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SIMGELERE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklamalar
kg Kilogram

g Gram

cal Kalori

kv Kilovolt

1 Litre

pum Mikrometre

t Dakika

I Pi Sayis1 (3.14)

Kisaltmalar Aciklama

TSE

DPT

TEK

ISO

HIP

CIP

DTA

ABD

XRD

PVA

SEM

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Devlet Planlama Teskilati

Tiirk Elektrik Kurumu

Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu
Sicak Izostatik Presleme

Soguk Izostatik Presleme

Diferansiyel Termal Analiz

Amerika Birlesik Devletleri

X-Isinlar Difraksiyonu

Polivinilalkol

Taramali Elektron Mikroskop
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1.GIRiS

Izolatorler, elektrik enerjisinin havai hatlarda taginmasi sirasinda iletken tellerdeki
elektrik akiminin direge ve oradan da topraga gecmesini engelleyen yalitkan
gorevini goriirler. Buradan da anlasilabilecegi gibi izolatorlerin iki temel gorevi
bulunmaktadir:

a) Iletken teli tasimak

b) Elektrik yalitimini saglamak.

Izolatorlerin bu iki temel gorevi tam olarak yerine getirebilmesi igin, elektrik
yalitimini saglayan seramik bir malzeme ile baglantilar1 saglamak i¢inde metal bir
malzemenin bir araya getirilmeleriyle iiretilmektedirler.

Seramik bir malzemenin direnci 10° ohm/cm®den biiyiik ise izolator olarak
diisiiniilebilir. Oda sicakliginda (20°C), yalitkan bir porselenin 6z direnci yaklagik
olarak 10" ohm/cm®diir. Bu deger seliilloidden bir ka¢ bin kere, kaucuk ve
sodyum icerikli pencere camindan 10 — 100 kere daha biiyiik bir degerdir.

[letken malzemelerde sicaklik artistyla dzdireng artarken, yalitkan malzemelerde
tam tersine 6zdiren¢ diismektedir. Bir porselende sicaklik, 20°C’ den 200°C’ ye
cikarildiginda 6zdirencin 10.000 kat diistiigii goriilmektedir. Seramik iiriinlerin
ozdirengleri ¢ok yiiksek voltaj uygulanmadikca ve yapida gozenek olmadikg¢a kafi
derecede yiiksektir.(Chandler, 1967)

Yapilan ¢alismada normal yiiksek gerilim izolatoriiniin tiretiminde kullanilan
kuvars hammaddesi kullanilmamistir. Bunun yerine aliimina kullanilmistir.
Aliimina kullanilmasindaki baglica neden aliiminanin masseye ilavesinde
gostermis oldugu iistiin 6zelliklerdir.

[zolator iiretiminde dikkat edilmesi gereken ozelliklerin basinda yiiksek elektrik
voltajina dayanikli olmasi1 gelir. Bu 6zellik yiiksek gerilime maruz kalacak olan
izolator icin ¢ok onemlidir.

Bir diger onemli ozellik ise elektrik mukavemetinin yiiksek olmasidir. Bu
ozelliklerin tamaminin aliimina tarafindan saglanmas1 amaglanmistir..

Kuvars ilaveli yiiksek gerilim izolatorlerinde firin atmosferinde 1sitma ve sogutma
islemleri ¢ok dikkatli yapilmalidir. Ciinkii kuvars 573 ° C sicaklikta doniisiime
ugrar. Bu nedenle bu sicaklik degeri ¢cok yavas gecilmelidir. Aliiminada ise boyle
bir sorun yoktur.

Bu c¢alismada kullanilan aliimina ¢ok yiiksek safliga sahiptir. Malzemenin saf
olmasi masseye ilavesi sirasinda digaridan biinyeye hicbir safsizligin
gelmeyecegini belirtmektedir. Olusturdugumuz masse ne kadar az kirlilik ihtiva
ederse o kadar iyi sonuglar elde edilir.
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Tiim bu 6zellikler dikkate alinarak yapilan bu calismada, yiiksek aliimina igerikli
yiiksek gerilim izolatorii tiretilmesi hedeflenmistir. Yine burada, bilinen yiiksek
gerilim izolatoriinden daha tistiin 6zelliklere sahip izolator iiretimi amaclanmustir.

12



2. GENEL BIiLGILERIi

2.1.Tanim

Elektrik enerjisinin iiretiminden baslayarak dagitim, tiikketim, safhalarinda, her
tiirlii haberlesme araglarinda ve devre kesici elemanlarn gibi, elektrik enerjisinin
varolabilecegi her alanda yalittm amaciyla kullanilan porselen malzemelere
“elektroporselen” denir. (Ergiin, 1982).

Bunlardan yalitmay1 ve bir iletkeni tasimaya yarayan pargalara da “izolator”
denilmektedir.

2.2.1zolatoriin Tarihsel Gelisimi:

Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitimi emin bir izolasyon olmadan
diisiiniilemez. Cihazlarin korunmasi ve toplayici ¢ubuklarin desteklenmesi igin
izolatorlerin cesitli geometrik sekillere ihtiyact vardir. Izolatorler, elektrik dagitim
tesisleri voltaj degisimi ve dagitiminda enerji {iretimi sarfiyati arasinda
kopriidiirler.

1849 yilinda Wvon Siemens Frankfurt ve Berlin arasinda ilk porselen izolatorii
kullanarak telgraf hatti ¢cekmistir. Bundan dolay1 porselen en eski geleneksel
elektrik yalitnm malzemesidir (Liebermann, 2000 a). Daha sonra teknik
seramiklerin en eski tesisi olan Saksonya’da porselen firmasi ‘“Margarettenhiile”
de 1987 yilinda can seklindeki izolatorleri iiretmistir. Bu fevkalade anlaml
yenilik ve itinali ve 6zenli bir bilimsel arastirmaya dayanmaktadir.

Bundan hemen sonra sebeke voltajinda g¢evrenin izolatorler {izerindeki etkisi
goriilmiigtiir. Bu 6zellikle izolatorlerin yagmurun etkisiyle yiiklenmesinde kendini
gostermistir. Bilimsel incelemeler arastirma seviyesinin 1923 yillarinda o
zamanlara gore en iist diizeyde oldugunu gostermektedir.

Elektrik enerjisine artan talep ve buna bagh olarak daha biiyiikk {iretim
kapasitelerini yaratmak i¢in dogan ihtiyaglar, enerjilerin zorunlu olarak daha uzak
mesafelere taginmasini gerektirmistir. Boylelikle sebeke voltajlarinin arttirilmasi
da zaruri olmustur. Pin izolatorlerin ve daha sonra topuz izolatorlerin
gelistirilmesi ile bu problem ¢oziilebilmistir.

Yiiksek gerilim kontrol sahalarinin varolmasi ve izolatorlerin yildirim voltajinda
davraniglarinda edinilen bilgiler zincirleme tertiple konstriiktif (biizme, sikma)
sekil verme ¢ok faydali olmustur.

50 kv sebeke aginda kullanilmis olan bu yapilarin en énemli avantajlar1 sdyledir:
—Yiiksek kirilma dayaniklili§i emniyeti, zira malzeme ozellikle basing
kuvveti alindayd.
—Gegme voltajimin  yiikseltilmesi ile bunlar seramik ve donanim
takimlarinin kiiresel sekline baglhidir.
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—Biiylik kapasiteye sahip olusu, bu durum izolatorlerin zincirleme
tertibinde gerilimlerin dagitimi i¢in ¢ok avantajlidir.

Daha o zamanlar 6zellikle kirlenerek mahsur olan izolatorler icin 6zel sekiller
gelistirilmistir.

Dezavantaj olarak izolatorlerin carpisma esnasinda kirilmalarnn kalmistir. Tek
alternatif uzun izolatorlerin gelistirilmesiydi. Bu su demektir; son bir model icin
sadece degisiklik degil bunun yaninda malzemelerin yiiksek mekanik dayaniklilig
gerekiyordu. Zira bu tip yapilar cekme ve bitkkme kuvvetlerine maruz kaliyorlardi.

Bu ara ¢oziim ile ozellikle ¢imento fabrikalarinin ve biiyiiyen kimya sanayinin
yakinlarinda artan hava Kkirliliginden dolayr uzunlamasina cubuk izolatorler
gelistirildi. Cubuk izolatdrler ¢an izolatorlerden sonra havai izolatdr sektoriinde
gelisti. Yiiksek mukavemete sahip iyilestirilmis malzemelerin kullanilmasi,
1953’de Hubeln’in siirekli ¢cekme yOnteminde getirdigi vakum presi ve
teknolojideki ©Onemli buluslarin destegiyle “Motor Uzunlamas1 Cubuk
[zolatorlere” ¢oziim getirilmistir. Bunlar maddeler halinde 6zetlenebilir.

Carpisma ile kirllmayan dayanikli izolatorlerin yapilabilirligi,

Metalsiz haddeleme,

Bir parcali izolatorlerin 110 kv’a kadar isletme gerilimini garanti etmesi,
Havai hatlardaki bakim ¢aligmalarinin etkin bir sekilde azaltilmasidir.

Bu yeni izolatorlerin kullanimi olduk¢a dinamik bir sekilde siirmiistiir. II. Diinya
savast’'ndan sonra elektrik enerjisine duyulan biiyiik ihtiya¢ 220 kv’lik hemen
arkasindan 380 kv sebeke nakil hatlarinin kullanimin1 dogurmustur. Bu ihtiyaclar
uzun ¢ubuk izolatorlerin diizenli bir sekilde devamli siki olarak gelistirilmesi ile
yerine getirilmistir.

Bu yeni izolatorlerin kullanimi fevkalade dinamik bir sekilde siirmiistiir.

Uretimin gelistirilmesindeki bu dinamizm, malzeme ve yontemlerin gelistirilmesi
ile ¢cok paralel bir sekilde siirdiiriilerek gerceklesmistir. Bunun 6nemi &zellikle
izolatorlerin basingtan cekme uygulamalarina gecis aninda goriilmektedir. Bu
durumlar daha yiiksek mukavemet dzelliklerine sahip malzemelerin elde edilmesi
alaninda dogu yonlenmistir.(Liebermann, 2000 b)

fletim gerilimlerinin ve iletim hatlarinin artmast ile elektrik cihazlari ve aletlerin
teknigi cok hizli bir sekilde gelismistir. bu zorunlu olarak izolatorlerde ve
izolasyon tekniginde yenilikleri giindeme getirmistir.

2.3.Tiirkiye’de izolator Uretimi:
Tiirkiye’de elektroporselen sanayi 1960’larda kurulmasina ragmen diger seramik
sektorleri kadar gelismemistir. Bunun nedenleri, el emegi yogun, maliyeti yiiksek

ve sadece i¢ piyasa talepleri diisiiniilerek iiretim yapildigindan bu sanayi koluna
fazla yatirim yapilmamistir.
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Tiim bu dezavantajlara ragmen, giiniimiizde izolator iiretimi iilke ihtiyaglarina
cevap verebilecek kapasiteye ulagmistir. Hatta son yillarda az miktarda olsa
izolator ihra¢ edilmeye baglanmistir.

1985 yilina gore iilkemizde tiiketilen izolatér miktar1 13.000 tonu bulmustur.
Bunun yaklasik %75t yerli firmalar tarafindan, %25’i ithal edilerek
karsilanmastir. (Yavuz, 1994)

Yerli tiretimi olusturan firmalar yillar itibariyle izolator iiretim miktar1 asagidaki
Tablo-2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Yerli Uretimi Olusturan Firmalarin Yillar itibariyle Izolatér Uretim
Miktarlar1 (Yavuz, 1994)

Birim: Ton
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
Canakkale |4.385 |4.649 |6.186 4787 | 6.200 6.900 11.466
Seramik
Yarimca 3.337 |3.594 | 2.581 2.274 | 2.650 3.068 2.813.
Porselen
Kale 1.119 1.252 1.602 1.800 1.800 1.800 1.800
porselen
Toplam 8.841 9.945 10.369 | 8.861 10.650 | 11.768 | 16.083

Ayrica 1985 yilindan 1983 yilina kadar iiretilen izolator miktar1 adet olarak:

1985 2.267.000
1986 2.455.374
1987 2.836.203
1988 1.365.434 tiir.

Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan zincir tipi izolatorlerin cam esasli olanlar ve
380 kv’lik izolatorlerin disindakiler Tiirkiye’de iiretilmektedir.

Yerli sanayi, orta gerilim izolatorlerinde uzlagsmis durumdadir. Ancak sektor dig
rekabete acildifinda tiimiiyle cam izolator iireten Avrupa sanayi karsisinda
olduk¢a dezavantajli bir konumda kalabilecektir. Cam izolator iiretimi kolay
oldugu gibi insan emegine ¢ok az gerek gostermesi nedeniyle porselen izolatore
oranla fireler minimum diizeyde meydana gelmektedir. Cam izolator iiretiminin
diger bir {Ustinliigii porselen izolator gore oldukca ucuz maliyetle
tiretilebilmesidir. Avrupa sanayinin LPG yerine dogal gaz kullanmasi kisa siirede
tamamlanan pres yontemi Avrupa sanayini, yerli sanayi karsisinda avantajh
konuma getiren diger faktorlerdir.(Yavuz, 1994)
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2.4.izolatorlerin Biinyesine ve Kullanim Alanina Gore Cesitleri
2.4.1.Biinyesine Gore Izolator Cesitleri:

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

» Feldspatik Porselen

» Alimina Porselen

» Kristobalit Porselen

» Alimina Kristobalit Porselen

2.4.1.1.Feldspatik Porselen:

Feldspat porseleni kuvars, feldspat ve kilden olusmaktadir. Porselen biinye1200-
1300 °C’de pisirilerek olusturulur. Pisirim sonrasi porselen yapist %10-20 kuvars,
%10-20 kristal miillit yiiksek sicaklikta reaksiyona giren kil ve feldspat
karistmidir. Bu porselenin 6zelligi biinyesinde iri taneli kuvars taneleri ihtiva
etmesidir. Porselen biinyenin yiiksek islenebilirligi, karisik sekilde ve biiyiik
izolatdr yapimini miimkiin kilar. Diger yonden, mekanik mukavemeti ¢ok yiiksek
olmayip sirh {riin iizerindeki egilme mukavemeti 600-100 kg/cmz’dir.
(Yavuz, 1994)

2.4.1.2.Aliimina Porselen:

Feldspat porselene izolatorde mekanik mukavemeti arttirmak icin aliimina
(toplam regetenin %10-40’1 oraninda) ilavesi yapilir. Pisme sonrasi porselen
yapist, %10-40 korundum kristalini ihtiva etmektedir. Korundum disindaki diger
kristal fazlar miillit (%8-20) ve kuvars (%10’dan daha az) olmaktadir.

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/cm2 gibi yiiksek degerler ¢cikmaktadir. Ancak aliimina porselenin islenebilirligi
konusunda sorunlar olup, pisirme sicakligi da feldspat porselene gore yiiksektir.
(Yavuz, 1994)

2.4.1.3.Kristobalit Porselen:
Kristobalit porseleni yiiksek mukavemetlidir. Pisirim sonrasi biinyede olusan
kristobalit kristalleri ile taninmaktadir. Kristobalit kristalleri, pisirme prosesinde

kuvars tanelerinin cam fazinda ergimesi ve sonra sogutma aninda ani sogumast ile
olusur.
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Kristobalit digindaki diger kristaller miillit (%20-25), kuvars (%3-15) dir. Sirh
kristobalit porselenin egilme mukavemeti 1000-1500 kg/cm2 olarak tespit
edilmistir.

Bu tip porselenin oldukga yiiksek islenebilirligi ve genis bir pisirme intervali
vardir. Kristobalit porselen biinyeden solidkar tipi izolatorler yapilmaktadir.

2.4.1.4.Aliimina — Kristobalit Porseleni:

Aliimina — kristobalit tipi porselen yeni tip porselen olup, kristobalit porselende
bulunan islenebilirlik, homojenlik, basing mukavemeti gibi 0Ozelliklere ve
porselendeki yiiksek mukavemet dzelliklerine sahiptir.

Bu porselen, kristobalit porselenin temelinde aliimina ihtiva eder. Sirli aliimina —
kristobalit porselenin de egilme mukavemeti yiiksektir (1800-1900 kg/cmz). Bu
deger kristobalit porselen degerinin 1,5 katidir.

Porselen izolatorlerin biinye 6zellikleri Tablo 2,2’de goriilmektedir.

Tablo 2.2 Porselen izolatorlerin Biinye Ozellikleri (Yavuz, 1994)

) Klasik Aliimina Kristobalit Aliimina
Ozellikleri Porselen Porselen Porselen Kristobalit
Porselen
Silika Silika Silika Silika
Hammadde | Feldspat Feldspat Feldspat Feldspat
Adlar Kaolin Kaolin Kaolin Kaolin
Aliimina Aliimina
P —
Kuvars Kuvars Kuvars Kuvars
Kristal Faz | Mullit Miillit Miillit Miillit
Korundum Kristobalit Kristobalit
Korundum
e —
Tane Kismeniri | Cok ince Cok ince Cok ince
Boyutu

Porselen biinyelerin fiziki 6zellikleri Tablo 2.3’de gosterilmistir.
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Tablo 2.3 Porselen Biinyelerin Fiziki Ozellikleri (Yavuz, 1994)

) Klasik Aliimina | Kristobalit Aliimina
Ozellikleri Birimleri | Porselen | Porselen Porselen Kristobalit

Porselen
|
Su Emme % 0 0 0 0

Ozgiil g/cm 2.33 2.47-2.52 | 2.34-2.38 2.53

Agll‘llk

Egilme

Mukavemeti Kg/cm2 990 1000-1700 | 1000-1500 | 1800-1900
Sirh

Sirsiz 730 800-1450 | 800-1200 1500-1600

En ¢ok kullanilan iki farkl tip porselen izolator vardir. Bunlar aliimina ve silika
porselenlerdir (C110 ve C120, 1EQ 672-3 standardina gore).

Silika porselenlerinde, yiiksek sicaklik ve uzun pisirim siiresi kuvars tanelerinin
erimesinden dolayr seramik yapis1 icindeki kati kuvars iceriginin azalmasina
neden olur. Bu diisiis porselende acgik sekilde mekanik dayanimin azalmasina
neden olur. Kuvars taneleri ve etrafindaki sivi faz arasindaki farkliliklar
porselende mikro catlaklar1 iireten mekanik gerilimlere neden olur. Sicaklik
degisimleri mekanik dayanimi azalan mikro catlak varlifinin artmasina neden
olabilir (Liebermann, 2000 b). Aliimina porselende biiyiikk miktardaki kuvarsin
yerini Al,O; almaktadir. Buda mekanik dayanimin artmasimi saglar. Bununla
alakali olarak da mikro catlaklarin sayis1 daha azdir. Sinterleme prosesi boyunca
miillit ve korundum olusur. Bununla birlikte Al,Os tanelerinin erimedigi
gozeneksiz yiiksek cam fazi porselen olusur.

Sonugta, yiiksek sicaklik ve uzun pisirim mekanik dayanimi etkilemez. Aliimina
porselenleri sicaklik degisimlerine duyarsiz ve mekanik dayanim cogunlukla
korundum miktar1 tarafindan kontrol edilir.(Liebermann, 2000 a )

2.4.2. Kullamm Alanlarma Gére izolator Cesitleri:

2.4.2.1.Alcak Gerilim izolatorii:

1 volttan 1000 volta kadar gerilimin uygulandig1 yerlerde kullanilir. Priz ve fis ic
kisimlari, baglant1 yerleri, yalitim plakasi, sigorta gdvdeleri, rezistans tasiyicilari,

duy ve globlar, gergi, tasiyict ve telgraf izolatorleri, bobin tastyicilar olarak
kullanilirlar.

2.4.2.2.Yiiksek Gerilim Izolatorii:
1000 volttan daha yiiksek gerilim alindaki yerlerde kullanilan izolatorlerdir.

Elektrik yalitmi disginda mekanik ve termik dayamim gorevleri de
vardir.(Canakkale Seramik Uretimi Notlar1)
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Yiiksek gerilim izolatorlerinin -65 ile 1600°C arasinda kullanilabilir olusu elektro
teknikte biiyiik 6nem tasimaktadir. Cok agir cevre kosullarinda bile yiiksek bir
dayanim giiciine sahiptir. Yiiksek gerilim izolatorleri kullanim amacina, cevre
kosullarina, elektriksel yap1 6zelligine gore siniflandirilabilirler.

a) Kullammm amacina gore

> lletim sistemlerindeki hava hat izolatorleri (mesnet tipi, aski tipi)

» Dagitim sistemlerinde kullanilan izolatorler (demiryolu izolatorleri vb.)
» Baglam cihazlarinda kullanilan cihaz tipi izolator ve muhafaza izolatorler
» Transformatorlerde kullanilan gegit ve duvar gecit izolatorleri

b) Kapali ve acik yerlerde kullanimina gore

» Harici Tip
» Dahili Tip

¢) Elektriksel yapilarina gore

> A Tipi: izolatorlerde kat1 dielektrik icindeki delinme mesafesi izolator
diginda ve hava icindeki en kisa atlama mesafesinin en az yarisina esit olan
izolatorler

» B Tipi: Delinme mesafesi atlama mesafesinin yarisindan kiiciik olan
izolatorler.

2.5.izolatorlerin Teknik Ozellikleri
2.5.1.izolatorlerin Elektrik ozellikleri:

Dielektrik Gii¢: ““ Bir malzemenin dielektrik giicii elektriksel bozulmalara karsi
direncini ve yiiksek voltaja dayanma kabiliyetini belirleyen bir 6zelliktir. Bu
deger numunenin kalinligina ve voltaj kaynaginin frekansina baglidir. Delinebilir
izolatorlerde numunenin kalinligi1 azaldikca bu deger artar ”.(Yavuz, 1994)

Delinebilirlik, izolatorlerin yap1 prensibinde onemli bir yer ayirmis onemli bir
karakteristigidir. Atlamalar biiyiik oranda bitisik bosluklarda veya izolatorler ile
onu saran havanin arasindaki sinir bolgesinde olusurlar. Kisa zaman siiresinde
izolatore zarar vermezler. Ama delinebilir (i¢i bos) izolatorlerde voltaj izolator
boyunca icerden gider, izolatorii kullanilamaz hale getirir.

Atlama ve delinme yolu ayn1 olan izolatdrlerde delinme meydana gelmez, ¢iinkii
cevredeki havanin elektrik mukavemeti porselene gore ¢ok daha azdir. Ve bu
yiizden atlama, delinme voltajlarinin ¢cok daha alindaki degerlerde meydana gelir.
Boyle bir davranis, dolu izolatorlerin her tipinde goriiliir.
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Dogru akim uygulandigi zaman, porselenin dielektrik giicii, alternatif akimin
uygulandigi durumdan % 23-30 daha yiiksektir. Frekans arttirildiginda sicakligin
yiikseltilmesiyle dielektrik giicii diiser. Dielektrik kayiplar birkag 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.

Ayrica porselen izolatorlerde gozenek icerigine bagh olarak dielektrik kayiplar
olmaktadir. Plastik sekillendirme yontemleriyle sekillendirilmis seramik iiriinler,
normal olarak ayn1 malzeme bilesimindeki kuru preslemeyle sekillendirilmis
malzemelerden daha cok sayida gbzenek bulunmasindan meydana gelir.

2.5.2.izolatorlerin Mekanik Ozellikleri:

[zolatorlerden en iyi sekilde faydalanabilmek igin izolatorlere etki eden
kuvvetlerin sekli, biiyiikligii ve zamana gore degisiminin bilinmesi gereklidir.
Seramik malzemeler kirilma degerinin iizerindeki bolgesel mekanik gerilimleri,
elastik bolgeleri olmadigindan dolay1 ¢elikteki gibi dengeleyemezler. Bu yiizden
hesaplamalarda olusan maksimum degerleri porselen izolatorlerde kuvvet tasiyan
boliimleri dikkate alarak sekillendirmek gerekir.(Yavuz, 1994)

Yiiksek gerilim kablolarinin zor sartlar alinda (kuvvet, riizgar, buz, yiikli ve
siddetli sicaklik farkina tabi bolgeler) garanti alina alinabilmesi icin izolatorleri
uygun montaj ve mekanik boyutlarinin dogru Olciilendirilmesi lazimdir.
(Ozgen ve Kale,1992)

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

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

Ol¢iimler (uzunluk, yarigap)

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

Sekil verme

Sinter prosesi

VVVYYYVY

— Sir Etkisi: Mekanik Mukavemet i¢in izolator sir 6zellikleri onemlidir. Eger sir
genlesme katsayisi, hammadde sec¢imi ve sinter prosesinin uygulamisinda alttaki
camur plakadan kiiciik tutulursa, 0,2 mm kalinligindaki sir kaplamasinda basing
gerilimleri olusur basing gerilimleri, sirin ylizeyindeki ¢ikintilarda olusan ¢cekme
gerilimine kars1 etki yapar. Cekme gerilimi, camurun genlesme katsayisinin sirin
genlesme katsayisindan kiigiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikar.

Sirl yiizeyin kirilma yiikii sirsiz yiizeye nazaran % 20 daha fazladir.
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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 izolator pargalarinin ayni
zamanda yiiksek elektrik saha siddetine maruz birakilmasi ve biiyiik atlama
yolundan dolayr delinebilir izolatorler, zamanla iki ucunda da armatiirler
(metaller) tasiyan ve cekme yiikilne maruz kalan delinemeyen (i¢i dolu)
izolatorler gelistirildi. Bunlar (dolu gobekli ve uzun c¢ubuklu izolatorler)
mitkemmel mekanik 6zellikler gosterir.

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

— Biikme (Egme) Mukavemeti: lletkenleri asmak veya desteklemek icin
yetistirilmis armatiirler izolatoriin tepesine ve eksenine dikey etki yapan
kuvvetler, izolatorlerin ayaklarinda bir biikiilme momenti olustururlar ve bu
momentler tabandaki alliklara iletilmelidir. Bu yiizden porselen-armatiir-macun
ticli sistemin sekillendirilmesinde biikkme kirilma yiikiiniin yiiksekligi
izolatorlerin ayaklaryla iliskisinde ¢cok 6nem tasirlar. Konik ayak sekillendirmeler
en yiiksek biikiilme kirilma yiikiinii verirler.

— Malzemeleri: Porselen malzemelerin maddesel bilesimi Kuvars-Kaolin-
Feldspat olarak iic maddeli sistemde gosterilmistir. Hammaddelerin karisim
oranlan degistirilerek arzu ettigimiz 6zellikleri saglayabiliriz.
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3. YUKSEK GERILIM iZOLATORLERININ URETIiMi

3.1.izolator Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Seramik izolator iiretiminde kullanilan baslica hammaddeler; kil, kaolen, feldspat,
kuvars ve altimina’dir.(Ozgen ve Kale, 1992)

3.1.1.Kaolen

Alkali feldspatlarin bozulmasiyla olusan kaolen, bir aliiminyum hidra silikattir.
Bu aliimina silikatlar ise asinma sirasinda hidrolize olurlar. Hidrolize olayr su
sekilde olmaktadir; Alkali ve toprakalkali iyonlar ¢Oziiniir tuzlar1 olusturarak
¢Oziiniip uzaklagirlar. Geri kalan madde, aliiminyum silikat ve degisken bilesik ve
strukturlu silisyum dioksittir. Kaolenin formiili ~ Al,03.2510,.2H,0

Kaolen genellikle cogu plastik seramik hammaddelerin esas mineralidir. I¢inde
bulundugu Al,O3; / SiO, oranmna gore degisik isimler aliyor. Iyi kalite kaolenin
olusmasi icin beraberinde bulundurdugu aliiminyum, silis, demirin ayrigmasi
gerekir. pH 9’un iizerine c¢ikmasi yani bazik ortam olusmasi Al,Os’lin tekrar
erimeye basglamasi demektir. Ortamdaki SiO, ise asidik ortamda ¢ok bazik
ortamda az erir. Bu duruma gore asidik ortamda Al,Os/ SiO; oran1 2 olan kaolinit
minerali bazik ortamda da Al,Os/ SiO,orami 1/3 veya % olan montmorillonit
grubu kil mineralleri olusur. Pisme rengi beyaz ve temiz olan serbest silis veya
impuriteler fazla erimeyen kaolen seramik sektoriinde daha c¢ok tercih edilir. Kuru
kiigiilmeleri ve plastisiteleri azdir (Arcasoy, 1983).Tablo 3.1’de Kaolenlerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Tablo 3.1.Kaolenlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (DPT 2001)

OZELLIKLER 1.SINIF 2.SINIF 3.SINIF

INCELIK 45 um elek 1 2 -

iizerinde kalan

kisim,agirlikca % En

cok

Ates Zayiati1 % En az 12,0 En az 10,5 Enaz 8
En fazla

15

Al,O3 %En az 36,0 30,0 24

Fe,03 %En ¢ok 1,0 1,5 2,0

TiO, %En ¢ok 0,7 1,5 2,0

(Fe,03+Ti02)%En ¢ok 1,5 2,5 3,0

SO3 % En cok 0,5 1,0 2,0

Sekillendirme Suyu 22 22 2,0

%En az

Kuruma Kiigiilmesi % 8 8 Aranmaz

En fazla

Pisme kiiciilmesi, 1350° 18 18 Aranmaz

C’da % En fazla

22



3.1.2.KiL

Diinyada ve Tiirkiye’de seramik denilince akla killer gelmektedir. Kil
kaynaklaria yakin yerlerde ilk seramik fabrikalar1 bu nedenle kurulmustur.
Ciinkii seramikte kullanilan hammaddelerin i¢inde hem teknolojik, hem de miktar
acisindan en 6nemlisi killerdir.

Diinyada ve Tiirkiye’de niifus artisina paralel olarak insaat sektoriindeki gelisme
oldugu miiddetce seramik killerinin 6nemi devam edecek ve seramik sektoriiniin
oldugu her donemde killer en ©nemli hammadde olma ozelligini devaml
giindemde tutacaktir.

Diinyada seramik teknolojisinin gelismesi sonucu uygulanan tek pisirim seramik
tiretimleri, seramik kapasitesini arttirarak 7. plan doneminde kil talebini de
arttirmig, bu da beraberinde {iretici ve tiiketici kuruluglara bir¢cok problem
getirmigtir. (DPT, 2001)

Yer al1 ve yeriistii sularinin etkisiyle bozusmus olan feldspatca zengin volkanik
kayaglarin asinma ve tasimmasiyla havzalarda birikmesi sonucu kil yataklar
olusur. (DPT, 1986)

Killer mineralojik 6zelliklerine gore cesitli siniflara ayrilmistir. Bu 6zelliklerin
basinda kristal yapilar1 gelmektedir. Kristal yapilarina gore killerin siniflandirmasi

Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2.Killerin Kristal Yapilarina Gore Siflandirilmasi (DPT 2001)

TABAKA GUP CINS
2 Tabakal1 olanlar Kaolinit Grubu Kaolinit, Dikit,
a)Es boyutlu olanlar Halloysit
b)Bir yonde uzamis olanlar
3 Tabakal1 olanlar Smektit Grubu Montmorillonit
[llit Grubu Bediellit, Tllit
Vermikiilit Grubu Vermikiillit
4 Tabakal1 olanlar Klorit Grubu Klorit
Zincir yapisi olanlar Sepiyolit Grubu Sepiyolit
Atapulgit
Paligorskit

Tablo 3.3’de ABD seramik Kkillerinin fiziksel ozellikleri sirasi ile verilmistir.
Diger Tablo 3.4’de ise Tiirkiye’de iiretimi yapilan killerin cesitli 6zellikleri
siralanmigtir
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Tablo 3.3.ABD Seramik Killerinin Fiziksel Ozellikleri (DPT 2001)

KAOLIN KIiLI BALL KILI

+10um(%) 2-20 -

-2 um(%) 35-70 60-86
-1 um(%) - 45-80
Kirilma Modiilii(kgf/cm®) |4-15 2040
Kaplama Yogunlugu(%) |55-70 60—-65
Kaplama Orani 0,3-2,0 -

Ates Parlaklig 85-92 50-70
Absorbsiyon 15-20 3-13
Biiziilme 5-10 5-15
Kaolinit Icerigi 85-97 50-70

Tablo 3.4.Killerin Cesitli Ozellikleri (DPT 2001)

Ortalama | Kaba Seramik |ince Seramik | Karo Kil | Baglayici
Kili Kili Kil
Al,O3 25-32 25-35 20-30 20-28 32-35
Si02 50-55
CaO 0,5-1
MgO 0,5-1
K20 0,5-1
Fe203 0,5-2 1-2 0-5 2-3 1,5
Pisme Rengi |Beyaz bej |Krem Beyaz Kirmizi Beyaz-
1300 °C krem
Pisme 5-6 34 5-6 9%12’den
Kiigiilmesi az
1350 °C
Kuruma 5-9 6 5-8
Kiigiilmesi
Kuru Direng | 45-55 18-20 18-20 20-25
Plastisite Suyu |20-35 3040 20-30 3545
Deformasyon 1250 1500 En az 1500
Goriillmeyecegi
Minimum
Sicaklik
Ates Zayiati 10-13 8-10 10-12
Killer

» Yumusak ve plastik bir malzemedir. Bu nedenle Ogiitiilmesi gerekmez.
Ogiitmeden kullanilabilir. Suda hemen dagilir.

YVVYYVY

Tane yapisi kiiciik oldugu i¢in su igerisinde agilir.
Baglayici 6zelligi vardir.

Plastikligi ve mukavemeti saglamak icin kullanilir.
Siirtiklenmeden dolay1 kristal yapilart bozuktur. Kristal yapilarinin bozulmasi

sonucunda katyon degistirme dzelligine sahiptir (Kartal, 2002).

24




» 3.1.3.Feldspat

Ozsiiz bir hammadde olmasina karsin, camurda belli pisme sicakligina cikildig
zaman camurlar pekistirerek, ergiticilik 6zelligi gosterir.

Dogal feldspatlarda Na, K,Ca, Li, Ba, Cs gibi oksitler farkli oranlarda yer alirlar.

K-Feldspat(Ortoklas) K>0.A1,03.6510,
Na-Feldspat(Albit) Na20. Al,0Os. SiO,
Ca-Feldspat(Anortit) Ca0.A1,03 6 Si0,

Feldspatlarin cok temiz ve yeterince saf olmasi istenir. Seramik biinyede ergitici
rol oynar. Ortoklas kuvars ile birlikte iiriiniin dayanimini arttirir.

Saf ortoklasin erime sicakligi 1170 OC, albitin erime sicakligr 1120 OC’dir. Ancak
ortoklasin tam erime sicakligl yaklasik 1280 °c dolayina ulagsmaktadir. Bu da
ortoklasin genis bir erime araligina sahip oldugunu gosterir. Bu nedenle 6zellikle
porselen camurunda ortoklas daha fazla kullanma alami bulur. Albit ve lityum
feldspat (spodumen) daha fazla eriticilik ozellikleri nedeni ile oncelikle sirlarin
yapisinda onemli rol oynar (Arcasoy, 1983). Asagida gosterilen Tablo 3.5°de bazi
feldspat minerallerinin kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 3.5.Baz1 Feldspat Minerallerinin Kimyasal Bilesimi (DPT 1985)

NazO KzO CaO A1203 SiOz
Anortit 11,0 - - 19,4 68,8
Ortoklas - 10,9 - 18,4 69,7
Anortit - - 20,1 28,6 43,3

Feldspatlar seramik recetesine flakslar(eriticiler),biinye pisirildiginde sivi
olusumunu saglayacak sicakligin diisiiriilmesi amac ile katilir. Alkali icerikleri,
feldspat ve nefelinli siyenite nispeten diisiik erime sicakligi kazandirir. Boylece
kil; feldspat ve kuvarstan olusan tipik seramik recetesinde feldspat yumusar,
camst veya sivi hale gecer, buna karsilik kil ve kuvars kati1 halde islatir ve
gozenekler arasinda dereceli olarak dagildikca yiizey gerilimi taneleri birbirine
ceker. Belirli bir minerolojik bilesime sahip her seramik hamuru, bu mukavemet
kazanma ve yogunlagma islemlerinin gerceklestigi sabit bir pisme sicakligina
sahiptir ve bu sicaklik genellikle 1100-1300 C’lar arasinda bulunur. Ornegin
porselen, yart camsi porselen ve sihhi tesisatta bu sicaklik 1300°C, buna karsin
sert porselen imalatinda pigme sicakligr 1400 OC civarindadr.

Eritici (flaks), pisirme sirasinda seramik biinyenin camlasma derecesini kontrol
eder ve iriin firindan istenen camlasma derecesinde ¢ikar. Farkli seramik biinyeler
degisik camlasma derecesi gerektirdiginden belirli biinyelerde kullanilacak flaks
miktar1 da degiskendir. Yumusak porselenlerde (diisiik 1s1da pisirilmis) feldspat
recete bilesiminin %25-40’1m1 sofra esyasinda %18-30’unu, elektroporselende
%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, ¢ok sayida teknik kriter etki eder ve bu kriterler belirli bir flaksin
ilavesiyle kazanilacak ozellikleri de kapsar. Bunlara 6rnek olarak, nihai {iriinde
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aranan beyazlik derecesi, kopma mukavemeti, sir tutma veya reddetme, sir
dekorasyonu iizerine metal isleme etkisi ve imalatginin geleneksel aliskanligi
gosterilebilir.(DPT, 2001)

Eritici 6zelligine etki eden faktorler arasinda silika igerigi, biinye bilesimi ve daha
onemli olarak toplam alkali icerigi ile Na,O,K,O ve LiO, gibi alkali oksitlerin
oranlar sayilabilir. Alkali icerigi yiikseldikge, eritici 0zellik de artar ve buna baglh
olarak erime noktasi diiser.

Beyaz mamul, fayans, sihhi tesisat ve diger seramik iiriinlerde feldspat, biinye
malzemelerinin %15-35’ini sir malzemelerinin %30-50’sini teskil eder. Feldspat
gibi seramik kalitesinde flakslar, diger biinye bilesenleri ile daha iyi
karisabilmeleri icin 200—300 mesh civarinda 6giitiiliirler.

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 bozulmalarma karsi
mukavemet temin eder. (DPT, 2001)

3.1.4. Kuvars

Kimyasal formiilii SiO,’dir. Kuvars granit, gnays gibi ana kayalarin iginde
bulunabildigi gibi bazen de tek basina tanecik yapisinda olarak damarlar seklinde
diger mineraller ile karismis olarak bulunur. Baslica kuvars cesitleri sunlardir:Dag
kristali,dumanli kuvars,siit kuvars ve oniks’tir. (Arcasoy, 1983)

Hemen hemen biitiin kuvars tiirlerinin sertlik derecesi 7’dir. Yani pencere camini
cizebilecek sertliktedir. Yogunluklar1 da 2,6 g/cm ? diir. Kuvars rombohedral
sistemde kristallenir. Umumiyetle her duvarinda ali kenarl bir piramit bulunan ali
kenarl1 bir prizma seklindedir.(Rehber Ansiklopedisi, cilt 10)

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 biiyiime de gosterir. Isitmanin yavas
siirdiiriilmesi ile alfa kuvars bu kez 870 °C’de alfa tridimite ve 1470 °C’de de alfa

kristabolite doniisiir. Bu doniisiimler dizisi 1713 %C’de erime ile son bulur.

Doniistimler dizisindeki reaksiyonlarin belirtilen ozellikleri gostermesi ve her
birinin geri doniisiimlii olmas1 gesitli faktorlerden etkilenir. Ornegin yavas 1sitma
ve sogutma silisyum dioksitin i¢inde dogadan gelen yabanci maddelerin bulunup
bulunmamasi ve silisyum dioksitin dogal tiirii gibi.

Kuvars seramik ¢amur ve sirlarinda onemli gorevler yiiklenerek genis kullanma
alan1 bulur. Kuvars yalniz hidroklorik asitten etkilenir. Seramik sektoriindeki
Oonemi nedeniyle ¢ok iyi ve homojen ogiitiilmesi gerekmektedir. Demir oksit ve
yan kayag parcaciklari ¢cok az yani eser miktarda bulunmalidir.
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Kuvars katkisit camurda su etkileri gosterir:

» Camurun baglayici 6zelligi ve kuru direnci katki orani arttik¢a azalir.

» Pismis ¢camurda gozeneklilik ve su emme artar.

» Kuru ve pisme kiiciilmesi degerlerinde azalma ortaya ¢ikar. Katki oraninin
artmasiyla kiiciilme yerine biiyiime goriiliir.(Arcasoy, 1983, Kavas 1998)

» Seramik yapilarda iskelet gorevini goriir.

Deformasyonu onler ve asitlere dayanikliligi arttirir.
3.1.5.Aliimina (Al,O3) :

2000°C civarinda bir ergime sicakligina sahiptir. Kimyasal madde ve yiiklere
kars1 en dayanikli refrakter malzemesidir. Kullanimdaki sinirlama ergime
sicakligindan kaynaklanmaktadir.

Aliimina suda ve sayet iyi kalsine edilmigse hem mineral asitlerde hem de
bazlarda ¢oziinmez. Aliimina HF ’e kars1 dayaniklidir. Sodyum karbonat, kastik
soda ve sodyum peroksit, saf aliimina potalarda ¢ok az tahribatla eritilebilir.1700—
1800°C gibi yiiksek sicakliklarda flor gazi disinda biitiin gazlara karsi direnc
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. Aliimina ayni zamanda boksit, diaspor, kriyolit,
silimanit, kyanit, nefelin ve diger bircok mineralin bilesiminde yer almaktadir.

Saf aliimina diisiik sicakliklarda bir¢ok formda bulunur. Fakat biitiin bu formlar
zaman, kristal boyutu ve atmosfere baglhh olarak 750-1200°C arasinda o
aliiminaya doniisiir.1600°C’nin iizerinde yapilan 1sitma bu doniisiimii hizlandirir.
Aliimina korund; feldspat, killer, silikatlarda bulunur.(Emrullahoglu, 2003)

Aliiminadan gozeneksiz ve yogun iiriinler yapilir. Gozenekli iiriinler genellikle
ergimis aliiminadan yapilir ve bunlar 1900°C’ ye kadar cikan yiiksek sicaklik
firinlarinin astart olarak kullanilir. Ergimis aliimina % 99,8 Al,Oj; icerir. Saflik
yiikseldikge sicaklik, mukavemet, elektrik ve asinma direncinde artis kaydedilir.
Diger taraftan saf aliimina tamamen saydam olarak baz1 cihazlarda
kullanilmaktadir. Yeniden kristallenmis gozenekli olmayan aliimina, ergimis
aliminadan daha saftir. Yiiksek sertligi ve asinmaya kars1 direnci nedeniyle iplik
mekiklerinde, sprey noziillerinde ayrica 6giitme bilyesi ve laboratuar malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Aliiminanin ticari kullanim alani buji tiretimidir.

Aliimina {irlinler slip dokiimle, ekstriizyonla, enjeksiyon kaliplama, HIP, CIP ile

sekillendirilir. Sekillendirmede un, PVA, mum, lastik lateks, dogal recine gibi
inorganik baglayicilar ve yaglayicilar kullanilmaktadir.(Kara, 1998)
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Aliiminanin Fiziksel Ozellikleri

Atom Agirlig

Yogunlugu

Metalin Sivi Halde Yogunlugu (700 °C)
Is1l Genlesme Katsayisi (20-100°C)
Ozgiil Is1 (0-100°C)

Kaynama Sicakligi

Isil Tletkenlik

Gizli Erime Isis1

Isiya Kars1 Dayaniklilik Katsayisi (20°C)
Katilagsma Halinde cekme

Yansitma (Beyaz 151k icin)

Elektrot Potansiyeli (25°C)
Yiikseltgenme Derecesi

[zotoplar

Kararli Izotoplart

Dogal Aliiminyum

(Ozdemir 2004)

26,97 g/mol
2,7 g/cm3
2,37 glem®
0,0000235
0,211 cal/g
20000C

0,54 -

0,57

93 cal/g
0,0042
% 6,70

%o 15—

85

1,67 vol (Kose, 1991)

Art1 3

24’den 29’a

27

27 Al (%100)

Asagidaki Tablo 3.6’da Cesitli Aliiminyum Mineralleri verilmistir.

Tablo 3.6. Cesitli Aliiminyum Mineralleri (Ozdemir 2004)

Mineral Kimyasal Formiil % Al | Sertlik Ozgiil Agirhk
Boksit A1,03.3H,0 349 |13 2,6
Bohmit AlOOH 45,6 [2-3 2,5
Jipsit Al(OH); 34,6 |2-3,5 2,4
Diaspor Al(OH);.H,O 47,0 16,5-7,0 3,4
Zimpara ALO; 529 19,0 3,9-4,1
Alunit K1S04.Alx(S04),.4A1(OH), | 19,6 | 3.8 2,7
Kriyolit Na3AlFg 13,0 |2,5 3,0
Kil ve Kaolen | H4Al,S1,09 20,0 |2-2,5 2,6
Disten AL SiOs 33,3 |4-7 3,6

3.2.Camur Hazirlama ve Kullanmilan Makineler:

Plastik seramik hammaddeler dogada, ocaklarinda hicbir zaman dogrudan
dogruya camur yapiminda kullanilacak sekilde bulunmazlar. Sik sik ocak icinde
bile farkliliklar gosterirler. Bu nedenle ocaktan ¢ikan hammaddelerin igindeki
zararli maddelerin ayiklanmasi, belli tane biiyiikliigiine gelinceye dek kirilip

ufalanmas1 gerekir.

Tartim ve karistirma islemleriyle de kullanilabilecek camuru olusturan ozlii ve

0zsiiz 6gelerin bir araya gelmesi saglanir.
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Camur hazirlama yOnteminin se¢imi ve secilen bu yontemin uygulanmasinda
olusacak hatalar, sonugta iiretilen iiriiniin kalitesini olumsuz etkiler. Ciinkii camur
hazirlamada yapilan hatalar, genellikle kuruma ve pisirme sonunda ortaya
cikarlar.(Arcasoy, 1983)

3.2.1.Kollerganglar:

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

Kollerganglardaki tekerlekler, ortadaki dordiincii mile asimetrik olarak
baglanmistir. Bu farkli uzunluktaki tekerlekler sayesinde daha genis bir dgiitme
diizeyi saglar. Distaki silindir tekerlegin ezdigi maddeler bir kaziyici kiirek
araciligi ile orta kisma, icte donen tekerlegin alina dogru itilirler. Boylece delikli
tabladan ge¢mesi saglanan belli tane biiyiikliigiindeki 6giitiilmiis madde alttan
bant araciligi ile alinir. Degirmenlere doldurulmadan ¢nce depolanmak iizere
silolara gider. (Arcasoy, 1983)

Ayrica isletmede sekillendirilirken ve kurutulurken hatali olan izolatorler
masseleri pervaneli bir karistirici ile sulu olarak acilir. Manyetik eleklerden
gecirildikten sonra biinye yapisina gore degirmenlerde hazirlanan yeni biinyenin
icine katilirlar. Boylece izolator artiklar da degerlendirilmis olur.(Can. Ser.)

3.2.2Degirmenler:

Ogiitiilmesi gereken hammaddelerin degirmende o6giitiilmesi esasina dayanir.
Hammaddeler degirmene belirli araliklarla yiiklenmeli su orani iyi saptanmalidir.
Sulu 6giitmede degirmenin i¢inde, degirmenin i¢ hacminin yaklasik 1/3’ii kadar
bosluk birakilmalidir. Degirmene 6giitillecek maddenin agirhigi kadar bilye
koymak gerekir. Bilye biiyiikliigii se¢cimi ¢cok onemlidir. Biiyiik-orta-kiiciik boy
bilyeler yaklasik 1/3 oranlarinda olarak tamamlanmalidir. (Arcasoy, 1983)

Bilyeler flint tasindan olup, degirmenin i¢ ceperi ise silex ile kaplanir. Her iki
maddenin esas yapisi silisdir. Hammaddeler tartilir ve degirmene sarj edilir.
Degirmene su ilavesi yapilir. Ogiitme siiresi degismektedir. Bu siire sonunda
degirmenden numune alinarak elek bakiye kontrolii yapilir. Burada tane boyutu
cok onemlidir. Ornegin ergitici olan feldspatin boyutu ne kadar ince olursa sahip
oldugu yiizey alami o kadar artar ve ergitici 6zelligi o kadar genis alanda etkili
olur. Elek iistii kaba kum degeri % 1,5-2 olmasi istenilen ¢amurun 2,5’i
gecmemesi istenir. Elek bakiye sonuclar istenilen degerlerde ise ogiitiilen ¢camur
havuzlara bosaltilir. Sonuclar istenilen degerlerde degil ise Ogiitme islemine
devam edilir.(Cer¢i,2003)

Havuzlara, karistiric1 yardimiyla acilan izolatdr artiklart karistinlir. Havuzlar
devamli homojen tutulmak icin pervane yardimiyla karistirilir.
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Havuzlarda hi¢ bekletilmeden cekilen s1vi camur manyetik ayiricilardan gegirilir.
Manyetik ayricilarda, icindeki demir ve demirli bilesiklerden ayrilarak 12 bar
basingla filter preslere pompalanir. (Can. Ser.)

3.2.3.Filter Pres:

Kaba tanelerinden uzaklastirilmis olan sivi ¢camurun 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 acikliktan, siki sikiya
yanastirilarak sikilan plakalarin icine, 12 atm basincinda sivi ¢amur basilir.
Camurun gecemeyecegi gozeneklilikteki bezden yalmzca su disan siiziiliir ve
plakalar arasinda plastik camur kekleri olusur.(Arcasoy, 1983)

Camurun prese dolmasi sunlara baghdir:

— Camurun yogunlugu
— Pompanin basincina
— Bezlerin deliklerinin ince olmasina

Havuzlardan, pompalarla filter prese basilan ¢amurun, ortadan kenara dogru
siiziilmesinden sonra olusan kekler bantlar yardimiyla sneke prese yollanir.

3.2.4. Sneke Pres:

Filter presten ¢ikan camur keklerine nem oranimin homojen dagilimi, ¢camurun
yar1 yartya havasinin alinmasi ve filter prese oranla keklerin daha ufak olup kolay
taginmasini saglamak i¢in sneke pres kullanilir.

Sneke presin ¢alisma prensibi; hazne icinde eksenleri birbirine paralel karsilikli
gelecek sekilde donen ve tizerinde kanatciklar bulunan, burgulardan olusan bir
sistem mevcuttur.

Filter presten gelen camur kekleri, hazneden asagiya diiser. Kanatgiklarla
karistirilarak, burgularla itilen camur harmanlanmis bir vaziyette boru seklindeki
bashigin agzina gelip burada tel ile istenilen boyutta kesilir.(Ankara Seramik
Uretim Notlar1)

Camur keklerindeki nem oram yaklasik olarak % 20-22 arasindadir. 24 saat
dinlendirilen ¢camur havasi alinmak iizere vakum preslere gider. (Can. Ser.)

3.2.5.Vakum Pres:

Vakum prese gelen camurlarda istenilen mal ebadina gore kesim ve camurlarin
havasinin alinmasi gerceklestirilir.
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Vakum presinin caligma 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, camur bir bant araciligi ile tist giristen doldurulur. Bu bélmede
bulunan ¢ok sayida disli burgu araciligi ile camurun 6n karistirmasi yapilarak
vakum odasina ulagsmasi saglanir. Burada havasi alinan ¢amur silindirik presleme
bolmesinde hep ayni yone donen cok sayida disli ikinci bir burgu araciligr ile
siirekli olarak sikistirilarak ¢ikisa dogru itilir. Camur buradan da arkadan siirekli
yapilan basincin etkisiyle agza takilmis profilden sekillenmis olarak ortaya cikar.
Cikan sekillenmis c¢amur, istenen boyutlarda kesilerek son seklini alir.
(Arcasoy, 1983). Vakum presten ¢ikan yar sekillenmis parcalarin nem oram %
19-22 arasindadir.

Vakum preste bazi pres hatalar1 ortaya cikar. Bu hatalarin en onemlisi agizdan
cikan ¢camurun i¢inde itici burgunun neden oldugu S seklindeki dokudur. Bu olay
cogu zaman gozle fark edilmez. Fakat camurla sekillendirilmis parcalar daha
kururken olusan hatayi belli edecek bigimde catlar. S6z konusu hatalar1 6nlemek
icin agza yakin yerlerde kanath burgular kullanilir. Diizgiin bir itis olmas1 i¢inde
agiz kisminin bazi yerlerinde siirtiinme arttirilir. Bdylece kil kiitlesinin kivrilarak
cikmasi 6nlenmis olur.(Arcasoy, 1983)

3.3.izolatoriin Sekillendirilmesi:
Isletmelerde sekillendirme asamalari iki sekilde olmaktadir.

— Ige sekil verme
— Dondiirerek digar1 alma

Ice Sekil Verme: Vakum presten istenilen mal ebadina gore kesilen kiitlelerin
once keskin kenarlar yuvarlatilir. Daha sonra kiitlenin i¢ yiizeyi sekillendirilir.
Malin cinsine gore i¢ ve dis delikleri delinir.

I¢c yiizeyinin yani izolatoriin eteklerinin yapilmasi icin preslerden ve alci
kaliplardan yararlanilir. Al¢1 kalip icine konulan camur kiitlesine, presler
yardimiyla agirlik uygulanarak al¢i kalibin igine iyice yerlesmesi saglanir. Daha
sonra negatif sablonlar yardimiyla i¢ sekillendirilmesi yapilir. Sekillendirme
bittikten sonra sekillendirilen yiizey siinger ve ile rotuslanir.

I¢c sekil vermede punch preslerden yararlanilir. Vakum preste istene boyutta
kesilmis kiitle, presin metal kalibina oturtulur. Daha sonra presin doner silindirler
yardimiyla {iriiniin i¢ delikleri delinir, yar1 yariya sekillenmesi saglanir. Presin
silindirik  donen kismu c¢amurla yapismamasi icin ve daha kolay
sekillendirilebilmesi icin yag, gaz karisimiyla yaglanmalidir. Yar1 yariya
sekillendirmesi  saglanan  kiitlelerin negatif sablonlar yardimiyla ig
sekillendirilmesi yapilir. Bu tip sekillendirme ozellikle alcak gerilim
izolatorlerinin sekillendirilmesinde kullanilir.(Yavuz 1994)
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Asagidaki sekilde sekillendirmede kullanilan sablon goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Sekillendirmede Kullanilan Torna Makinesi (Yavuz 1994)
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Asagida halen iiretimi yapilmakta olan izolator cesitleri goriilmektedir.

Sekil 3.3. C4 170 Izolatoriin Sekillendirme Sonrasi Goriiniimii (Ank. Ser.)
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Sekil 3.4.E-80 (120mm)1zolat6riin. Sekillendirme Sonrasi1 Goriiniisii (Ank. Ser.)

Sekil 3.5 30 NF 1000/720 izolatoriin imalat Sonras1 Goriiniimii(Ank. Ser.)
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Sekil 3.6 K—1 (U 40 BL) Izolatoriin Sekillendirme Sonras1 Goriiniisii (Ank. Ser.)
3.4.1zolatorlerin Kurutulmasi:

[zolator iiretim teknolojisinde kurutma, 6nemli ve 6zel dikkat isteyen bir islemdir.
Kurutmanin amaci, sekillendirmeden ¢ikmis, sirlanip firina girecek olan parcalar
biinyesindeki suyun uzaklastirilmasidir.

Kurutma islemi malzemelerin 1sitilmasiyla baslar. Bu sekilde malzemenin
rutubetinin i¢ten disa dogru duraklamadan, kendiliginden ilerlemesi saglanir. Yani
kurutma gdvdenin icinden dis cidara dogru olur. Isitma yavas yavas ylikselen 1s1
ve yiiksek hava nemi ile saglanir. Dolayisi ile bu islemin dis satih kabuklagmasi,
biiziilmesi, deformasyonu olmaksizin yiiriimesi saglanir.

Kurutma odalarina giren tiriiniin nemi yaklasik %12-16 arasindadir. Kurutmadan
¢ikan iiriiniin neminin maksimum %1 olmasi istenilir.(Yarimca Porselen Uretim
Notlar )

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

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

— Por Suyu: Taneciklerin arasinda bulunan sudur.

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

Kurutma islemi biitiin sayilan sularin ¢amurdan uzaklastirilmasi icin yapilir.
(Arcasoy, 1983). Bu nedenle kurutma havasinin sicak olmasi gerekir.

Kurutmaya etki eden etmenler kisaca soyledir:

— Camurun tane biiyiikligii ve dagilimi

— Camurun biinyesindeki hammaddelerin mineral tiirleri
— Biinyedeki eriyen tuzlarin olup olmadig

— Molekiillerin yapisal diizeni

— Cevrenin rutubet kosullar
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— Ortamdaki hava sicaklig
— Kurutmaya giren mallarin boyut, sekil, su oranlarinda beraberlik.
(Arcasoy, 1983)

Kurutma sirasinda ortaya ¢ikabilecek hatalar su sekilde siralanabilir:

— Catlama

— Kilcal ¢atlak

— Renk lekeleri
— Tabaka olusumu

3.5.izolatoriin Sirlanmasi:

Seramikte sir olarak adlandirilan madde seramik ¢amurunu ince bir tabaka
seklinde kaplayarak onun iizerinde eriyen cam veya camsi bir olusumdur. Seramik
sirt olarak adlandirilan bu camlarin erime noktalar iizerine ¢ekildigi camurdan
daima diigiik olmalidir.

Seramik sirlarinda aranilan en 6nemli 6zellik tizerine c¢ekildigi camur ile normal
kosullarda fiziksel ve kimyasal baglar kurmasidir. Bu baglarin ¢esitli nedenlerle
iyl veya zayif olmalar1 sonucu sirin basarisi da belirlenmis olur. Hatasiz bir sir
tabakasi seramik c¢amurunun {iizerinde genelde catlamadan ve kavlamadan
kalmalidir. Sirlanarak kullanilan seramik iiriinlerde sirin ¢esitli gorevleri vardir.

En 6nemlileri sunlardir:

— Uzerine ¢ekildigi camuru sivilardan ve gazlardan yalitir.

— Camura etki eden cesitli mekanik giiclere karsi camurun dayanma giiciinii
arttirir.

— Camur iizerinde parlak ve kaygan bir yiizey olusturur.

— Renkli pisme gosteren camurlarin iizerinde Ortiicii bir tabaka olusturur.
—Estetik degerini arttirir.

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

Pisme sirasinda sirin eritilmesi tek bir noktada olmayip, sir1 olusturan silikat
karisiminin 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 kati duruma gelmesi icin de bu
olusumun tersine olmasi yani soguma islemi gereklidir. (Arcasoy, 1983)

Algak gerilim izolatorlerinin sirlanmasi: Kurutmadan ¢ikan izolatorler isletmeden
sirlamanin yapildigi boliime getirilir. Kurutma arabalarindan bosaltilan iiriin gozle
kontrol edilir. Hatali izolatérler ayrilir. Ust yiizeyin ¢ok kiiciik hatalar1 bicakla
tekrar rotuslanir. Daha sonra kuru pargalar 1slak siinger ile silinir. Boylece
yiizeyin hafifce nemlendirilmesi saglanir. Sirlamanin daha kolay ve iyi bir sekilde
olmasi icin bu islem ¢ok 6nemlidir.
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Sirlama tahta destekler lizerine yerlestirilmis, bomesi ayarli sir tenekelerine
izolatorlerin daldirilmasiyla yapilir. Sir devamli kanstirilarak hareketli tutulur.
Daldirma, hareketli ¢cubuklar ile yapilir. Otomatik olarak isleyen bir sistem sz
konusudur. Sirlama esnasinda i¢ kisimlarin sirlanmamasina dikkat edilmelidir.

Sirlanmis izolatoriin pisme esnasinda oturacagi yiizeyin siingerle sir1 alinir.
Boylece sirli parcanin firin arabasinin plakalar yapisarak zayi olmasi engellenmis
olur.

Yiiksek gerilim izolatorlerinin sirlanmasi: Kurutmadan ¢ikan izolatorler kurutma
arabalarindan bosaltilir, gozle kontrolii yapilan mamullerin kiiciik hatalari,
taglama kagidi ve 1slak siinger kullanilarak rétuslanir. Hatali parcalar ayrilir. Sirsiz
kalmasi istenilen kisimlar parafinlenerek sir emmesi 6nlenir. Sirlanacak parcalarin
yagsiz, tozsuz olusu ve litre agirliginin belli bir diizeyde tutulmasi dikkat edilecek
en onemli hususlardandir. Istenilen litre agirhig1 1430 g/l civarindadar.

Sirlama yine daldirma metodu ile olur. Sirlanan pargalarin, metal aksanlariyla en
iyi sekilde baglanmasi kumlama iglemi ile olur. Kumlama izolatér ¢amurundan
olusturulan iri taneli kum haznesinde, sirla nemlendirilmis izolatoriin bas ve /
veya ayak kisimlart arasinda olur.(Yavuz, 1994)

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

— Imalatcinin adi veya sembolii

— Izolatér tipini belirten sembol

— Mekanik dayanim yiikii

— Alicinin siparis numarast

— Yiizeysel kacak yolu uzunlugu

— Yildirim darbesi dayanim gerilimi.(TEK, 1991)

Sirlamadan ileri gelen hatalar1 sdyle siralayabiliriz:

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

— Sir Akmalart: Hatali sirlama ve yogunlugun fazla olmasi nedeniyle olur.
Sirlanan parcalarin sir kalinligi iyi ayarlanmalidir.

— Tabana Yapisma: Malin pigsme tabaninda sir kalmas1 ve firin plakalarinin kirli
olmasi1 sonucu, pisme esnasinda mal bulundugu tabana yapisir. Firin plakalarinin
temiz olmasi ve aliimina tozu ile kaplanmasi gerekmektedir.(Yavuz, 1994)

3.6. Izolatorlerin Sinterlenmesi:
Sekillendirilmis seramik ¢camurlart suya ve kimyasal maddelere dayanikli, kararh
biinyelere doniistiiriilebilmeleri igin bilesimine ve niteliklerine gore 700-2000 °C

arasinda en az bir kere pigsirilirler. Bu asamadan sonra sirlanacak ise sirin
gelismesi icin ikinci kez, sir {isti dekorlanacak ise boyalarin cinsine ve
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olgun

lasma derecelerine gore iigiincii ve dordiincii kez de pisirilebilirler.

Sirlanacak biinyeler ii¢ sekilde pisirilir.

a)

Biskiivi pisirimi yiiksek sicaklikta yapilir. Daha sonrada sirlanarak
ilkinden daha diisiik sicaklikta sirin gelismesi saglanir.

b) Biskiivi diisiikk sicaklikta pisirilir. Daha sonra sirlanarak biinye ve sir

c)

beraberce yiiksek sicaklikta olgunlastirilir.

Sir pismemis biinyeye uygulanir ve tek pisirimde gelistirilir. Seramik
tiretiminde gelistirilir. Seramik iiretiminde pisirme en 6nemli siire¢ olup,
iyi iirlin elde edebilmek icin pisme hizi denetlenmeli, firinda uygun bir
sicaklik dagilimi olmali, pisme siiresi iyi se¢ilmeli ve sogutma denetim
alinda tutulmalidir. Asagidaki grafik pisirmenin 6nemi hakkinda bir fikir
verebilir.(Dogan, 1985)
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Sekil 3.7 Pisirme Olay1 (Dogan.,1985)

Pisirme siiresi(saat)

OAB-Uriiniin kurumasi

BC-Kimyasal suyun uzaklasmaya baslamasi

CDE-Kuvarsin alfa-beta degisimi ve kimyasal suyun tamamen uzaklagmasi
icin yavas pisirilir.

EFG-Bilesimin mineralleri 6z yapilarin1 degistirir.

GHI-iskeleti olusturan kristal yap1 olusur.
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Sogutma

1J-Hizl olabilir

JKI-kuvars doniigiimiinden dolay1 soguma ¢ok yavas yapilmalidir.
LM-Hizli sogutulabilir.

MN-Kuvars doniisiimiinden dolay1 yavas sogutulmalidir.

Pisme siiresini belirleyen etkenler

1)Biinye bilesimine bagh olan etkenler

a) Serbest, hidroskobik ve kimyasal suyun uzaklastirilmasi

b) Organik safsizliklar ve ortama eklenen kimyasal karisimlarin yanarak
ortamdan uzaklagmasi

c) Kiikiirtlii safsizliklarin yanarak uzaklagsmasi

d) Biinye bilesenlerinin azalip ¢ogalmasi

e) Kademeli hacim degisimleri

f) Isitma ve sogutma siiresinde ortaya ¢ikan doniisiimlere bagli ani hacim
degisimleri

g) Olgunlasma sicakliklari

2)Biinye hazirlanmasina bagh etkenler

a) Harmanda tane iriligi ve dagilim
b) Uretilecek malzemenin geometrisi
¢) A¢iga cikan gazlarin uzaklagtinlmasi i¢in gerekli gecirgenlik ve 1s1 iletimi

3)Pisirme yontemine bagh etkenler

a) Firin ve maddenin 1sitilmasi i¢in gerekli zaman ve sicaklik
b) Istenilen sicakliga ulasmak icin gerekli zaman ve sicaklik
c¢) Isitmanin kontrol edilebilirligi. (Dogan, 1985)

4)Sir pisirmesine bagh etkenler

a) Biinyenin homojen 1sitilmas1 ve sogutulmasi

b)Sirin yiizeye yayilmasindan once karbon bilesiklerinin yakilarak yok
edilmesi

c)Viskozite diisiiriilmeden biinyede akacak sekilde sirin olgunlagtirilmasi.

Sinterleme prosesi ii¢ ana boliime ayrilir:

— Isitma Boliimii: malzemenin oda sicakligi ile sinterlemenin yogun olarak
basladig: sicaklik arasindaki sicaklik bolgesini kapsar. Bu boliimde 1si1nma sonrast
pisirme teknolojisi Onlemleriyle sinterleme sicakliginda sicaklik dengelemesi
yapmak gerekir.

— Pisirme Boliimii: Sinterlenmis malzemenin olusturulmas1 ig¢in gerekli
reaksiyonlar 1sitma sirasinda malzemenin karisimina bagh olarak gergeklesir.
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Bu reaksiyonlar:

a)Yapiya emilmis artik suyun yok edilerek kurutulmasi

b) Hammadde icerisindeki organik maddelerin veya biinye icerisine ilave edilmis
plastiklestirici ve baglayicilarin yakilmasi

¢) Modifikasyon degisimi

d) Tuz ve oksitlerin termik olarak parcalanmasi

e) Primer mineral olusumu: Baslangictaki malzemelerin oksitlerinde ergime
olmadan meydana gelen reaksiyonlar yardimiyla zaman igerisinde degismez
reaksiyonlar olusur.

f) Kendi kendine difiizyon: Tek bilesimli sistemlerde toz taneciklerinin arasindaki
tane siirlarinda olusan difiizyonlar.

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

— Sogutma Boliimii: Malzemede yukarida istenilen biitiin reaksiyonlar olugsmus
ise teknolojik olarak sinterleme bitmistir. Sogutma boliimiinde malzeme enerji
tasimasi 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.

c¢) Erimig bolgeler tamamen kristallesir.

d) Erimis bolgelerin cam tiirii katilagmas1 gerceklesir.

Bu reaksiyonlar sogutma fazinin ¢ercevesini olusturur. Isitma ve sogutma fazinda
kisa zaman araliklarn istenildigi takdirde olusan gerilimler malzemenin
mukavemetini etkileyerek catlaklar olusmasma sebep olur. Bunun icin zaman
araliklar1 olduk¢ca 1iyi dengelenmeli, homojen bir 1sinma ve sogutma
gerceklestirilmelidir.(Yavuz, 1994)

Izolatorler sirlandiktan sonra yiiksek sicakhiga dayanikli tuglalardan izolator
ebatlarina uygun yapilmig arabalar homojen sekilde yerlestirilir. Firin araba
plakalarinin iizerinin izole edilmesi i¢in Aliiminyum oksit tozu serpilir (bu toz
tizerine konan mamullerin yapismasini engellemek amaciyla kullanilir). Ayrica
arabalarda pisirme sicakligim tespit etmek iizere seger konileri (12.13.14 nolu
segerler) ilke mamullerin pismesine yardimci olacak ©6zel yardimci destekler
kullanilir.

Yardimc1 malzemeler pisme zayiatin1 onleyecek ve ayni yerde daha fazla mamul
pismesine imkéan verecek sekilde secilir. Ayrica pisme bdlgesinin ileriye veya
geriye kaymasini Onleyerek tespit edilen rejimin muhafazasini temin ederler.

Porselen izolatorlerin pisirilmesi tiinel firlarda gerceklesir. Uzunlugu 20-200 m,

tiinel seklinde yapilmis prosesle ¢alisan firinlara tiinel firin denir. Siiratli, verimli
ve ekonomik oluslar1 nedeniyle pisirmede biiyiik avantajlara sahiptirler.
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Firmi olusturan {ic nemli bolgeden 6n 1s1tma bolgesi, firinin girisinde bulunur ve
yanma bolgesinde olusan sicak gazlarin buraya yoneltilmesi ile 1smir. Iyi
1sitilamayan mallar pisme hatalarina yol agar. Ates bolgesi, firin ortasinda bulunur
ve mal burada en yiiksek sicakliga erigserek piser. Soguma bolgesi ise, firinin ates
bolgesinin sonunda baslayip c¢ikisa kadar olan bolgesidir. (Arcasoy, 1983)

Tiinel firinin kapasitesi uzunluguna, genisligine, yiiksekligine, firin zamanina ve
malzemenin araba iizerindeki dizilme sekline baglhdir.

Asagida sayilan hallerde firinda infilak s6z konusudur:

a) Brulorlere higbir primer hava gelmedigi zaman
b) Bacada hi¢c emme olmadig1 zaman
¢) Havanin basinc1 gazdan fazla oldugu zaman

En biiyiik tehlike firmin ¢ok soguk oldugu zaman, ilk pisirme calismalaridir.
Biitiin vantilatorlerin ¢alistigi mutlaka kontrolde olmalidir.(Yar. Por.)

3.7.izolatorlerin Metallenmesi:

Metal takviyeleri yapilacak olan firinlardan cikmis izolatorlerin rutin test
laboratuarina getirilir.

Yiiksek frekans ve endiistriyel frekans deneylerinden hata tespit edilmeden ¢ikan
izolatorler metalleme 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 tasiyan
sistemlerde metal pargalar 1sinir ve genlesir. Hava sartlarina bagli soguma
sirasinda ise metal parcalar asir1 soguyabilir ve hacmi kiigiiliir. Boyle bir durumda
porselen kismin asirt mekanik yiik alinda kalabilir. Ozellikle bu gibi hallerde
metal kismin seramik parcanin icinde olmasi daha dikkatli olmay1 gerektirir.
Yiiksek gerilim izolatorlerinde metal parcalar, seramik parcalara yapistirma
malzemeleri ile birlestirilir. Bu birlestirme metoduna malzeme kaynama baglantisi
denir. Yapistirici, metal ile porselen arasinda diizgiin olmayan boslugu tamamen
doldurur ve katilasma ile yiizeydeki her tiirlii mikroskobik piiriizleri sarar.
Kuvvetler mekanik olarak tiim yapistirilan yiizey iizerine ideal olarak dagilir.
Yiizey yapist konik veya diger bir ayr1 yapida olabilir. Pargalar yerlestirilen pim
sayesinde donmeye kars1 emniyetlidir. Yapistirilacak yiizeyler biiyiik dl¢iide sabit
sirlanmig porselen parcaciklar olarak (kumlanmis) olarak iiretilmektedir (Can.
Ser.).

Onemli olan bir noktada yapiskan yiiksekligidir. Yapiskan yiiksekligi tecriibelere
gore govde capinin en az % 70 ‘i kadar olmalidir.

Yapiskan baglantilardan ¢esitli beklentiler vardir.
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— Mekanik zorlama olarak: Az ve yiiksek zorlanma

— Hava sartlar1 zorlamalari: I¢ ve dis yiizey zorlanmalari

— Cevre sicakligr zorlamalari: Normal, yiiksek ve c¢ok yiiksek sicakliklara karsi
dayanmiklilik

— Basing zorlamalari: Yiiksek basing, vakum sizdirmazlhigina karst dayaniklilik
istenir.

Yapigkan birlestirme metotlarinda organik ve inorganik yapiskanlar kullanilabilir.
Uygulamaya gore ikisi arasinda se¢im yapmak miimkiindiir.

1- Portland Cimentosu: Porselen parcalar1 kuvars kumu ve suyla pele kivamina
getirilinceye kadar kanstirilir. Bu karisim, konulacak yere uygun spatul veya
sarsint1 verici aletlerle bastirilir. Avantaji yiiksek mekanik mukavemet degeri elde
edilmesidir. Dezavantajlan ise; Sertlesme ve mukavemet kazanmast uzun zaman
alir. Bu siire i¢inde parca nemli bir sekilde tutulmalidir. Portland cimentosu
asinmaya ve yaga karst dayanikli degildir.

2- Eriyik Cimento: Kum ve kiikiirt karigtminin 130 ° C’ ye kadar 1sitilmasi ve
ergiyen karisimin sivi sekli ile kullanilacak yere dokiilmesi ile uygulanir.
Avantaji; sertlesme birka¢ dakika igerisinde gerceklesir. Yapiskan elastik ve hava
sartlarina karsi dayanikhidir. Seramik ve metal yiizeylere uyumu ve mekanik
yiiklenmesi iyidir. Dezavantaji ise sadece ¢inko kaplanmig metal parcalarda
kullanilabilir (kiikiirt demir ile korozyona kolayca ugrayarak bilesikler meydana
getirir). Yag ve sizdirmazhiga karsti dayamikli degildir. Yiiksek sicakliklarda
yapigkan birlesigi bozulur.

3- Sert Kursun: (Kursun + %6-.%10 antimon) Avantajlari; cabuk sertlesmesi,
basin¢ alinda sekil degistirmesidir. Bu sebepten kuvvet iletimi iyidir. Yiiksek
caligma sicakliklarina izin verir. Dezavantajlar1 ise dokiim sicakligi 350-
400°C’dir. Birlestirilecek parcalarin ¢n 1sitmaya tabi tutulmasi gereklidir.

4- Yapay regineler: Avantaji; Yiiksek mukavemet. Dezavantajlar1 ise calisma
sicakligr sinirli olmasi ve yaglama tehlikesinin olmasidir.

5- Mermer Cimentosu: (Al¢t + Alaun)Avantajlari; Yiiksek mekanik mukavemet,
asinmaya kars1t mukavemetli olmasidir. Dezavantaji ise birlesmenin olugmasinin
1-2 haftada gerceklesmesidir.

6- Lehimli Baglantilar: Metal piiskiirtme yontemi ile parca tizerinde metal
katmani olusturur. Sonra metal katmani galvano teknigi ile kalinlagtirilir.
Dezavantajlar ise mekanik mukavemet azdir ve yag sizdirr.

Inorganik yapistiricilarda birlesmenin kurumasi ve sertlesmesi genellikle kimyasal

reaksiyonlarla gerceklesir. Eriyik seklindeki yapistiricilarda kuruma ve sertlesme
fiziksel olaylarla olur.
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Bosluk izolatorlerde genellikle Portland c¢imentosu kullanilir. Portland
cimentosunun kurumasi uzundur, fakat hava muhalefetlerine dayaniklilig: ile
bilinir. I¢ kisimlarda kullanilan izolatorlerde ise, genellikle hizli kuruyan
yapigkanlar, ornegin mermer cimentosu kullanilir. Son zamanlarda her iki
durumda da kullanilabilecek hizli islerligin avantajindan dolay1 eriyen
yapistiricilar  kullanilmaktadir.  Yapistiricisiz baglantilar ~ daha  cok
transformatorlerde kullanilir. Sebebi ise; baglayici flanglarin aym1 zamanda yag
sizdirmalarina kars1 tipa vazifesi gormesidir. Yapiskanli baglantilar sizma ihtimali
oldugu icin bu istekleri yerine getiremezler. (Yavuz, 1994)

3.8.Kalite Kontrol

Isletmedeki kalite kontrol ekip isini gerektirir. Kalite kontrol ekibi iiretim
safhalarindaki, camur hazirlamadan baglayarak ambalajlamaya kadar olan kisimda
gorev alir. Bu bolimde iiretim hatalar1 tespit edilerek, ilgililere rapor edilir.
Boylece iiretimde etkinlik ve verim saglanmig olur (Can. Ser.).

Uriinlerin kalitesi ve tiim proses icinde testleri son senelerde rekabetin degismez
kriterleri olmustur. Bu gelismelerin dokiimanlari, karsilastirilan normlar ile olur.
(ISO 9000-9004) Bu normlar pazarlamadan servise kadar tiim prosesleri
kapsarlar. Yani proses sathalarinda pazarlama, arastirma, gelistirme, satin alma,
tiretim ve miisteriye yonelmeye kadar kalite giiven sistemini yerine getirmelidir.

Asagidaki  sekilde ISO 9004’tin kalite giiven elemanlarinin ¢evresi
gosterilmistir.(Yavuz, 1994)

3.9.Ambalajlama:

Izolatorlerin indirme ve bindirmeye uygun olacak sekilde mukavemete sahip agag
sandiklarla ambalajlanir ve agac bantlarin tizerinden c¢elik seritlere sarilir.

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

- Imalat¢inin ismi ve sembolii D e
- [zolatoriin cinsi D e

- Imalat tarihi D e (Ay ve Yil)

- Imalat seri numarasi e (imalattan ¢ikis sirasina gore)
- Test Rapor Tarihi ve Numarasi — : ......cccccceeennee.

(TEK 1991)
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3.10.izolator Uretim Prosesleri Esnasinda Uygulanan Deneyler
3.10.1.izolator Hammaddelerine Uygulanan Deneyler

[zolator camurlarinin ana hammaddelerini olusturan kil ve kaolenlere kullanim
amaglarint belirleyecek bir dizi deney uygulanir. Bu deneylerin bir kismi ayni
zamanda kuvarsa ve feldspatlara da uygulanmaktadir.(Ank.Ser.Urt.Not)

Kil ve Kaolenlere uygulanan deneyler aymi olup sayica Ozsiiz seramik
hammaddelere(kuvars, feldspat aliimina) uygulanan deneylere oranla daha
fazladir (Yavuz, 1994). Her hammaddeye dogadan ¢iktigi sekliyle uygulanan 6n
deneyler vardir.

> Gozle Kontrol: Hammaddenin dogadan ¢iktig1 andaki rengi tespit edilir.
(Yavuz—1994)

> Asit Testi: Mamul yapiminda kullanilan killerin bir kismi biinyesinde
kalkerli kalsit bulundurabilir. Seramik iiretiminde kalsit hammadde olarak
kullanilmaz. Ciinkili gaz c¢ikis1 yapip gozenek birakacagindan ve kalker iceren
bilesimler biinyede degiskenlik gosterir. Biinye bilesimi siirekli degistiginden
kullanilmaz. Kire¢ ve kalsiyum karbonat yapida var mi yok mu bakilir.
Hammadde iizerine HCl damlatilir. Hammaddede kopiirme varsa kalsiyum
karbonat vardir denir. (Kartal 2003)

> Rutubet Kontrolii: Bir miktar numune alinip tartilir. Daha sonra etiivde
kurutulur. Tekrar tartimi alinir. Elde edilen tartim sonuglar yardimi ile % rutubet
miktart hesab1 yapilir.

(Ilk Agirlik — Kuru Agirlik)
% Rutubet = x 100
2

(Toprak Seramik Uretim Notlar)

> Pisme sonrasi renk ve Biinye Kontrolii: Biitiin hammaddelerden alinan
orneklerin daha verimli sonu¢ vermesi bakimindan en uygunu iiretimin yapildigi
firinda, aym firin atmosferinde ve sicakliginda pisirilerek pisme rengi kontrolii
yapilir. Kil, bej ve gri renklerde, kaolen ise beyaz ya da krem-sar renklerdedir.
(Ank. Ser.)

> Litre Agirhgi: Kil ve kaolenlerden sulu ¢amur hazirlarken kullanilan su
miktarinin en anlasilir sekilde belirlenmesi ve standartlara uygunlugunun kontrolii
camurun litre agirhigimin Slgiilmesi ile yapilir.1 litre hacmindeki siispansiyonun
agirligina litre agirhigi denir. Bu agirlik piknometre ile oOlgiiliir. Piknometre icine
siispansiyon konulur. Kapag: kapatilir. Kapaktaki delik olan kisimdan fazla kisim
disan cikar. Fazla siispansiyon silinir ve piknometrenin tartimi alinir. Piknometre
hacmi genelde 100cc.’dir. (Kartal-2003)

Yogunluk = ( net tartim) — (piknometrenin daras1) x 10
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> pH olciillmesi: pH kontrolii sulu ¢amurun karakterini belirtmek igin
yapilir. Asidik veya bazik karakterde oldugu tespit edilir. Bu islem pH olger alet
tarafindan yapilir. pH degeri 7’nin alinda ise camur bazik, 7’de ise notr, 7’nin
tistiinde ise asidik karakter gosteriyor denilir.(Yavuz, 1994)

> Elek Analizi: On kirma ve ufalama islemlerinden gecen kuru
hammaddeden 100 g. alinir. Yaklasik 450 ml su ile pervaneli agicida acilir. Bu
islem sonunda hazirlanan hammadde titresimli elek aygitindan bol su ile siiziiliir.
Elek analizi i¢in kullanilan elekler, iist iiste siralamirlar ve yukaridan asagiya
dogru 90 ve 63 mikronluk elekler secilir.

Stizme isleminin siirdiiriilmesi sirasinda titresimli elek aygitina iistten siirekli su
verilerek belli bir titresim alinda aygitin alinda, aygitin en alindaki elekten berrak
su gelinceye kadar devam edene dek calismasi saglanir.

Her bir elek iizerinde biriken kalintilar, aygit durdurulduktan sonra, dnceden
tartim1 yapilmis olan 6zel cam kaplara alinir. bu kaplar etiivde sabit tarttma gelene
kadar kurutulur.

Ikinci dolu tartim ile birinci bos tartim arasindaki fark dogrudan % olarak her elek
tizerinde kalan kalintinin miktarin1 gosterir.(Arcasoy, 1983)

> Plastik bir camur olusturulan kilden yogrulma kivaminda iken mercimek
sekline benzeyen iri bir parga sekillendirilir. Tartilir ve sabit tartima gelinceye
kadar kurutulur. Sabit tartimi saptanan kilin yogrulma suyu su sekilde hesaplanir.

(Plastik Agirlik — Kuru Agirlik)
% Yogrulma Suyu = x 100
Kuru Agirlik

(Arcasoy, 1983)

> Kuru, Pisme ve Toplu Kiiciilme Deneyleri: S6z konusu olan hammadde
hedeflenen tane boyutuna getirilir. Tane boyutunun kuru kiictilmeye etkisi ¢oktur.

Numuneler ileride hangi sekilde sekillendirmede kullanilacak ise o yontem ile
numune hazirlanir. Uygulanacak yonteme gore su miktar1 saptanmalidir. Yapilan
sekillenmis numuneler tablet haline getirilir. Hi¢ beklemeden koselerden
kumpasla olciileri alinir. Ik uzunluk In.

Ince taneli numunenin kurutmasi ¢ok yavas yapilmalidir. Iri tanelerden olusan
numune etiiv sicakliginda kuruyabilir. Agirlik sabitleninceye kadar kurutmaya
devam edilir. Kurutma sonrasi uzunluk ol¢iiliir 1k.

In -1k

% Kuru Kiigiilme =~ x 100
In

44



Pisme kiigiilmesi deneyinde, kuru kiiciilme deneyinde kullanilan numuneler
pismeye birakilir. Pisme sonunda tekrar ol¢ciim alinir (Ip). Alinan sonuca gore
tekrar hesaplama yapilir.

Ik - Ip
% Pisme Kiiciilmesi =—— x 100
1k

(Kartal, 2003)

Killerde kuru ve pisme kiiciilmesini birlikte toplam olarak hesaplanmasiyla toplu
kii¢iilme saptanmis olur. Ancak bu sekilde hesaplama yapildiginda gercek toplu
kiigiilme degerinden biiyiikk degerler ortaya cikabilir. Bu sakincayi ortadan
kaldirmak i¢in toplu kiiciilme yiizdesi su sekilde hesaplanir.

90Kuru Kiigiilme+%Pisme Kiiciilmesi(100-%Kuru Kiigiilme)
% Toplu Kiigiilme =

100
Bize en dogru kiigiilme yiizdesini verir.(Arcasoy, 1983)

> Su Emme Deneyi: Su emme, pisen kilin acik gozeneklerine alabildigi
su olarak tamimlanir. Su emmeyi etkileyen faktorler, kilin ozliiliigii ve pisme
sicakligidir.  Ozliilik ve pisme sicakhig arttikca kilin su emme yetenegi
azalir.(Yavuz, 1994)

Sekillendirilmis standart numune 4 saat kaynatilir. Daha sonra 24 saat su
icerisinde bekletilir.

Su emme yiizdesi olarak belirlemek istendiginde asagidaki bagintidan yararlanilir:
(Yas Pismis Agirlik — Kuru Pismis Agirlik)

9% Su Emme = x 100
Kuru Pismis Agirlik

> Kuru Diren¢, Pismis Diren¢ Deneyi: Bu deney ile 6l¢iilmek istenen
hammaddenin cm” ‘nin kuru iken basinca karsi gosterdigi direnctir.

Plastik olarak sekillendirilen dikdortgen prizmasi seklinde yaklasik 150x25x12
mm boyutlarindaki kilden ¢ubuklar sabit tartima gelinceye kadar kurutulur. Daha
sonra Olciimil yapilmak tizere kuru diren¢ aygitinda kirilirlar. Bu kirma agirhig
degerlerinden ortalama alinarak su sekilde formiilde yerine konulur.

3xpxl
Kuru Direng kg/ cm’ =
2xbxh’

h = Cubuk kalinlig1 (m)
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P = Kirma agirlhigr (kg)
I = Destek aralig1 (cm)
b = Cubuk genisligi (cm)

Kurutulan numunelerden bir kismi1 da pisirilerek ayn1 deney tekrar uygulanir ve
pisme mukavemeti tespit edilir.(Arcasoy,1983)

> Tane Iriligi Deneyi: Elek analizi ile saptanamayacak kadar kiiciik kil
tanelerini ve bunlarin dagilim oranlarin1 saptamak amaciyla genel olarak
sedimantasyon analizi (cokelme analizi) ad1 alinda toplanan cesitli deney tiipleri
vardir. Bunlarin en ¢ok taninanlar1 ve uygulananlari Andreasen ve Casagande
deneyleridir. Bu deneylerde ortak olan yon tane biiyiikliiklerinin ve bu
biiyiikliiklere gére dagilim oranlarimin stok kanununda yer alan yer¢ekimi esaslari
icinde saptanmasidir.

Andreasen deneyinde, 6zel olarak sulandirilmis kilden 34, 2 V2,7 V2, 23,72..inci
saatlerde ornekler alinarak tartim yapilir.

Casagande deneyinde ise, areometre ile 7,5, 15, 30, 60, 120 ve 300ncii
dakikalarda 6l¢tim yapilir. Bu sayede killerin tane biiyiikliikleri 0,3 ile 0.0003mm
araliginda oranlari ile saptanabilir.(Arcasoy, 1983).

> Dilatometre Deneyi: Dilatometre aygiti ile malzemenin sicaklik
genlesmesi ve kiigiilmesi ol¢iiliir. Dilatometre denemesi yapilacak olan kil deneyi
su sekilde yapilir: Harmanlanmasi ve 6n ufalamasi yapilmis kilden bir miktar
almarak su dolu bir kap icinde en az 2 saat bekletilir. Sonra plastik sekle
getirilerek yogrulan kilden bir plaka sekillendirilip, bu plakadan yaklasik 60 mm
boyunda, kursun kalem kalinhiginda pargalar kesilir. En ¢ok 40 °C’ de kurutulan
cubuklar, 50 mm uzunluga gelinceye kadar 6zenle rétuslanir.

Dilatometre firininin dakikada 10 ° C bir hizla 1sitilmasiyla, deney ¢ubugunun
gosterdigi reaksiyonlar, elektronik devreler ile diizenlenen bir sistemle yaziciya
aktarilir. Bu yazici da hammaddenin termik egrisi ve sicaklik yiikselmesi ayn
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 ayr ayr taninabilir.
(Yavuz,1994)

> 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.
Giiniimiiz modern analiz yontemleri ile aygitlan ile ¢cabuk, saglikli ve giivenilir
kimyasal analizler yapilmaktadir. (Arcasoy, 1983)

Feldspat ve kuvarsa ise asit deneyi, pisme sonrasi renk ve biinye kontrolii deneyi
ve rutubet kontrolii deneyi yapilir (Ank. Ser.).
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3.10.2.izolatér Camur ve Sirlarina Uygulanan Deneyler

> Camurun Ogiitiilmesinin Kontrolii: Degirmenlerden ve filter presleri
besleyen havuzlardan gelen camurdan giinliikk numuneler alinarak litre agirligi,
elek analizi deneyleri yapilir. Farkli bir sonug karsisinda gerekli 6nlemler alinir.

> Camurlarin Yiizde Nem Kontrolii: Vakum preslerden ¢ikmis olan yas
camur ve kurutma odalarindan gelen kuru camurun yiizde nem orami giinliitk
olarak olg¢iiliir. Kuru ¢camurun yiizde nem oranin1 6lgmek i¢in hassas nem 6lgme
aletinden yararlanilir. Vakum presten gelen ¢camurlar ise ¢camur plastik kivaminda
ve 110 °C’lik etiivde kurutulduktan sonra ayri ayri tartimlari yapilmig olan yiizde
nem oran1 hesaplanir. (Can. Ser.)

> Camurlarin Kuru, Pisme ve Toplu Kiiciilmelerinin Olciilmesi: Her
hafta vakum presten alinan numuneler iizerinde uygulanir.(Bkz. Hammaddelere
Uygulanan Deneyler).

> Su Emme Deneyi: (Bkz. Hammaddelere Uygulanan Deneyler)

> Camurun Gozenekliliginin Kontrolii: Sirli olarak pisirilen numunelere
uygulanir. Bu deneye Fuksin Deneyi denir. Sirhi olarak firindan ¢ikan numuneler
alkol ve fuksin (organik kirmizi renkli boya) maddesinin i¢cinde 300 atm’de
yaklagik 6 saat birakilir. Daha sonra basingh aletten ¢ikarilan numuneler kirilarak
fuksin maddesinin 1mm’den fazla igine gecip gecmedigi kontrol edilir. Eger
fuksin numunenin icine gecebildiyse o partide iiretilen mallar iptal edilir.
(Yavuz, 1994)

> Mukavemet ve Yalitkanlik (dielektrik) Durumu Kontrolii: Imalatta
direkt olarak her tip camurdan 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.
Kirlan cubuklarin tek tek hesaplamalarn 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
plakas1 hazirlanir. Mukavemet deneyinde oldugu gibi 15 adet sirli, 15 adet sirsiz
olarak pisirilen numunelere yagda delinme deneyi uygulanir. Numunenin yap
icinde ne kadar gerilime dayanabildigini kontrol etmek i¢in yapilir. Mukavemet
deneyinde oldugu gibi c¢amurun karakteristik gelisimi grafik olarak
dogrulanincaya kadar, elektrife maksimum ve minimum dayanim degerleri
egrileri i¢in egri ¢izilir.(Can. Ser.)

> Dilatometre Deneyi: (Bkz. Hammaddelere Uygulanan Deneyler)
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> 3.10.3.izolatorlere Uygulanan Elektrik Deneyleri

Bu deneylerin amaci, imalat sirasindaki kusurlu izolatorleri ayirmaktir. Bu
deneyler kabule sunulacak her tiirlii izolator iizerinde yapilir.

1- Gozle Kontrol: Gozle kontrolleri yapilan izolatorlerde, pisme sirasinda
izolatoriin oturdugu kisim disindaki porselen yiizeylerin kaygan, sert, sirlanmig ve
catlaksiz olup olmadig1 kontrol edilir. Sirlama hatalar1 0,5 cm’ ‘yi ge¢cmemelidir.

2- Yiiksek frekans Deneyi (1500-3000 KHz): izolatorler 10 saniye siire ile
soniimlii dalga serilerinden meydana gelen frekansi saniyede 100000 ile 300000
periyot olan bir alternatif gerilime maruz birakilir. Bu dalga serileri saniyede
yaklagik 100 defa tekrar edilir. Denenen izolatorlerde ark bir noktaya toplanirsa
hatali, biitlin yiizeye dagilir ise saglamdir.

3- Endiistriyel Frekans Deneyi (150 Hz): izolatorler bas asag1 olarak ve
icinde yart iletken yuvasini 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, izolatorlerden 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)

Tip Deneyleri

Tip deneyleri iki grupta uygulanir. Bunlardan birinci gruba giren deneylerle
izolatoriin sekil, bityiikliik ve techizat ozellikleri; ikinci gruba ait deneylerle de
bunun disinda kalan 6zellikleri ve kullanilan malzemenin niteligi dogrulanir (Can.
Ser.)

A. Birinci Grup Deneyler:

Birinci grup tip deneyleri igin; izolator partilerinin yalmz bir tanesinden, bu
partideki izolatorlerin % 0,15’1 oraninda (en az 12 numune) numune gelisi giizel
ayrilir. Bu numunelerden boyutlarinin dogrulanmasi deneyinde uygun sonug
veren dort tanesi bu grup deneylerinden gecirilir ve alinan sonuclar partinin
tiimiine uygulanir.

Deneylerden once izolatorler temiz ve kuru olmalidir. Deney i¢in izolatoriin
tespiti ve kullanilacagi yer deki normal calisma sartlar1 ya da standartlarda
belirtilen deneylerin yapilmasini saglayacak 6zel sartlara uygun olmak iizere iki
metotla yapilir.
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1- Darbe Atlama Gerilimi:

Darbe gerilimi deneyi darbe (sok) jeneratorii ile yapilir. Darbe deneyinde, deney
sartlarinda Olciilen gerilimlerin atmosfer sartlarina cevrilmesi gerekir. Deney
tercihen normal rutubetli (beher m* havada 11 gam su) atmosferde yapilmalidir.

Darbe jeneratorii 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 Olciiliir. Bundan sonra polarite
degistirilerek yukaridaki islem tekrarlamir. izolatorler, bu deneyde delinme veya
kirllma gibi herhangi bir hasar gostermeden dayanabilmelidir. % 50 atlama
geriliminin standart atmosfer sartlarina uygun hale getiren pozitif ve negatif
polarite degerlerinin, beyan edilen degerlerin alinda olup olmadigina bakilir.

2- Kuruda Bir Dakikalik Deney:

Izolatorlere kuruda bir dakikalik siire ile uygulanacak deney gerilimi, kuruda bir
dakikalik beyan edilen normal frekansh deney gerilimden atmosfer sartlar1 goz
oniinde bulundurularak elde edilir.

[zolatoriin kuruda atlama gerilimi, kuruda bir dakikalik deney geriliminin % 75
degerinin 5-30 saniye, icerisinde ve de§ismeyen bir hizla atlama gerilimine
yiikseltilmesi suretiyle elde edilir. Kuruda atlama gerilimi, atmosfer sartlarina
gore diizeltilmek kaydiyla birbirini izleyen 10 gerilim degerinin okunmasi ve
kaydedilmesi suretiyle tespit edilir.

3- Yasta Bir Dakikalik Deney:

[zolatorler diizeltilmis deney gerilimi alinda, gerilim uygulamasindan once 5
dakika siire ile ve deney basladiktan sonra deney siiresince asagida ozellikleri
gosterilen suni yagmur alinda birakilarak yasta bir dakikalik endiistriyel frekansh
deneyden gecirilir.

Suyun anma siddeti : 3mm/dakika +/- %10

Suyun dogrulusu : Diigey ile yaklasik 45° ag1

Suyun 6zdirenci : 10000 ohm-cm +/- 10 °C’ den fazla olmamalidir. (Yavuz
1994,5.114-115)

Suni yagmur izolatorden en az 3,5 m uzakliga yerlestirilir. Su izolatoriin {izerine
pliskiirtiiciiler yardimiyla piiskiirtiilir. 1000 ohm-cm +/- %10 6z direncinde su
elde etmek icin saf suya bir miktar musluk suyu karistirilir.

[zolator yasta atlama gerilimi, yasta bir dakikalik deney geriliminin % 75
degerinin 5-30 saniye icerisinde ve degismeyen bir hizla atlama gerilimine
yiikseltilmesi suretiyle elde edilir. Yasta atlama gerilim atmosfer sartlarina gore
diizeltilmek kaydiyla birbirini izleyen 10 gerilim degerinin okunmasi ve
kaydedilmesi suretiyle olur.
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B.ikinci Grup Deneyler:

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

1- Boyutlarin Dogrulanmasi:

Gerekli ol¢ii sartlart ile izolator numunelerinin boyutlarinin ait bulunduklar
imalat resimlerindeki boyutlarina uyup uymadigr kontrol edilir. Boyutlarin
tolerans1t +/- (Q) 0,3d + 0,3 ) mm’ yi gegmemelidir. Burada d izolatoriin mm
cinsinden boyutudur.

2- Sicaklik Degisim Deneyi (Yaslandirma Deneyi):

Zincir izolatorler sabit metal kisimlartyla birlikte, mesnet izolatorler ise iletkensiz
ve tespit demirsiz olarak, musluk suyu sicakhigindan 70 ° C daha fazla bir
sicakliktaki su banyosuna, bagka bir kap kullanmaksizin hizla tamamen daldirilir.
T dakika siire ile bu suyun i¢inde bekletilir. Bundan sonra hizla ¢ikarilan izolator
beklemeksizin i¢inde musluk suyu bulunan soguk banyoya tamamen daldirilir.
Yine t dakika bekletilir. Bu 1sitma ve sogutma islemi 5 defa tekrarlanir. Bir
banyodan diger banyoya gecis siiresi 30 saniyeyi gecmemelidir. Izolator,
porseleni sir catlamadan veya delinme olmadan, mekanik kirilma meydana
gelmeden bu deneye dayanabilmelidir.

3- 24 Saatlik Mekanik Dayamkhilik Deneyi:

Bu deney sadece zincir izolatorlere uygulamr. Izolatorler 24 saat siire ile
eksenlerine uygulanan mekanik deney yiikiine esit bir gerilim yiikiine tabi tutulur.

4- Kisa Siireli Elektromekanik Kirilma Yiikii Deneyi:

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

5- Mekanik Kirilma Yiikii Deneyi:

[zolator veya izolatér zinciri deney sirasinda uygulana yiikle farkia varilabilir
sekil degismesi meydana gelmeden dayanabilen sabit mesnede tespit edilebilir.

Istenilen mekanik kirilma yiikiiniin yarisina esit bir yiik, mesnedin eksenine dikey
olarak ve izolatoriin yan iletken yuvasinin yiizeyinde 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
kirtilma yiikiinden asagida bir degerde kirilma meydana gelmemelidir.
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4.MATERYAL VE METOT

4.1.Deneysel Calismalar Akim Semasi

1-2-3 Nolu Recetelerin Hammaddelerinin Tartimi
(Kil, Kaolen, Feldspat, Aliimina)

Tartimlar1 Yapilan Hammaddelerin Degirmende Ogiitiilmesi
(2,5 Saat Ogiitme-Sulu Ogiitme)

y

|0giitme Sonunda Elek Bakiye Kontrolii, Yogunluk Kontrolii|

Istenilen Elek Bakiye Degerine Gelen Masse Degirmenden Bosaltilir

Filter Preste Suyunun Uzaklastirilmasi

Snekel: Pres

v

Vakum Pres

v

Test icin Numunelerin Sekillendirilmesi (Yagda Delinme Plakalari, Mukavemet
Cubuklari, Kiigiilme Plakalar1)

|Pres Cikiglarinda Ve Sekillend+rme Sonrasinda Nem Kontrolu|

Sekillendirilen Uriinlerin ]élrutulmam (Max. %2 Nem)

Kuruyan Uriinlerin Nem Kontrolii, *est Numunelerinin Istenilen Olciiye
Getirilmesi i¢in Rétuslama, Kuru Kiiciilme Olgiilerinin Alinmasi

Hazirlanan Numunelerin Testleri Sirh \}apllacak Ise Numunelerin Sirlanmasi Ve
Isletmenin Uretimde Kullandig Firinlarda Pigirilmesi (1310 °C’ de)

—Pigme Mukavemeti Testi
—Yagda Delinme Testi

— Pigme Kii¢iilmesi Testi
— Su Emme Testi

— XRD Analizi

— SEM Analizi

— Kimyasal Analiz

v

Cikan Sonuclarin Degerlendirilmesi
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Yapilan Yiiksek Lisans Tezinde kullanilan hammaddeler Ankara Seramik
A.S.Izolator Fabrikasindan temin edilmistir. Kullanilan hammaddelerin kimyasal
bilesimleri asagidaki Tablo 4.1’de gosterilmektedir.

Tablo 4.1.Deneyde Kullanilan Hammaddeler ve Kimyasal Bilesimleri

Hammadde | K.K. SiOz A1203 F6203 TiOz CaO MgO KZO NaZO SO4
103 14,29 {46,3 |37,221.07 |0,27 |0,3 0,01 (0,13 (0,01 |0,37
Kaolen

104 7,3 65,0 (37,22 (1,07 [0,27 |0,3 0,01 (0,13 |0,01 |-
Kaolen

100 0,32 (689 |17,2210,197 {0,03 |0,03 {0,31 |10,1 |2,71 |0,07
Feldspat

102 0,33 (70,04 16,79 {0,419 |0,054|0,52 |0,10 |7,70 |3,89 |0,15
Feldspat

Aliimina 0,08 (99,8 10,04 |- 0,05 |- - 0,1 -
Kil 9,50 |58 27 2 0,9 10,2 0,7 2,9 0,1 -

Kullanilan Aliiminanin 6zellikleri soyledir.

d10 1,5 um
dso 5 um
doo 12 um
>45 um >2
Tablo 4.2. Calismada Kullanilan Masse Receteleri (Martens, 1987)
103 104 100 102 Aliimina Kil
Kaolen Kaolen | Feldspat | Feldspat
1.Recete 20 20 17,5 17,5 20
2.Recete 20 20 12,5 12,5 25 10
3.Recete 20 20 7,5 7,5 30 15
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4.2. Numunelerin Hazirlanmasi:

Deneysel calismalarda izolator iiretiminde kullamilan kuvars yerine aliimina
kullanilarak ii¢ adet recete olusturulmustur. Elde edilen ii¢ recetedeki masseler
testlere tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan hammaddeler Ankara Seramik A.S.’den temin edilmistir.
Testler Ankara Seramik A.S. AR-GE Laboratuarinda, Afyon Kocatepe
Universitesi TUAM laboratuarlarinda  yapilmustir, Sakarya Universitesi
laboratuarlarinda, Matel Ham. San. A.S.’de yapilmistir.

4.2.1. Aliimina Massenin Hazirlanmasi:

Tez calismasinda kullanilan {i¢ farkli recetenin olusturulmasi i¢in recetedeki
oranlar dogrultusunda hammaddelerin tartimi alindi. Daha sonra tartilan
hammaddeler degirmene yiiklendi. Hammadde oranmi kadar su ilavesi yapildi.
Buna ilave olarak degirmene bilye yiiklenip iki bucguk saat Ogilitme yapildi.
Ogiitme sonunda masseye elek bakiye ve yogunluk testi uygulandi.

4.2.2. Massenin Suyunun Uzaklastirilmasi:

[zolator iiretmek igin gerekli olan sekillendirme yontemi plastik sekillendirmedir.
Bunun i¢in hazirlanan massenin plastik kivama getirilebilmesi icin filter presten
gecirilmesi gerekir. Filter presten cikan masse sneke preslere gonderilir. Sneke
presin kullanim amaci, filter presten ¢ikan masse keklerinin homojen bir sekilde
karistirllmasidir. Snake presten sonra vakum prese gonderilir. Burada massenin
havasi alinir ve homojen bir karisim saglanir.

4.2.3. Numunelerin Sekillendirilmesi:

Vakum presten ¢ikan masse belirli bir siire biinyedeki nemini azaltmasi i¢in
normal kosullarda bekletildi. Istenilen neme ulasan masse standartta belirtilen
Olciilerde sekillendirildi. Kuru kiiciilme tespiti yapilacak olan numunelerin hemen
oOlciileri alindi.

4.2.4.Numunelerin Kurutulmasi:

Sekillendirme islemi gerceklestirilen numuneler kurutma odalarinda kurutuldu.
Kurutma islemi sonunda kuru kiiciilme numunelerinin oOlgiileri alindi. Test
numunelerinin Ol¢iilerini tutturmak i¢in rétuslama islemi yapildi.

4.2.5. Numunelerin Sinterlenmesi:

Rotuglama islemi biten numuneler sirlanacak ise sirlama boliimiinde sirlanir.
Sirsiz olarak teste tabi tutulacak olanlar ise sirsiz olarak isletme kosullarinda

pisirilmistir. Pisirme islemi 1310°C’de yapilmistir. Pisme islemi tamamlanan
numuneler asagidaki testlere tabi tutulmuslardir.
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4.3.Aliimina izolatér Massesine Uygulanan Deneyler

1. Kaba Kum Kontrolii

2. Litre Agirlig1 Kontrolii

3. Nem Kontrolii

4. Kuru Kiiciilme, Pigme Kiiciilmesi Kontrolii
5. Pigmis Biinyede Mukavemet Kontrolii
6. Yagda Delinme Kontrolii
7. Su Emme Kontrolii
8. XRD Analizi
9. SEM Analizi
10. Kimyasal Analiz

4.3.1.Kaba Kum Kontrolii:

Teste tabi tutulacak masse piknometre i¢ine konulur. Kapag kapatilir. Fazla
camur iist kapaktaki delik kistmdan disar ¢ikar. Tasan kisim yikanir (piknometre
hacmi 100cc’dir). Piknometre icindeki ¢amur 90 ve 63 mikronluk elek iizerine
dokiiliir. Elek iizerine tazyikli su tutulur. Elek alindan berrak su akana kadar
eleme islemi devam eder. Elek {istii bir kaba alimir ve etiivde
kurutulur.Kuruduktan sonra tartimlart alinir.(Ankara Seramik Uretim Notlari)

90um bakiye agirlig
90 um % kaba kum = x 100 (1)
masse i¢indeki kuru madde miktar
63um bakiye agirlig
63 um % kaba kum = x 100 2)

masse i¢indeki kuru madde miktar

% Kaba Kum = (1) + (2)
4.3.2.Litre Agirhig1 Kontrolii:

Yogunlugu olciilecek olan masse piknometre kabina alinir kapagi kapatilir. Ve
delikten fazlalik massenin ¢ikmasi saglanir. Piknometrenin kapagindaki delik
kapatilarak dis kismi1 su ile yikanip kurulanir. Daha sonra hassas terazide tartimi
almir. Tartim sonucundan piknometrenin darasi cikarilarak asagidaki formiil
uygulanir. Elde edilen sonuglar standartlar ile karsilastirihir. Uygun ise iiretime
devam edilir. Uygun degil ise gerekli islemler yapilarak standart sonuglara
ulagilir.(Ank.Ser.)

Yogunluk (g/1) = (Net tartim — Piknometrenin daras1) x 10
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4.3.3.Nem Kontrolii:

Bu test masse, sir pres c¢ikisi iirline ve kurutma sonrasi iiriine uygulanir. Nem
kontrolii yapilacak olan malzeme daha 6nceden darasi alinmis olan krozeye bir
miktar konulur (pres cikislarindan 25 g alimir). Daha sonra kroze etiive
yerlestirilir. Krozeler sabit tartima gelene kadar yaklasik 3 saat etiivde bekletirli.
Kuruma islemi tamamlanan krozelerin ikinci bir tartimi alimir. ki tartim
arasindaki fark o malzeme icin nem miktarini temsil eder. (Ank. Ser.)

% Nem Miktar1 = (1. tartim — 2. tarttm) x 5 (20 g numune i¢in)

4.3.4.Kuru Kiiciilme ve Pisme Kiiciilmesi Kontrolii:

Belli ebatlarda hazirlana numuneleri sekillendirme sonrasi hi¢ beklemeden

kumpas ile capraz koselerden olgiileri alinir. Bu numuneler etiivde kurutulur.

Tekrar kumpasla 6l¢iimii yapilir. Elde edilen sonuclara gore hesaplamalar yapilir.
Plastik uzunluk — Etiiv kurusu uzunluk

% Kuru Kiigiilme = x 100
Plastik uzunluk

Kurutulan plakalar isletme kosullarinda tiinel firinda pisirilir. Pisen plakalardan
kumpas ile 6l¢iimler alinarak toplu kiigiilme hesaplanir.

Etiiv kurusu uzunluk — Pismis uzunluk
% Pisme Kiiciilme = x 100
Etiiv kurusu uzunluk

4.3.5.Pisme Mukavemet Kontrolii:

Belli ebatlarda numuneler plastik sekillendirme yontemiyle hazirlanir. Hazirlanan
numuneler kurutulur. Kurutma sonunda belirlenmis ol¢iilere gore rotuslart yapilir.
Bu islemden sonra sirli mukavemetine bakilacak numuneler sirlanir. Sirlama
isleminden sonra numuneler isletme sartlarina uygun olarak firinlarda pisirilir.
Pigme isleminden sonra teste tabi tutulur. Burada yapilan test cekme mukavemeti
testidir. Numuneler test diizenegine yerlestirilir. Alt kismi sabit iist kism1 hareketli
olan test diizenegine yerlestirilir. Daha sonra bu numuneler cihazin hareketli olan
tist kismindan belli bir kuvvetle cekilir ve kirildigi oldugu andaki deger
gostergeden okunur. Kirllma iglemine maruz kalan numunenin kirildig1 yerden
cap Olciisii alinir ve denklemde yerine konularak sonuglar hesaplanir (Ank. Ser.).

Kirilma Yiikii (kg) x 4
Kirilma Yiikii (kg/cm?) =

7 x [Kirilan yerin cap1 (cm)]2
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Sekil 4.1.Aliimina Masse ile Olusturulan Sirsiz Mukavemet Cubuklari

Sekil 4.2 Aliimina Masse ile Olusturulan Sirli Mukavemet Cubuklari

56



4.3.6.Yagda Delinme Kontrolii:

Vakum presten cikan numuneler belirli ebatlarda kesilir ve bu test igin
hazirlanmis olan 6zel aparat yardimiyla sekillendirilir. Aparat yaglanir vakumdan
gecirilmis ¢amur {izerine konulur ve aparat bastirilir. Fazla olan kisimlar tel
yardimiyla alimir. Sekillenen numuneler kurumaya birakilir. Kurutma sonunda
istenilen ebatlara ulagsmasi i¢in rotuslanir. Pigirilir. Daha sonra yiiksek gerilim test
laboratuarinda bulunan i¢i yag dolu bir kaba yerlestirilir. Buradaki yag iletken
ortami olusturur. Yerlestirilen numune buraya sabitlenir. Uzerine gerilim
uygulanir. Belirli bir gerilim degerinde plaka delinir. Bu deger gostergeden
okunur. Teste tabi tutulan plaka delinme yerinden kirilarak buradaki kalinlik
oOlciiliir. Elde edilen degerler denklemde yerine konularak sonug¢ hesaplanir (Ank.
Ser.).

Gerilim (Kv) x Kopma kalinliin katsayisi
Yagda Delinme Degeri =

10
Kopmanin gerceklestigi kalinlik (mm) Katsay1
1.0 10,68
1.5 7,35
2.0 5,69
2.5 4,86
3.0 4.03
3.5 3.62
4.0 3.21
4.5 2.97
5.0 2.72

Sekil 4.3. 3 Receteye Ait Yagda Delinme Plakalar
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4.3.7.Su Emme Kontrolii:

Su emme, pisen kilin a¢ik gozeneklerine alabildigi su olarak tanimlamr. Su
emmeyi etkileyen faktorler, kilin 6zliiliigii ve pisme sicakligidir. Ozliiliikk ve pisme
sicaklig arttikca kilin su emme yetenegi azalir.(Yavuz, 1994)

Sekillendirilmis standart numune 4 saat kaynatilir. Daha sonra 24 saat su
icerisinde bekletilir. Su emme yiizdesi olarak belirlemek istendiginde asagidaki
bagintidan yararlanilir:

(Yas Pismis Agirlik — Kuru Pismis Agirlik)
% Su Emme = x 100
Kuru Pigmis Agirlik

4.3.8.XRD Analizi:

XRD yontemi, oOzellikle optik yontemler (polarizan mikroskop altindaki
incelemeler) ile incelemelerin smirli veya imkansiz oldugu kayag, cevher, kil
mineralleri, endiistriyel hammaddeler ve kristalen malzemeler ile bobrek taglarinin
nitel ve nicel olarak incelemesinde kullanilan en Onemli mineralojik analiz
yontemlerinden birisidir. Deneyin tatbik edilebilmesi icin numune en az 10 g
olmal1 ve 100 mikron altina 6giitiilmelidir.

XRD veya elektron kirinim yontemlerinin mineralojik tanimlama prensipleri ayni
olup, her bir kristalen maddenin kendisine 6zgii atomik dizilimlerine bagh olarak
X-1smlarn1 veya elektronlart karakteristik bir diizen icerisinde kirma esasina
dayanir.

Kayag¢ ve mineral numuneler kirildiktan sonra agat havanlarda iyice 6giitiiliip toz
haline getirilir. Toz haline getirilen numuneler analiz sirasina girmek {iizere
numaralanarak plastik kaplarda saklanir. Analiz edilecek 6rnekler cam lamlara
konularak XRD cihazlarinin 6zel 6rnek localarina yerlestirilir ve analiz edilir.

Sekil 4.4 XRD Analizi Yapilacak Olan Numunenin Cihaza Konulmadan Onceki
Goriintiisii

Analiz edilen orneklerin XRD grafikleri ¢ekilerek ASTM indeks kartlarina gore
degerlendirilmeleri yapilir (www.mta.gov.tr.).

Testin yapildig1 Afyon Kocatepe Universitesi TUAM laboratuarlarinda kullanilan
cihazin ozellikleri asagidaki gibidir.
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Shimadzu marka XRD-6000 model bu cihaz Bakir X 11 tiipiine sahip olup
analizlerde 1.544 °A dalga boyuna sahip Cu-K X-iginlari kullanilmaktadir.
Maksimum 60 KV ve 50 mA' de calistirilmaktadir. Toz ve diizgiin yiizeyli kati
orneklerin kalitatif mineralojik veya faz analizleri ve kristal yap1 tanimlanmasi
yapilmaktadir. Kalitatif analizler ICDD kartlann ile karsilagtirma yapilarak
gerceklestirilmektedir.(www.aku.edu.tr.)

4.3.9.SEM Analizi:

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda
olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmas1 ve sinyal giiclendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1sinlari
tiipiiniin ekrana aktarilmasi ile elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan
gelen sinyaller dijital sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir.

Taramal1 Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve Goriintiileme
Sistemi olmak {iizere ii¢ temel kisimdan olugmaktadir. Optik kolon kisminda;
elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru
hizlandirmak icin yiiksek gerilimin uygulandig1 anot plakasi, ince elektron demeti
elde etmek i¢cin kondenser mercekleri, demeti numune iizerinde odaklamak i¢in
objektif mercegi, bu mercege bagh cesitli ¢apta apatiirler ve elektron demetinin
numune ylizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri
elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune iizerine
odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10* Pa gibi bir vakumda
tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi
sonucunda olugan cesitli elektron ve 1s1malar1 toplayan detektorler, bunlarin sinyal
cogalticilart ve numune yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize
tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir. Bobinler bulunmaktadir.

ELEKTRON
TABANCASI =
(KAYNAK) ™

ANOT —

KONDENSER
MER.CEK

OBJEKTIF MERCEK
APERTURD

OBJEKTIF
MERCEK

TARAMA
SARGILARI

TARAMA pEyREST

NUMUNE

ALGILAYICI
viDED,
A GICLENDIRICE
-~ SAPTIRICI

P
c SARGILAR

CRT-MONITOR

Sekil 4.5 Elektron Mikroskobun Kisimlari
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Mikroskopta bir seferde 10 mm yiiksekliginde 9 mm capinda 4 adet numune
incelenebilmektedir.

Mikroskopta yapilacak incelemelerde numuneler genellikle inorganik ve organik
olarak iki grupta toplanabilir. Ayrica inorganik numuneler de metal ve metal-
olmayanlar seklinde iki gruba ayrlabilir. Metal numuneler iletken olduklar i¢in
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-1sinlan ile
yapilacak analizlerde uygulanir. Yiiksek coziiniirliige ve kontrasta sahip numune
goriintiisii elde etmek igin, incelenecek numuneler metal olsa bile yiizeylerine
altin kaplama islemi uygulanmaktadir.

Organik numunelerin incelenebilmesi i¢cin numunelerin yiiksek vakuma dayanikli
olmasi gerekmektedir. Ozellikle bocek tiirleri, polenler, seliiloz tiirii organik
numuneler kurutulduktan ve altin kaplandiktan sonra diisiik voltaj altinda
incelenebilir (www.istanbul.edu.tr/eng/metalurji)

Bu analiz Sakarya Univgrsitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuarlarinda yapilmistir. Ozellikleri asagidaki gibidir.

SEM cihazi W (Tungsten) filament ile ¢alismaktadir. Cihaz {iizerinde ikincil
elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered electron) ve
X agmlann  (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorii
bulunmaktadir. Cihaz goriintii iizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri
ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri yapabilmektedir. Cihaz
isletim yaziliminda goriintii isleme imkam saglamaktadir. Cihaz “degisken
basing” prensibi ile ¢alisma yetenegine sahiptir.

Numuneler cihaza girmeden once yiizeyleri altin ile kaplanmistir. Numunemizin
iletkenligi olmadigindan bu islem yapilmistir. Kaplama yapilan numuneler SEM
cihazina yerlestirildi alt kisimlarina karbon bant yapistirilarak yiizeye sabitlendi
ve cihaza yerlestirilerek analiz yapildi.

4.3.10.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 ayrnm yontemi analitik
kimyanin esasini olusturur. Giiniimiiz modern analiz yontemleri ile aygitlar ile
cabuk, saglikli ve giivenilir kimyasal analizler yapilmaktadir. (Arcasoy, 1983)

Bu analiz Matel Ham. San. AS. Laboratuarlarinda yaptirilmigtir. Bu firmada
Kimyasal Analiz Laboratuarinda kimyasal analiz ve tane dagilim analizi
yapilmaktadir. Kimyasal analizler Bor'dan Uranyum'a kadar tiim elementlerin
analizlerini yapma yetenegine sahip X-RAY SPEKTROMETRE ile yapilmakta
olup, tiim standartlar uluslararasi sertifikalidir (www.matel.com.tr).

60



S.BULGULAR

5.1.Kaba Kum Kontrolii:

Isletmede kullanilan massenin ve elde edilen 3 recetenin elek bakiye kontrol
sonucu asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Tablo 5.1. Kaba Kum Analiz Sonuclar

90um kaba kum | 63 um kaba kum Masse % kaba
miktar1 (g) miktari icindeki kuru | kum
madde miktar1
miktari
Isletme kuvars 0,37 1,10 % 49 2,99
masse
Aliimina masse 0,20 0.88 % 51.05 2.11
5.2.Litre Agirhgi Kontrolii:
Kuvars masse ve aliimina massenin ¢giitme sonucu litre agirliklan asagidaki gibi
olmustur.
Tablo 5.2 Litre Agirlig1 Analiz Sonuglar
Kuvars masse 1.Recete 2.Recete 3.Recete
Litre 1412 1487 1487 1487
agirligi(g/l)

5.3.Nem Kontrolii:

Kuvars massenin ve aliimina massenin sneke pres ¢ikisi, vakum pres cikisi,
sekillendirme sonrasi ve kurutma sonrasi nem degerlerine bakilmaistir.

Tablo 5.3 Nem Kontrolii Analiz Sonuglari

Kuvars masse 1.Recete 2.Recete 3.Recete
Sneke pres % 19,5-20 19,5 19,5 19,5
Vakum pres % 18-22 20,5 20,5 20,5
Sekillendirme 15-20 19 19 19
%
Kurutma % Mak.-2 1,90 1,90 1,90

Biinyede bulunan nem sekillendirme i¢in ¢ok énemlidir. Nem az olursa camurun
sekillendirmesi zorlasir. Catlamalar olusur. Cok nem miktarinda ise kurutmada
sorunlar ¢ikar. Buradaki nem oranlar istenilen degerlerdedir.
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5.4.Kuru Kiiciilme, Pisme Kiiciilmesi Kontrolii:
Kiiciilme degerleri asagidaki sekilde tespit edilmistir. Aliimina orami arttik¢a
kiigiilme orami diismektedir. Biinye icerisindeki su orami ne kadar az olursa

kiigiilme o kadar az olur.

Tablo 5.4 Kuru Kiigiilme Analiz Sonuclar

Kuvars masse 1.Recete 2.Recete 3.Recete
Yas Olgii mm 40-20 60-20 60-20 60-20
Kuru Ol¢ii mm 37-19 58-19 58,5-19 59-19
Kuru Kiiciilme 7,5 3,33 2,5 1,66

%
Tablo 5.5 ve Pigme Kiigiilmesi Analiz Sonuglari

Kuvars masse 1.Recete 2.Recgete 3.Recete
Kuru Olgii mm 37-19 58-19 58,5-19 59-19
Pisme Ol¢ii mm 34-18 54,5-17,5 55,5-18 56-18
Pisme 8,1 6.03 5,12 5,08

Kiigiilmesi %

5.5.Pismis Biinyede Mukavemet Kontrolii:

Tablo 5.6 Pismis Biinyede Mukavemet Kontrolii Analiz Sonuclari

Kirilma yiikii (kg) | Kirilan yerin ¢ap1 | Mukavemet degeri
(cm) (kg/cm?)
1.Recete (sirsiz) Ort.=852,65
1. 2230 2,0 710,19
2 2980 2,0 949.04
3 2640 2,1 762.59
4 2940 2,0 936.30
5 3040 2,1 878.14
1.Recete (sirh) Ort = 846,87
1 2890 2,0 920.30
2 2550 2,0 812.10
3 2220 2,0 707.00
4 2700 2,0 859,87
5 2650 1,9 935,12
2.Recete (sirs1z) Ort =971,06
1. 2970 2,0 945.85
2 2780 1,9 980.99
3 2460 1,9 868.07
4 3290 2,0 1047.7
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5 3180 2,0 1012.7
2.Recete (sirh) Ort =793,51
1 2450 2,0 780.25
2 2550 2,0 812.10
3 2170 2,1 626.83
4 3180 2,0 1012.73
5 2310 2,0 735.66
3.Recete (sirs1z) Ort =738,72
1. 2510 2,0 799.36
2 2908 2,0 926.11
3 1790 2,0 570.06
4 1560 2,0 496.81
5 2830 2,0 901.27
3.Recete (sirl) Ort =723,23
1 2230 2,0 710.19
2 1990 2,0 633.75
3 2380 2,0 757.96
4 2460 2,0 783.43
5 2530 2,1 730.82
Kuvars masse Ort = 583,16
(s1rs1z)
1 2210 2,1 638,72
2 1610 2,0 512,73
3 1710 2,0 544,58
4 2050 2,1 592,48
5 1970 2 627,3
Kuvars masse Ort =691,32
(s1rlr)
1 2380 2,1 687,86
2 2040 2,1 589,59
3 2610 2,1 754,33
4 2580 2,1 745,66
5 2350 2,1 679,19

Mukavemet testi sonuglar1 incelendiginde kuvars massenin mukavemet
sonuclar1 aliimina massenin mukavemet sonuclarindan daha asag degerde
cikmistir. Aliimina massenin mukavemet degerleri sirsiz numunelerde daha
yiiksektir.
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5.6.Yagda Delinme Kontrolii:

Tablo 5.7 Yagda Delinme Analiz Sonuclar

Delindigi gerilim Delinen yerin Delinme degeri
(Kv) kalinlig1 (mm)
1.Recete Ort = 25,78
1. 35 1,5 25,72
2 29 1,0 30,97
3 32 1,5 23,50
4 33 2,0 18,77
5 28 1,5 20,50
6 33 1,0 35,24
2.Recete Ort =28,49
1 28 1,0 29,90
2 37 1,5 27,19
3 28 1,5 20,50
4 39 1,5 28,66
5 27 1,5 19,84
6 42 1,0 44,85
3. Regete Ort =16,85
1 23 2,0 13,00
2 23 2,0 13,0
3 22 1,5 16,17
4 22 2,0 12,05
5 27 1,0 28,83
6 24 1,5 17,64
Kuvars masse Ort =33,21
1 55 2,0 31,29
2 50 2,0 28,45
3 40 1,0 42,72
4 37 1,5 27,19
5 45 1,5 33,00
6 50 1,5 36,70

Yagda delinme test sonuglarinda istenilen deger en az 20,00 Kv/mm’dir. Sonuglar
incelendiginde istenilen degerlerin 1. ve 2. recete’ye sahip aliimina masselerde

elde edildigi gozlenmektedir.
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5.7.Su Emme Kontrolii:

Tablo 5.8 Su Emme Analiz Sonuglar

1.Recete 2.Recete 3.Recete
Kuru Agirlik 134,10 134,44 134,46
Yas Agirlik 134,12 134,56 135,50
Su Emme % 0,01 0,08 0,77

Su emme testinin sonuglar1 incelendiginde su emme degerlerinin ¢ok diisiik ¢iktig
gozlenmektedir. Bunun nedeni yapinin gozeneksiz olmasidir. Ac¢ik gozenek
miktar diisiik oldugu i¢in su emme az olmustur. Bu da sinterlemenin iyi oldugunu

gostermektedir.
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5.8.XRD Analizi:
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Sekil 5.1 XRD Analiz Sonuglar1 (Regete no: 1)

] - FTercup: SONXERD ., Dat=o:z441 = . receto
] o
1ooo —] -
] .
] ra
] -
] o
] .
soo —]
] -
] et ra
] r
- ra
] ra ra .
= T T T T T T T
1o =o s o ao so S0 o

R
ra: CraGiite

R I R LRt

Sekil 5.2 XRD Analiz Sonuglar1 (Regete no: 2)

1500

Data:z45] = -recete

[Group: SONIED .

Theta—=2Theta [(deogl
Sekil 5.3. XRD Analiz Sonuglar1 (Regete no: 3)

‘. .
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XRD analiz sonucu incelendiginde aliimina massenin yapisinda agirlikli olarak miillit
yapis1 gozlenmektedir. Kuvars massede ise miillit faz orami aliimina masseye gore daha
azdir. Yapida bulunan miillit mukavemette 6nemli rol oynar mukavemetin degerlerinde
artisa neden olur. Bizim aliimina massenin mukavemet degerlerinin de yiiksek olmasini
saglamistir.

67



5.9.SEM Analizi:

Sekil 5.8.SEM Analiz Goriintiisii (Kuvars Masse)
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Specmond

Careor= T a1 L= AT Ma Ti rr Ta T4 ™ T [
[Wert=445 Wmdonar 0.005 - 40.955= 7221 ot

Elt. Line | Intensity(c/s) | Error 2-sig | Conc Units

C Ka 0.00 0.000 0.000 wt. %

0] Ka 83.53 5.779 45.649 wt. %

Na Ka 4.93 1.404 0.764 wt. %

Al Ka 369.67 12.159 34.035 wt. %

Si Ka 138.81 7.451 17.872 wt. %

K Ka 14.17 2.380 1.679 wt. %

100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.9.SEM Nokta Analizi Sonuclar1 (Regete no:1)
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Specmond

CmEr= 3. 11 a - o T e o8 8 M T e
[Wert=4435 Wimndoar 0.005 - 40 955= 7921 ot

Elt. | Line Intensity (c/s) | Error 2-sig | Conc Units

C Ka 0.00 0.000 0.000 wt. %

0] Ka 83.53 5.779 45.649 wt. %

Na Ka 4.93 1.404 0.764 wt. %

Al Ka 369.67 12.159 40.020 wt.%

Si Ka 138.81 7.451 11.887 wt.%

K Ka 14.17 2.380 1.679 wt.%

100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.10. SEM Nokta Analizi Sonucu (Recete no:2)
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Specmon g

Careor= Ha L= AT Ma Ti rr Ta T4 ™ T [
[Wert=315 Wmdonar 0.005 - 40.955= 82280 @it

Elt. | Line Intensity(c/s) | Error 2-sig Conc Units

0] Ka 117.12 6.844 51.132 wt. %

Na |Ka 6.79 1.648 0.908 wt. %

Al Ka 264.14 10.277 20.233 wt. %

Si Ka 282.08 10.621 25.254 wt. %

K Ka 26.17 3.235 2.473 wt. %

100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.11.SEM Nokta Analiz Sonucu (Recete no:3)
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Specmong

o

Careor= T a1 L= AT Ma Ti Ta T4 ™ T [
[Wert=466 Wmdonar 0.005 - 40.955= 8681 ot

Elt. | Line | Intensity (c¢/s) | Error 2-sig | Conc Units

O |Ka 41.00 4.049 35.559 wt. %

Na | Ka 4.65 1.363 0.825 wt. %

Al |Ka 115.48 6.795 12.212 wt. %

Si | Ka 408.04 12.772 47.210 wt.%

K |Ka 28.28 3.363 4.194 wt. %

100.000 | wt.% | Total

Sekil 5.12.SEM Nokta Analizi Sonucu (Kuvars Masse)
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5.10.Kimyasal Analiz:

Yapilan kimyasal analizi asagida verilen Tablo 5.13’de gosterildigi gibidir.

Tablo 5.13 Aliimina Masse ve Kuvars Masse Kimyasal Analiz Sonuglari

NumuneAdi | SiO; AL O3 Fe,0s TiO, CaO MgO Na,O KO P»0s SO; K.K. Top
% % % % % % % % % % % %
Kuvars 69,540 | 19,405 | 0,930 0,340 0,304 0,141 0,900 3,832 0,098 - 4,510 100,00
Masse
Aliimina 45,480 | 44,835 | 0,703 0,257 0,266 | <0,017 | 0,564 3,251 0,184 0,050 4,410 100,00
Masse
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6. TARTISMA VE SONUC

Yiiksek gerilim izolatoriiniin tiretiminde olumsuz sonuclar ile karsilagsmamak i¢in
kullanilan hammaddelerin  olduk¢ca saf olmas1i gerekmektedir. Bunun
istenilmesinin nedeni; izolatoriin kullamildig1 yerdeki kosullara daha dayanikli
hale getirmektir. Uretimde tane boyut dagilimi da ¢ok 6nemlidir. Ince tanelerin
yapidaki fazlaligi sinterleme islemini kolaylastirir ve yapinin gozeneksiz ve
mukavemetli olmasina neden olur. (Dogan 1985)

Uretilen izolatorler bircok teste tabi tutulmaktadir. Izolatorler degisen hava
sartlarina dayanikli olmahdir. Sicak ve soguk 1s1 degisiminde ve gerilime kars
direncleri yiiksek olmalidir. Su emme degerleri diisiik olmalidir. Su emme ne
kadar diisiik olursa biinyeye alinan su miktar1 o kadar az olacak ve 1s1
degisimlerine dayanim o kadar artacaktir.

Ozgen ve Kale (1992) yaptiklari calismalarda aliimina oranini arttirarak birkag
recete olusturmuslar. Uretilen izolatorlere testler uygulamislar. Elde edilen
sonuclara gore aliimina orani artttkca mukavemetin arttigi, elektrik direncinin
artt1g1 ve su emme oraninin diistiigii gozlenmistir.

Ozgen ve Kale (1992) dgiitmenin etkisini de arastirmistir. Uygulanan recetedeki
ogiitme siireleri arttirilmis ve Ogiitme siiresi arttikca daha iyi sonuglar elde
edilmistir.

Aliimina masse iliretiminde kullanilan aliiminanin 6zellikleri iiretilen izolatoriin
ozelliklerini cok etkilemektedir. Yapida bulunan safsizliklar mukavemet ve
direnci olumsuz etkilemektedir (Liebermann, 2000 a)

Yapilan bu calismada masse iiretimi i¢in kil, kaolen, feldspat ve aliimina
kullanilmistir. Kullanilan hammaddelerin oranlar1 degistirilerek ii¢c farkli recete
olusturulmustur. Olusturulan receteden numuneler sekillendirilmis ve sirli ve
sirsiz olarak 1310 °C’ de sinterleme yapilmustir. Uygulanan bu sicaklik izolator
tiretiminde kullanilan sicaklik degeridir.

Sinterleme isleminden sonra numunelerin Kiigiilme, Mukavemet, Yagda Delinme,
XRD, SEM ve Kimyasal Analizleri yapilmistir. Olusan fazlar incelenmis ve ¢ikan
Sonuglara gére yorumlar yapilmastir.

6.1.Sonuclar

> Yiiksek gerilim izolatorii tiretmek i¢in ti¢ farkli recete olusturuldu,

> Bu recgetelere uygun olarak masseler hazirlandi,

> Elde edilen masselerden numuneler hazirlanarak sirli ve sirsiz olarak
sinterlendi,

> Numunelere bir takim testler uygulandi. Uygulanan testler sonucunda su

emme degeri kil miktann arttikca artis gosterdi. Fakat bu artis olumsuzluk
yaratacak oranda degildir.
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> Mukavemet testi sirl1 ve sirsiz numunelere uygulandi. Elde edilen sonuclar
kuvars massenin mukavemet degerlerinden ¢ok daha yiiksek ¢ikt.

> Yagda delinme testi yapildi. Istenilen 20-40 kv/mm®  olmasi
gerekmektedir. Bizim elde ettigimiz yagda delinme analiz sonuclar da istenilen
degerler arasinda ¢ikti.

> XRD analizi yapilarak sonuglar incelendi. Analiz sonucunda aliimina
massenin yapisinda aliimina ve miillit fazlarina rastlandi. Kuvars massede ise
miillit orami aliimina masseye gore diisiik ¢ikti. Yapidaki miillit faz1 mukavemet
degerlerinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Miillit oraminin azligr kuvars
massede mukavemet degerlerinin aliimina masseye gore diisiik ¢cikmasina neden
olmustur.

> SEM analizi yapilarak olusan fazlar incelendi. Elde edilen verilere gore
istenilen yapinin olustugu gézlendi.
> Kimyasal analizi yapildi. Buna gore yapida olumsuzluk verecek hicbir

elementin olmadigi anlasilmustir. letkenligi etkileyecek olan demir gibi
elementler oldukga diisiik degerlerde ¢ikmgtir.

6.2.0neriler

> Yiiksek gerilim izolatorii liretiminde kullanilacak olan hammaddeler
oldukca saf olmalidir,

> Masse olusturulurken olduk¢a homojen bir yap1 elde edilmeli ve masse
icerisinde hava olmamalidir.

> Kurutmanin yavas ve dikkatli yapilmasi gerekmektedir,

> Sinterlemenin yapildigi firin atmosferi siirekli kontrol edilmelidir,

> Test numuneleri hazirlanirken ol¢iiler standartlara uygun olmalidir.

> Yaptigimiz bu tezdeki analiz sonuglarina bakildiginda, ¢ikan sonuglarin
standartlara uygun oldugu goriilmektedir.

> Elde edilen aliimina massenin degerleri kuvars massenin degerlerinden
daha olumludur.

> Buradan da anlasilmaktadir ki tezimizde uygulamis oldugumuz masse
yiiksek gerilim izolator massesi olarak kullanilabilir 6zellik tasimaktadir.

> Bu haliyle yiiksek gerilim izolator iiretiminde kullanilabilir.
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