EM.(N/mmz)
17 22,93 14,71 961 29,05
18 22,85 14,47 965,6 30,27
19 2291 14,39 775,4 24,52
20 22,9 14,39 843.,2 26,67
21 22,9 14,5 919,2 28,64
Ortalama 22,9 14,49 | 892,88 27,83
Stand. Sap 0,03 0,13 81,99 2,26
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Cizelge 8.5.10: Al regetesi mukavemet test sonucu (1300°C de sinterlenen)

Numune No | b(mm) | h(mm) | FH (N) | EM.(N/mm?)
22 22,96 14,46 | 1397,6 43,67
23 23,22 14,66 | 14164 42,57
24 23,22 14,6 1527,8 46,3
25 23,06 14,59 1346 41,13
26 23,11 14,47 1560 48,56
Ortalama 23,11 14,56 | 1449,56 44,41
Stand. Sap 0,11 0,09 90,61 2,91

Cizelge 8.5.11: Al regetesinin Su emme, Ac¢ik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu.

(1200°C de sinterlenen)

Numune No | m;(g) | my(g) | msz(g) | SE. (%) | AG.(%)]| Y.(g/cm?)
10 18,83 12,04 19,31 2,55 6,60 2,59
8 19,48 12,39 19,88 2,05 5,34 2,60
7 16,8 10,67 17,1 1,79 4,67 2,61
5 19,07 12,11 19.4 1,73 4,53 2,62
9 18,17 11,59 18,58 2,26 5,87 2,60
Ortalama - - - 2,075 5,40 2,604
Stand. Sap - - - 0,304 0,770 0,009

Cizelge 8.5.12: Al recetesinin Su emme, Ac¢ik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu.
(1250°C de sinterlenen)

Numune No | my(g) | my(g) | m3(g) | SE. (%) |AG.(%)| Y.(g/cm?)
11 18,63 11,75 18,83 1,07 2,82 2,63
12 19,36 12,35 19,76 2,07 5,40 2,61
13 17,77 11,33 18,17 2,25 5,85 2,60
14 13,2 8,45 13,56 2,73 7,05 2,58
Ortalama - - - 2,03 5,28 2,605
Stand. Sap - - - 0,60 1,54 0,02

Cizelge 8.5.13: Al recetesinin Su emme, Acik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu.
(1280°C de sinterlenen)

Numune No | m; (g) | ma(g) | m3(g) | SE.(%) |AG.(%)| Y.(g/cm?)

17 17,24 10,03 17,50 1,51 3,48 2,31
18 17,13 9,87 17,27 0,82 1,89 2,31
19 19,55 11,28 19,69 0,72 1,66 2,32
20 19,59 11,3 19,73 0,71 1,66 2,32
21 21,06 12,16 21,21 0,71 1,66 2,33

Ortalama - - - 0,894 2,071 2,32

Stand. Sap - - - 0,310 0,710 0,007
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Cizelge 8.5.14: Al Regetesinin Su emme, Ac¢ik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu
(1300°C de sinterlenen)

Numune No | m; (g) | my(g) | m;(g) | SE.(%) [AG.(%)]| Y.(g/cm?)
22 21,7 12,71 22,24 2,49 5,67 2,28
23 23,41 13,79 | 24,11 2,99 6,78 2,27
24 20,85 12,16 | 21,35 2,40 5,44 2,27
25 16,5 9,83 17,07 3,45 7,87 2,28
26 15,88 9,47 16,43 3,46 7,90 2,28
Ortalama - - - 2,959 6,733 2,275
Stand. Sap. - - - 0,455 1,047 0,005

Resim 8.1: A1 Regetesinin Fuhsin Analiz Sonucu:

1200°C 1250°C 1280°C 1300°C

[ | N o SN

Sekil 8.5: A1 Recgetesi SEM Analizi Sonucu:

'-"*g\ e 3 . ol

: b s ! "'.J- ! .l;'-' 3 .I.:.:"‘ . '."il‘! i = '-f-. I"'J- L
“¥AAccV SpotMagn  Det WD Exp 1 50um
L0200 kV 3.0 300x SE 9.1 17218 Rezept A 1200

L i _p-;-_“} .- _-.- ),,rr ' Fi 3 3 ,‘J“ ; ( '.". > ! i
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Q .-' 3 z .l.l : i .:h - : -‘&- ‘ih# -. ! 5 .il- l..

AccV Spot Magn Det WD Exp FH—— 20m

200kV 30 1000k SE 91 17217 Rezept A 1200
e e L o R

AccY Spb‘[ Magn
200 kv 3.0 3000x SE

)
i
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d) 1200°C"de Spm.

L auih b : ..l--" e . e S 2
AccV SpotMagn Det WD Ep 1 &pm

200kv 3.0 b0O0Ox SE 9.1 17215 Rezept A 1200

&,

e) 1200°C de 2um.

v A

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 2um
L 20.0kV 3.0 100?2_}_{ SE 9.1 17214 Rezept A 1200

1 M
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Ek 6. A2 Recetesine Uygulanan Testlerin Toplu Olarak Sonuclar:

Cizelge 8.6.1: Regetede kullanilan hammaddeler ve % miktarlari

Alcoa Aliimina | Alcoa Aliimina | Kaolin | K-Feldspat | Kil
(CT800SG) % | (CTI9GF) % % % %
20 10 25 30 15
Cizelge 8.6.2: A2 recetesinin Pfefferkorn test sonucu
Numune No. | hy (mm) | h, (mm) D
1 40,65 15,46 2,63
2 40,02 15,72 2,55
3 40,12 15,97 2,51
4 40,51 16,44 2,46
5 40,05 17,09 2,34
6 40,26 16,44 2,45
7 39,96 17,28 2,31
Ortalama 40,22 16,34 2,47
Stand. Sap. 0,244 0,628 0,104
Cizelge 8.6.3: A2 regetesinin % Nem Tayini
Numune No. | my(g) | m; (g) | Nem %
1 102 83 18,627
2 105 85,2 18,857
3 112 90,08 19,571
4 109 88,4 18,899
5 106 88,4 16,604
6 105,7 | 85,8 18,827
7 101,6 | 82,6 18,701
8 105 85,2 18,857
9 106,4 | 86,4 18,797
10 105,1 85,2 18,934
11 105 85,2 18,857
12 105,7 | 85,8 18,827
13 106,4 | 86,4 18,797
14 107,1 87 18,768
15 104,6 85 18,738
16 1044 | 84,8 18,774
17 105,2 | 85,4 18,821
18 107,3 | 87,2 18,733
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19 107,5 | 874 18,698

20 104,8 | 86,8 17,176

21 107 87 18,692

22 106,2 | 86,4 18,644

Ortalama | 105,86 | 86,12 18,65

Stand. Sap 2,10 1,66 0,59
Cizelge 8.6.4: A2 Regetesinin lineer % Kuru Kii¢iilme
Numune | Lyenm Liuru Duem Dxuru. X
No (mm) (mm) Shoy (mm) (mm) Sen | (Svoy/ Sen)

1 100 95,51 0,045 22 21,11 0,04 0,901
2 100 96,11 0,039 22 21,42 0,026 | 0,678
3 100 96,78 | 0,032 22 20,95 0,048 1,482
4 100 97,04 0,03 22 20,95 0,048 1,612
5 100 97,24 | 0,028 22 21,16 0,038 1,383
6 100 96,73 0,033 22 21,49 0,023 | 0,709
7 100 96,29 | 0,037 22 21,49 0,023 | 0,625
8 100 96,35 0,037 22 21,49 0,023 | 0,635
9 100 96,69 | 0,033 22 21,49 0,023 0,70
10 100 96,15 0,038 22 21,49 0,023 | 0,602
11 100 96,07 | 0,039 22 21,49 0,023 0,59
12 100 95,68 | 0,043 22 21,11 0,04 0,936
13 100 96,45 0,036 22 21,11 0,04 1,14
14 100 95,6 0,044 22 21,59 0,019 | 0,424
15 100 95,6 0,044 22 21,58 0,019 | 0,434
16 100 95,6 0,044 22 21,04 0,044 | 0,992
17 100 96,25 0,038 22 21,45 0,025 | 0,667
18 100 97,01 0,03 22 21,01 0,045 1,505
19 100 96,12 | 0,039 22 21,26 0,034 | 0,867
20 100 96,43 0,036 22 21,26 0,034 | 0,942
21 100 96,91 0,031 22 21,26 0,034 1,089
22 100 96,91 0,031 22 21,27 0,033 1,074
Ortalama 100 96,34 | 0,037 22 21,29 0,032 | 1,074
Stand. Sap. 0 0,517 | 0,005 0,0 0,207 0,009 | 0,339
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Cizelge 8.6.5: A2 Regetesinin Ham Mukavemet test sonucu

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) | HM. (N/mmz)
1 24,3 15,27 60,6 1,6
2 24,35 15,33 63,2 1,66
3 24,24 15,32 61,3 1,62
4 24,28 15,23 67,4 1,80
5 24,25 15,34 60 1,58
Ortalama 24,29 15,3 62,3 1,64
Stand. Sap. 0,04 0,04 2,73 0,08

Cizelge 8.6.6: A2 Regetesinin Ham Yogunluk test sonucu

Numune No. | m(g) | v (cm3) d (g/cm3)
1 7,67 3,95 1,941
2 11,16 5,73 1,947
3 9,48 4,87 1,946
4 6,49 3,35 1,937
5 6,03 3,095 1,948
Ortalama - - 1,948
Stand. Sap. - - 0,004

Cizelge 8.6.7: A2 Recetesinin Egme Mukavemeti Test Sonuglar1 (1180°C de

sinterlenen)

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) EM.(N/mmz)

R2 22,25 13,78 | 1738,8 61,73

19 21,42 13,42 | 1616,6 62,86

20 21,38 13,26 1774 70,79

26 21,26 13,12 | 15554 63,75

28 21,35 13,19 1143 46,16

Ortalama 21,53 13,35 | 1565,56 61,06

Stand. Sap. 0,41 0,26 252,35 9,05
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Cizelge 8.6.8: A2 Recetesinin Egme Mukavemeti Test Sonuglar1 (1250°C de

sinterlenen )

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) EM.(N/mmz)
7 21,08 13,02 | 1515,6 63,62
8 20,97 12,99 1220 51,72
9 20,99 12,91 | 13412 57,51
10 20,99 12,98 | 1185,2 50,27
11 21,24 13,13 | 14982 51,57
12 21,13 13,2 1862,8 75,89
Ortalama 21,07 13,04 | 1437,17 60,06
Stand. Sap. 0,11 0,11 249,36 9,35

Cizelge 8.6.9: A2 Recetesinin Egme Mukavemeti Test Sonuclar1 (1280°C de sinterlenen
)

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) | EM.(N/mm?2)
29 20,98 12,98 | 10724 45,51
30 20,97 12,99 | 1490,6 63,19
31 20,92 12,92 | 1385,8 59,53
32 20,99 13,02 | 1507,2 63,54
33 21 12,97 1181 50,15
34 20,98 12,89 1656 71,26
Ortalama 20,97 12,96 |1382,17 58,86
Stand. Sap. 0,03 0,05 218,55 9,48

Cizelge 8.6.10: A2 regetesinin Su Emme, Ac¢ik Gozeneklilik ve Yogunluk test Sonuglari
(1180°C" de sinterlenen)

Numune No. | m;(g) | my(g) | m3(g) | SE. (%) | AG.(%) | Y.(g/cm?)
19 18,57 11,86 19,05 2,58 6,68 2,58
28 20,74 12,93 21,02 1,35 3,46 2,56
27 18,58 11,88 19,05 2,53 6,56 2,59
26 9,15 5,84 9,41 2,84 7,28 2,56
r2 20,93 13,32 | 21,49 2,68 6,85 2,56
Ortalama - - - 2,396 6,166 2,573
Stand. Sap. - - - 0,534 1,375 0,012
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Cizelge 8.6.11: A2 regetesinin Su Emme, Ac¢ik Gozeneklilik ve Yogunluk test Sonuglari
(1250°C" de sinterlenen)

Numune No. | m;(g) | my(g) | m3(g) | SE. (%) |AG.(%)| Y.(g/cm?)

7 18,48 11,53 18,49 0,05 0,14 2,66

11 18,6 11,59 18,76 0,86 2,23 2,59

12 17,38 10,82 17,39 0,06 0,15 2,65

8 17,11 10,71 17,11 0,00 0,00 2,67

9 18,89 11,76 18,9 0,05 0,14 2,65

10 17,26 10,79 17,27 0,06 0,15 2,66
Ortalama - - - 0,180 0,470 2,646
Stand. Sap. - - - 0,305 0,789 0,025

Cizelge 8.6.12: A2 regetesinin Su Emme, A¢ik Gozeneklilik ve Yogunluk test Sonuglari
(1280°C" de sinterlenen)

Numune No | m; (g) | my(g) | mz(g) | SE. (%) |AG.(%)]| Y.(g/cm?)
29 16,03 | 10,01 16,04 0,06 0,17 2,66
30 15,99 | 10,00 16,00 0,06 0,17 2,67
31 20,74 | 12,97 20,75 0,05 0,13 2,67
32 15,85 9,91 15,86 0,06 0,17 2,66
33 18,57 | 11,59 18,58 0,05 0,14 2,66
34 18,37 | 11,47 18,38 0,05 0,14 2,66
Ortalama - - - 0,056 0,153 2,661
Stand. Sap. - - - 0,006 0,015 0,004

Resim 8.2: A2 Regetesinin Fuhsin Testi Sonucu

1180°C 1250°C 1280°C

of
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Sekil 8.6: A2 Recgetesi SEM Analiz Sonucu:
a) 1250°C"de 50um

hiAccY  Spot Magn  Det WD Exp F—— 50pm
f200kv 30 300x  SE 10.0 17213 Rezept A 1250
o AT el N A o T

| e X
r o it

® AccvV SpotMagn Det WD Exp F———
. 200kv30 1000x _SE_10.0 17212 Rezept A 1250

-
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¢) 1250°C de Sum

“Acc.V SpoLt Magn Det WD Exp F——— 5um
200kV 30 3000x SE 100 17211 Rezept A 1250

b s ' 4
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 5um

200kv 30 b00Ox SE 100 17210 Rezept A 1260
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e) 1250°C de 2pm

x

1 ""\_.-rr
AccY SpotMagn Det WD Exp 1 2um
200 kv 3.0 10000x SE 10.0 17209 Rezept A 1250
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Ek 7. B Recetesine Uygulanan Testlerin Toplu Olarak Sonuclari

Cizelge 8.7.1: B Regetesinde kullanilan hammaddeler ve % miktarlari

Alcoa Aliimina | Alcoa Aliimina | Kaolin | K-Feldspat | Kil
(CT800 SG) % | (CT9 GF) % % % %
16 25 35 15
Cizelge7.7.2: B Regetesinin Pfefferkorn test sonucu
Numune No. | hy (mm) | h, (mm) D
1 40,11 23,17 1,73
2 40,62 25,09 1,62
3 40,37 23,96 1,68
4 40,58 24,16 1,68
5 41 24,95 1,64
6 40,58 24,39 1,66
7 40,41 24,58 1,64
8 40,06 24,36 1,64
Ortalama 40,47 24,3 1,66
Stand. Sap. 0,28 0,56 0,032
Cizelge 8.7.3: B Regetesinin Nem Tayini Sonucu:
Numune No. | my(g) | m;(g) | %Nem
1 111,9 93,2 16,71
2 111,7 93 16,74
3 109,4 91 16,82
4 107 89 16,82
5 108,1 89,8 16,93
6 109,2 91 16,67
7 108,1 90 16,74
8 108,5 90,6 16,50
9 106,6 89 16,51
10 112,3 94,2 16,12
11 1114 93,4 16,16
12 1094 91,6 16,27
13 111,1 93 16,29
14 109,5 91,6 16,35
15 112,6 94,6 15,99
16 109,8 92,2 16,03
17 109,1 91,4 16,22
18 109,1 91,4 16,22
19 108,3 90,8 16,16
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20 108.3 90,6 16,34
21 109 91,2 16,33
Ortalama | 109,54 | 91,55 16,42
Stand. Sap. 1,65 1,52 0,28

Cizelge 8.7.4: B Regetesinin Lineer kuru kii¢iilme test sonucu

Numune Lpem Lxuru Dunem | Dxuru. X
No (mm) | (mm) | Spoy | (mm) | (mm) | Sen | (Shoy/ Sen)
1 100 | 98,36 | 0,016 | 25,26 | 24,28 | 0,039 0,42
2 100 97 10,030 | 25,21 | 244 |0,032 0,93
3 100 97 10,030 | 25,22 | 2424 | 0,039 0,77
4 100 | 96,79 | 0,032 | 25,17 | 24,44 | 0,029 1,11
5 100 96,8 | 0,032 | 25,02 | 24,44 | 0,023 1,38
6 100 | 96,41 | 0,036 | 25,11 | 24,44 | 0,027 1,35
7 100 | 96,42 | 0,036 | 25,23 | 24,46 | 0,031 1,17
8 100 | 96,84 | 0,032 | 25,16 | 24,47 | 0,027 1,15
9 100 | 96,76 | 0,032 | 25,16 | 24,46 | 0,028 1,16
10 100 | 97,09 | 0,029 | 25,3 | 24,84 | 0,018 1,60
11 100 | 97,19 | 0,028 | 25,17 | 248 | 0,015 1,91
12 100 | 96,75 | 0,033 | 25,21 | 24,7 | 0,020 1,61
13 100 96,4 | 0,036 | 25,18 | 24,35 | 0,033 1,09
14 100 | 96,17 | 0,038 | 25,17 | 24,35 | 0,033 1,18
15 100 | 97,25 | 0,028 | 25,27 | 24,35 | 0,036 0,76
16 100 | 97,25 | 0,028 | 25,27 | 24,37 | 0,036 0,77
17 100 | 97,31 | 0,027 | 25,09 | 24,37 | 0,029 0,94
18 100 97,1 10,029 | 25,23 | 24,64 | 0,023 1,24
19 100 97,1 10,029 | 25,09 | 24,65 | 0,018 1,65
20 100 | 97,03 | 0,030 | 25,02 | 24,34 | 0,027 1,09
21 100 | 97,03 | 0,030 | 25,04 | 24,51 | 0,021 1,40
Ortalama 100 | 96,95 | 0,03 | 25,17 | 24,47 | 0,03 1,18
Stand. Sap. 0 0,44 10,004 | 0,08 | 0,16 | 0,007 0,34
Cizelge7.7.5: B Recgetesinin Ham Mukavemet sonuglari
Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) | HM. (N/mmz)
12 24,66 15,27 107.20 2,8
13 24,68 15,52 114,2 2,88
14 24,69 15,37 126,2 3,25
15 24,6 15,36 127 3,28
16 24,57 15,23 127 3,34
Ortalama 24,64 15,35 123.,6 3,11
Stand. ave 0,05 0,10 49,68 0,22
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Cizelge 8.7.6: B Recetesinin Ham Yogunluk testi.

Numune No. | m(g) | v (em’) | d (g/cm3)
12 8,34 4,18 2,0
13 7,27 3,66 1,99
14 9,35 4,66 2,01
15 10,49 4,8 2,19
16 6,14 3,06 2,0
Ortalama - - 2,038
Stand. Sap. - - 0,076

Cizelge 8.7.7: B recetesi mukavemet test sonucu (1180°C de sinterlenen)

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) | EM. (N/mmz)
1 22,52 13,91 1457 50,16
2 22,64 14,01 1298,2 43,82
3 22,69 14,13 967,6 32,04
4 22,83 14,36 1248.8 39,79
Ortalama 22,67 14,10 | 1242,90 41,45
Stand. Sap. 0,11 0,17 176,58 6,57

Cizelge 8.7.8: B regetesi mukavemet test sonucu (1200°C de sinterlenen)

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) | EM. (N/mmz)
5 22,34 13,83 1283 45,04
6 22,27 13,79 1555,2 55,08
7 22,41 14,09 1508.8 50,87
8 22,46 13,93 1547,2 53,25
Ortalama 22,37 13,91 1461,8 51,06
Stand. Sap. | 0,072 0,116 | 642,384 3,783

Cizelge 8.7.9: B recetesi mukavemet test sonucu (1250°C de sinterlenen)

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) | EM. (N/mm?)

9 22,31 13,83 1723,4 60,58
10 22,37 13,96 1520,6 52,32
11 22,38 13,96 | 1907,6 65,61
12 22,45 13,91 1599 55,22

Ortalama 22,38 13,92 | 1687,65 58,43

Stand. Sap 0,050 | 0,053 | 146,134 5,094
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Cizelge 8.7.10: B regetesinin Su emme, Ag¢ik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu.

(1180°C de sinterlenen)

Numune No | my(g) | my(g) | m3(g) | SE. (%) | AG.(%) | Y.(g/cm?)
1 447 28,46 | 46,56 4,16 10,28 2,47
2 43,98 28,02 | 46,06 4,73 11,53 2,44
3 42,65 27,23 | 44,96 5,42 13,03 2,41
Ortalama - - - 4,77 11,61 2,44
Stand. Sap. - - - 0,63 1,38 0,03

Cizelge 8.7.11: B regetesinin Su emme, Ag¢ik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu.

(1200°C de sinterlenen)

Numune No | m;(g) | my(g) | m3(g) | SE. (%) | AG.(%) | Y.(g/cm?)
5 26,38 16,71 | 27,18 3,03 7,64 2,53
6 41,46 | 26,26 | 42,72 3,04 7,65 2,52
7 43,61 27,60 | 44,92 3,00 7,56 2,53
Ortalama - - - 3,79 9,24 2,52
Stand. Sap. - - - 1,74 0,05 0,01

Cizelge 8.7.12: A recetesinin Su emme, Ac¢ik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu.

(1250°C de sinterlenen)

Numune No | m;(g) | my(g) | m;(g) | SE. (%) | AG.(%) | Y.(g/cm?)
9 48,98 29,75 | 49,02 0,08 0,21 2,54
10 44,31 26,86 | 44,35 0,09 0,23 2,53
11 41,19 2498 | 41,23 0,10 0,25 2,53
Ortalama - - - 0,09 0,23 2,54
Stand. Sap. - - - 0,01 0,02 0,0002

Resim 8.3: B Recetesinin Fuhsin Analiz sonucu:

1180°%C 1200°C 1250°C
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Sekil 8.7: B Regetesi SEM Analiz Sonucu
a) 1250°C de 50pm

BN A P .

! 4 ’ l' 5 ‘ -# A

\AccY SpotMagn Det WD Exp ————— 50um
200KV 3.0 300x  SE 10.0 17223 Rezept B 1250
o Fad Y . SERE 7 oY

b) 1250°C de 20pm
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AccV Spot Magn Det WD Exp 1 20m
¥ 20.0kV 3.0 1000x  SE 100 17222 Rezept B 1250

e

c¢) 1250°C de Sum

AccY  Spot Magn Det WD Exp
20.0k¥ 3.0 3000x SE 10.0 17221 Rezept B 12560

i

d) 1250°C"de Sum
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Det WD Ep ———1 5um
200kv 30 5000x SE 100 17220 Rezept B 1250

i 5

fj"Acc.V Spot Magn Det WD Exp 1 2pmm
. §20.0kv 3.0 10000x SE 10.0 17219 Rezept B 1250

"

t‘u
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Ek 8. C Regetesine Uygulanan Testlerin Toplu Olarak Sonuclari

Cizelge 8.8.1: C Regetesinde kullanilan hammaddeler ve % miktarlari

Alcoa Aliimina | Alcoa Aliimina | Kaolin | K-Feldspat | Kil Nefelinli
(CT800 SG) % (CT9GF) % % % % | Siyenit %
20 10 25 20 15 10
Cizelge 8.8.2: C Recetesinin Pfefferkorn test sonucu
Numune No. | hy (mm) | h, (mm) D
1 41 11,09 | 3,697
2 40,76 13,54 | 3,010
3 40,82 11,01 | 3,708
4 40,8 11,9 3,429
5 40,16 10,82 | 3,712
6 40,11 10,88 | 3,687
Ortalama 40,61 11,54 3,54
Stand. Sap. 0,34 0,96 0,26
Cizelge 8.8.3: C Regetesinin Nem Tayini Sonucu:
Numune No. | my(g) | my (g) | %oNem
1 100,4 | 80,4 19,92
2 97,3 78,2 19,63
3 96,6 78 19,25
4 109 76,6 29,72
5 95,1 80,4 15,45
6 100 79 21,0
7 101,6 | 78,8 22,44
8 98,2 76 22,60
9 106,4 | 78,2 26,50
10 105,1 | 79,4 24,45
11 105 82,2 21,71
12 105,7 | 84,6 18,82
13 1064 | 76,4 18,79
14 107,1 | 77,2 18,76
15 104,6 | 76,2 18,73
16 104,4 78 18,77
17 105,2 | 814 18,82
18 107,3 | 78,4 18,73
19 107,5 | 76,6 18,69
20 10478 | 84,2 18,69
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22 106,2 84,4 18,64
Ortalama 103,68 | 79,55 20,34
Stand. Sap. | 3,907 | 2,893 3,133

Cizelge 8.8.4: C Regetesinin Lineer kuru kiiciilme test sonucu

Numune Lnem Lkuru Dnem Dkuru. X

No (mm) | (mm) | Spoy | (mm) | (mm) | Sen | (Swoy/ Sen)

1 100 | 96,26 | 0,037 25 24,55 | 0,018 2,08

2 100 | 96,26 | 0,037 25 244 | 0,024 1,56

3 100 | 96,58 | 0,034 25 24,11 | 0,036 0,96

4 100 | 96,23 | 0,038 | 25 2421 | 0,032 1,19

5 100 | 96,85 | 0,032 25 24,12 | 0,035 0,89

6 100 | 96,15 | 0,038 25 24,25 | 0,030 1,28

7 100 | 97,48 | 0,025 25 24,25 | 0,030 0,84

8 100 | 96,46 | 0,035 25 24,16 | 0,034 1,05

9 100 | 96,93 | 0,031 25 24,23 | 0,031 1,00

10 100 | 96,47 | 0,035 25 24,27 | 0,029 1,21

11 100 | 97,09 | 0,029 | 25 24,69 | 0,012 2,35

12 100 | 97,45 | 0,026 25 24,76 | 0,010 2,66

13 100 | 96,04 | 0,040 | 25 24,35 | 0,026 1,52

14 100 | 96,62 | 0,034 | 25 2438 | 0,025 1,36

15 100 | 96,68 | 0,033 25 2431 | 0,028 1,20

16 100 | 97,23 | 0,028 25 24,36 | 0,026 1,08

17 100 | 97,17 | 0,028 25 24,49 | 0,020 1,39

18 100 | 96,25 | 0,038 | 25 244 | 0,024 1,56

19 100 | 96,97 | 0,030 25 2421 | 0,032 0,96

20 100 | 96,68 | 0,033 25 24,43 | 0,023 1,46

21 100 | 97,86 | 0,021 25 2439 | 0,024 0,88

22 100 96,3 | 0,037 25 24,29 | 0,028 1,30

23 100 | 98,12 | 0,019 | 25 24.86 | 0,006 3,36

24 100 | 96,38 | 0,036 | 25 24,53 | 0,019 1,93

25 100 | 96,35 | 0,037 25 24,38 | 0,025 1,47

26 100 | 96,35 | 0,037 | 25 24,56 | 0,018 2,07

Ortalama 100 | 96,74 | 0,033 | 25,0 | 24,38 | 0,025 1,485

Stand. Sap. | 0,0 0,54 | 0,01 | 0,00 | 0,19 | 0,01 0,59

Cizelge 8.8.5: C Regetesinin Ham Mukavemet sonuglari
Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) | HM.(N/mm?)
9 24,2 15,2 66,4 1,78
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15 2433 15,2 69,6 1,86
25 24,24 15,45 45,4 1,18
26 24,64 15,65 58,8 1,46
Ortalama 2435 15,4 60,05 1,57
Stand. Sap 0,17 0,19 9,32 0,31

Cizelge 8.8.6: C Regetesinin Ham Yogunluk testi.

Numune No | m(g) | v (em’) | d (g/cm’)
9 18,12 9,5 1,907
15 9,35 4,98 1,878
25 8,81 4,65 1,895
26 17,48 | 9,18 1,904
Ortalama - - 1,896
Stand. Sap. - - 0,013

Cizelge 8.8.7: C Regetesi mukavemet test sonucu (1200°C de sinterlenen)

Numune No. |b(mm)| h(mm) | FH (N) | EM. (N/mmz)
1 21,79 | 13,54 | 1843.8 69,23
2 21,55 | 13,34 | 15772 61,69
4 21,33 | 13,17 | 1766,6 71,63
5 21,43 | 13,33 | 19142 75,4
Ortalama 21,53 13,35 |1775,45 69,49
Stand. Sap. | 0,17 0,13 125,80 5,01

Cizelge 8.8.8: C recetesi mukavemet test sonucu (1250°C de sinterlenen)

Numune Nr | b(mm) | h(mm) | FH (N) | EM. (N/mm®)
6 21,66 13,3 1675,2 65,58
7 21,5 13,38 1294 50,43
10 21,89 13,63 | 1211.2 44,68
11 22,02 13,68 | 12604 45,88
Ortalama 21,77 13,50 | 1409,87 51,64
Stand. Sap. 0,20 0,16 631,85 8,33

Cizelge 8.8.9: C Regetesi mukavemet test sonucu (1280°C de sinterlenen)

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) | EM. (N/mmz)
13 23,58 15 1399,2 39,56
14 23,37 15,06 1370 38,77
16 23,48 13,17 1575,6 43,74
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18 23,52 15,16 1307.2 36,27

19 23,46 15 1397.,4 39,71
Ortalama 23,48 14,68 | 1435,55 39,61
Stand. Sap. 0,07 0,76 578,85 2,41

Cizelge 8.8.10: C Recetesi mukavemet test sonucu (1300°C de sinterlenen)

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) | EM. (N/mmz)

12 24,02 15,57 701,4 18,07

20 24,06 15,79 753,2 18,83

21 24,2 15,73 705,8 17,68

22 23,92 15,51 689,8 17,98

23 24,56 16,25 880,8 20,37
Ortalama 24,15 15,77 | 746,20 18,59
Stand. Sap. 0,22 0,26 70,69 0,97

Cizelge 8.8.11: C regetesinin Su emme, Ag¢ik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu.

(1200°C de sinterlenen)

Numune No | m;(g) | ma(g) | m3(g) | SE. %) | AG.(%)| Y.(g/cm?)
1 19,31 11,84 19,32 0,05 0,13 2,58
2 18,48 11,36 18,49 0,05 0,14 2,59
3 19,00 11,61 19,01 0,05 0,14 2,57
4 18,09 11,09 18,10 0,06 0,14 2,58
5 17,83 11,04 17,84 0,06 0,15 2,62
Ortalama - - - 0,05 0,14 2,59
Stand. Sap. - - - 0,002 0,005 0,018

Cizelge 8.8.12: C Regetesinin Su emme, Acik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu.
(1250°C de sinterlenen)

NumuneNo | my(g) | my(g) | m3(g) | SE. (%) |AG.(%)| Y.(g/cm?)
6 18,76 11,51 18,77 0,05 0,14 2,58
7 11,39 6,94 11,40 0,09 0,22 2,55
8 7,84 4,80 7,85 0,13 0,33 2,57
10 13,30 8,02 13,32 0,15 0,38 2,51
11 11,62 7,07 11,63 0,09 0,22 2,55
Ortalama - - - 0,10 0,26 2,55
Stand. Sap. - - - 0,034 0,085 0,025

Cizelge 8.8.13: C Regetesinin Su emme, Acik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu.
(1280°C de sinterlenen)
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Numune No | my(g) | my(g) | m3(g) | SE.(%)|AG.(%)]| Y.(g/cm?)
13 13,65 8,19 14,79 8,35 17,27 2,07
14 17,99 10,70 19,40 7,84 16,21 2,07
16 17,65 10,30 18,85 6,80 14,04 2,06
18 19,06 11,29 20,51 7,61 15,73 2,07
19 17,37 10,30 18,73 7,83 16,13 2,06
Ortalama - - - 7,69 15,87 2,07
Stand. Sap. - - - 0,51 1,05 0,003

Cizelge 8.8.14: C Regetesinin Su emme, Acik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu.
(1300°C de sinterlenen)

Numune No | m;(g) | my(g) | m3(g) | SE. (%) |AG.(%)| Y.(g/cm?)
22 20,87 12,49 22,71 8,82 18,00 2,04
21 21,04 12,53 22,84 8,56 17,46 2,04
20 20,94 12,38 22,75 8,64 17,45 2,02
12 21,53 12,84 | 23,34 8,41 17,24 2,05
23 18,40 10,83 19,87 7,99 16,26 2,04
Ortalama - - - 8,48 17,28 2,04
Stand. Sap. - - - 0,28 0,57 0,01

Resim 8.4: C Regetesinin Fuhsin Analiz sonucu:

1200°C 1250°C 1250°C 1300%C

R ahe

Sekil 8.8: C Regetesi SEM Analizi:

a) 1200°C"de 50pum.
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¢) 1200°C de Sum.
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e) 1200°C de 2um.
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MAccV Spot Magn Det WD Exp
200kv 3.0 10000x SE 102 17224 Rezept C 1200

P ‘qn-

2 um

Ek 9. D Regetesine Uygulanan Testlerin Toplu Olarak Sonuglari

Cizelge 8.9.1: D Regetesinde kullanilan hammaddeler ve % miktarlari

Alcoa Aliimina | Alcoa Aliimina | Kaolin | K-Feldspat | Kil | Sepiyolit
(CT800 SG) % (CTI9GF) % % % %
16 9 22 35 16 2

Cizelge 8.9.2: D Regetesinin Pfefferkorn test sonucu

Numune No. | hy (mm) | h, (mm) D
1 40,45 16,62 2,43
2 39,96 17,49 2,28
3 40,12 15,24 2,63
4 39,9 15,61 2,56
5 40,23 16,09 2,50
6 40,23 16,91 2,38
Ortalama 40,15 16,33 2,46
Stand. Sap. 0,18 0,77 0,11
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Cizelge 8.9.3: D Regetesinin Nem Tayini Sonucu:

Numune No. | my(g) | m; (g) | Y%oNem
100,4 81,8 18,53
101,6 81 20,28
101,5 81,8 19,41
102,6 82,8 19,30
100,9 81,4 19,33
6 105,7 85,8 18,83
Ortalama 102,12 | 82,43 19,28
Stand. Sap. 1,739 | 1,602 0,545

N B | W N -

Cizelge 8.9.4: D Recetesinin Lineer kuru kiigiilme test sonucu

Numune Loem | Lkuru Duem | Druru. X
No (mm) | (mm) | Spey | (mm) | (mm) Sen | (Sboy/ Sen)
15 100 | 94,92 | 0,051 22 21,44 0,025 2,00
16 100 | 95,66 | 0,043 22 21,1 {0,041 1,06
17 100 | 95,38 | 0,046 | 22 21,52 10,022 2,12
18 100 95 0,050 | 22 21,51 10,022 2,24
19 100 |9559 [ 0,044 [ 22 | 2145 [0,025] 1,76
20 100 | 9549 10,045 | 22 | 21,11 |0,040| 1,11

Ortalama 100 | 95,34 | 0,047 | 22 21,36 10,029| 1,716

Stand. Sap. | 0,00 | 0,283 | 0,003 | 0,0 0,179 10,008 | 0,468

Cizelge 8.9.5: D Regetesinin Ham Mukavemet sonuglari

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) EM.(N/mmz)
15 24,37 15,18 82,4 2,2
16 24,33 15,2 86,2 2.3
17 24,31 15,2 78,4 2,09
18 24,36 15,15 84.4 2,26
19 24,33 15,25 72,8 1,93
20 24,29 15,18 84,6 2,27
Ortalama 24,33 15,19 81,47 2,18
Stand. Sap. 0,03 0,03 4,59 0,13
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Cizelge 8.9.6: D Recetesinin Ham Yogunluk testi.

Numune No | m(g) | v (cm3) d (g/cm3)
15 10,07 5,45 1,85
16 12,15 6,57 1,85
17 9,65 5,25 1,84
18 12,18 6,6 1,85
19 11,52 6,2 1,86
20 11,19 6,0 1,87
Ortalama - - 1,85
Stand. Sap. - - 0,009

Cizelge 8.9.7: D regetesi mukavemet test sonucu (1180°C de sinterlenen)

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) EM.(N/mmz)
2 21,99 13,6 834,4 30,34
3 21,95 13,59 927 34,3
4 21,92 13,47 871 32,85
5 22,32 13,87 | 1061,6 37,09
6 22,12 13,73 | 1010,8 36,36
Ortalama 22,06 | 13,652 | 940,96 34,188
Stand. Sap. 0,15 0,14 84,71 2,44

Cizelge 8.9.8: D Recetesi mukavemet test sonucu (1200°C de sinterlenen)

Numune No. | b(mm) | h(mm) | FH (N) | EM. (N/mmz)
7 21,69 13,38 | 1411,8 54,54
8 21,59 13,35 | 1336,8 53,13
9 21,54 13,32 1613 63,31
10 21,61 13,46 | 1274,8 48,84
11 21,67 13,43 1351 51,85
12 21,59 13,36 | 1516,8 59,04
Ortalama 21,62 13,38 | 1417,37 55,12
Stand. Sap. 0,05 0,05 115,04 4,78
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Cizelge 8.9.9: D Regetesi mukavemet test sonucu (1250°C de sinterlenen)

Numune No | b(mm) | h(mm) | FH (N) EM.(N/mmZ)
1 22,5 14,11 | 1228,8 41,15
3 23,36 14,73 | 1606,8 47,55
4 23,5 14,8 1392,6 40,38
13 22,34 13,86 | 1221,2 42,68
Ortalama | 22,925 | 14,37 |1362,35 42,94
Stand. Sap. | 0,51 0,40 156,87 2,29

Cizelge 8.9.10: D Regetesinin Su emme, Acik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu
(1180°C de sinterlenen)

Numune No | m; (g) | my(g) | m3(g) | SE.(%) |[AG.(%)]| Y.(g/cm?)
2 19,25 | 12,14 | 20,21 4,99 11,90 2,39
3 19,20 | 12,17 | 20,05 4,43 10,79 2,44
4 13,53 | 8,54 14,11 4,29 10,41 2,43
5 15,29 | 9,77 16,39 7,19 16,62 2,31
6 21,31 | 13,57 | 22,54 5,77 13,71 2,38
Ortalama - - - 5,33 12,68 2,39
Stand. Sap. - - - 1,19 2,54 0,05

Cizelge 8.9.11: D Regetesinin Su emme, Acik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu
(1200°C de sinterlenen)

Numune No | m; (g) | mz (g) | m3 (g) | SE.(%) | AG.(%) | Y.(g/cm?)
1 10,71 6,02 10,72 0,09 0,21 2,28
3 12,05 | 6,62 12,08 0,25 0,55 2,21
4 16,38 | 9,10 16,44 0,37 0,82 2,23
13 13,69 | 7,86 13,70 0,07 0,17 2,34
Ortalama - - - 0,20 0,44 2,27
Stand. Sap. - - - 0,12 0,26 0,05

Cizelge 8.9.12: D Regetesinin Su emme, Acik Gozeneklilik, Yogunluk test sonucu
(1250°C de sinterlenen)

Numune No | m; (g) | m; (g) | m3(g) | SE.(%) | AG.(%) | Y.(g/cm?)
7 18,22 | 11,03 | 18,24 0,11 0,28 2,53
8 1842 | 11,22 | 18,44 0,11 0,28 2,55
9 19,53 | 11,95 | 19,55 0,10 0,26 2,57
10 20,42 | 12,41 | 20,43 0,05 0,12 2,55
11 17,20 | 10,44 | 17,23 0,17 0,44 2,53
12 9,44 5,72 9,46 0,21 0,53 2,52
Ortalama - - - 0,13 0,32 2,54
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| Stand.Sap.| - | - | - | 006 | 015 | 002 |
Resim 8.5: D Regetesinin Fuhsin Testi Sonucu
1180%C 12005 1250°C

Sekil 8.9: A2 Regetesi SEM Analiz Sonucu:
a) 1250°C de 50um
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b) 1250°C"de 20pum
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d) 1250°C"de 5pm
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