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TEZ BiLDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirli ifade ve bilginin kaynagma eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.
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OZET

Artan enerji talebi ve yeni yerlesim ile sanayi alanlarmmin gelismesi, enerji iletim
hatlarina ve izolatorlere olan ihtiyac1 artirmaktadir. Porselen izolatorler, yiiksek
dayanikliliklar1 ve giivenilir elektriksel performanslart nedeniyle hala sektorde en
yaygin kullanilan izolatorlerdir. Bu izolatorlerin ylizeyinde, iiriiniin mukavemetini
artrmak ve gerekli elektriksel 6zellikleri saglamak i¢in sir tabakasi bulunur ve bu sirda
kuvars, feldspat, kil, kaolen, kalsit, dolomit gibi malzemeler ile renklendirici oksitler
kullanilir. Ancak, porselen izolator iiretimindeki artisla birlikte sir tiiketimi de artmakta,
bu da maliyetlerin yiikselmesine ve dogal kaynaklarin tilkenmesine yol agmaktadir. Bu
baglamda, cevre kirliligi ve atiklarin hizla artmasi gibi kiiresel tehditler de géz oniinde
bulundurularak alternatif hammadde kaynaklar1 arayisina girilmistir. Bu g¢alismada,
yiiksek gerilim porselen izolatorlerinin sir bilesimlerinde kullanilan kalsit ve dolomit
yerine mermer atig1 kullanilarak yeni sir receteleri olusturulmustur. Deneysel veriler,
mermer atig1 tozunun, porselen izolatdr sirlarinda yaklasik %7 oraninda
kullanilabilecegini ve teknik olarak benzer Ozellikler elde edilebilecegini
gostermektedir. Mermer atiklarinin porselen izolator liretiminde kullanimi, gevresel,
mekanik, kimyasal ve ekonomik agidan Onemli faydalar saglayarak, siirdiiriilebilir

iiretim siire¢lerine katkida bulunacaktir.
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USE OF MARBLE WASTE POWDER AS AN ALTERNATIVE RAW
MATERIAL IN HIGH-VOLTAGE PORCELAIN INSULATOR GLAZES
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ABSTRACT

The increasing demand for energy and the development of new residential and
industrial areas have raised the need for energy transmission lines and insulators.
Porcelain insulators are still the most widely used type of insulator in the industry due to
their high durability and reliable electrical performance. These insulators have a glaze
layer on their surface, which serves to enhance the product's strength and provide the
necessary electrical properties. The glaze contains materials such as quartz, feldspar,
clay, kaolin, calcite, dolomite, as well as coloring oxides. However, with the increase in
porcelain insulator production, the consumption of glaze also rises, leading to higher
costs and the depletion of natural resources. In this context, global threats such as
environmental pollution and the rapid increase in waste have prompted the search for
alternative raw material sources. In this study, new glaze recipes have been developed
by replacing calcite and dolomite, which are commonly used in high-voltage porcelain
insulators, with marble waste. Experimental data shows that marble waste powder can
be used in porcelain insulator glazes up to about 7%, yielding similar technical
properties. The use of marble waste in porcelain insulator production will provide
significant environmental, mechanical, chemical, and economic benefits, contributing to

sustainable production processes.
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TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda bana her tiirlii destegi saglayan, degerli danismanim Saymn
Do¢. Dr. MiigeTARHAN'a, bana rehberlik ederek calismami yonlendirdigi igin
ictenlikle tesekkiir ederim. Onun bilgi ve deneyimi, bu ¢alismanin her asamasinda bana

biiytik katk1 saglamistir.

Tezimin gerceklestirilmesinde bana biiyiik destek saglayan ve bu calismanin temelini
olusturan Ankara Seramik Porselen AS’ye tesekkiir ederim. Sirketin sundugu olanaklar,
arastirma kaynaklar1 ve veriler, bu calismanin yiiksek kaliteli ve saglam bir sekilde
hazirlanmasimi miimkiin kildi. Ayrica, ¢alisma siirecinde gdosterdikleri ilgiden dolay1
tim Ar-Ge Merkezi ¢alisanlarina tesekkiir ederim. Ar-Ge Merkezi ekibinin yardimlari
ve katkilari, arastirmamin gerceklesmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Calismalarim
sirasinda  gosterdikleri 1lgi, teknik destek ve sagladiklar1 veriler, bu tezin
tamamlanmasinda biiyilk 6nem tagimaktadir. Bana bu olanaklar1 sagladiklar1 i¢in Genel

Miidiir Yardimeist Saym Murat GURSOY ’a, destekleri i¢in minnettarim.

Bu siirecte bana manevi destek veren ve her zaman yanimda olan hayat arkadasim Ilgin
Karatag Tiryaki ve canim kizlarim Giines ve Nisan’asonsuz tesekkiir ederim. Onlarin

sabr1, sevgisi ve motivasyonu, bu zorlu siirecte bana gii¢ vermistir.

Son olarak, arastirma siirecinde yardimci olan arkadaglarim Aysun YILDIZ, Aslihan
OZDEMIR, Ceren KOCER, Ceyda Ayca AVCI, Oguzhan CUNKAS ve
YusufDOGAN atesekkiir ederim. Herkese minnettarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simge Aciklama
% Yiizde

ofEgilme mukavemeti, MPa,

FKirma olayinda deney parcasina uygulanan toplam
kuvvet, N

IDestek noktalar1 arasindaki mesafe, mm,
dYuvarlak kesitli deney par¢asinin ¢api, mm
paYigin yogunlugu, Mg/m3,

paGoriniir gozeneklilik, hacimce %,
myKuru deney pargasinin kiitlesi, g,
myDeney parcasmin ve suya daldirilmis aski
telinin goriiniir kiitlesi, g,

meSuda ayni1 seviyeye kadar daldirilmis

aski telinin goriniir kiitlesi, g,
mhlslatilmis deney parcasinin havadaki kiitlesi, g,

pwSuyun veya diger daldirma sivisinin T deney

sicakligindaki yogunlugu, Mg/m3 tiir.
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1. GIRIS

Izolatorler, enerji nakil hatlarinda iletken pargalarin direklere tespiti icin
kullanilan, boylece iletkenleri bir yerden bir yere tasiyan ve iletkenler arasinda
izolasyon olusturan malzemelere izolator denir.

Iletkenleri topraktan aywrmak ve iletken iizerine binen kendi agirhgi ve ilave
yiikleri karsilamak izolatorlerin temel gorevleridir. Bu yiikleri giivenli sekilde
karsilayabilmesi i¢in mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin yeterli olmasi gerekmektedir.

Izolatér malzemesinin segiminde kullanilan malzemenin karsilamasi gereken
elektrik akimma kars1 direng, termal etkilere dayanikli olmasi gibi baglica unsular
vardr. Bu yiizden izolatdor malzemesi se¢iminde, ilk olarak cam ve porselen daha
sonralar1 ise silikon tercih edilmis ve bu malzemelerden yapilan izolatorler yaygin
olarak kullanilmastir.

Izolator baslica Resim 1.1°de gosterilmistir.

1. Govde: Iletkenin ve destek demirinin sabitlendigi ana bo liimdiir.

2. Tutturma yuvast: Izolatdr demirinin izolatdre monte edilebilmesi
amaciyla olusturulan diiz ya da vidali bolimdyir.

3. Siper veya etek (damlalik):izolatériin elektriksel direncini artirmak igin
govdeye eklenen bir veya daha fazla kanattir.

4. Iletken yuvasi: Izolatdre baglanacak iletkenlerin yerlestirilmesi igin
tasarlanmis bosluklardir.

5. Tutturma demiri (izolatér demiri):izolatériin direk ya da konsol
(travers)iizerine sabitlenmesini saglayan metal parg¢adwr(T. C. Milli Egitim Bakanligi,

Elektrik-Elektronik Teknolojisi, izolatérler 522EE0128, 2011).



Resim 1.1.1zolat6r kisimlari

Izolatér kullanimin ilk gereksimleri, telgraf ve telefon havai hatlarmmn kirsal
bolgelere ulagmasi i¢in gerekli yalitim malzemesi ihtiyaci ile beraber cam izolatorlerin
kullanilmasi ile karsilanmistir. Daha sonralar1 kullanilan cam izolatdrlerin yerine basit
seramik izolator parcalar almistir. Cam izolatorlere gore cok daha kiiciik ve basit
parcalar olarak telgraf hatlarinda kullanilmaya baslanmasiyla porselen izolatdrlerin
tarihsel hikayesi baglamistir. 1880’ler de ise elektrik kullaniminin gelismesi ile birlikte
artan gerilmim seviyelerini tagimak ic¢in enerji nakil hatlarminda daha biiyiik hacimli ve
daha kaliteli izolatorlere ihtiya¢ duyuldu. Kisa siire sonra porselen, hem yalitim hem de
dayaniklilik acisindan algilanan {istiin  performans nedeniyle c¢ogu dagitim
uygulamasinda camin yerini almaya basladi1 (Akalp ve ark.,INMR, 2021; IEEE, 1991)

Fabrikalar1 A. S. ile birlikte kii¢iik tesislerin algak gerilimli Izolator ve porselen
iiretimi 1962 senesinden sonra baslamistir. Bidayette izmir'de kurulan AR-Porselen
Fabrikasi1 ise ancak 120 tonluk bir tevsii gergeklestirebilmistir.

Porselen izolatorleri, ilk hatlarin insa edilmesinden bu yana havai iletim hatlarim
yalitmak ve desteklemek i¢in kullanilmistir. Mevcut olduklar: 100 y1l boyunca {iretim,
iirlin tasarimi ve standardizasyondaki gelismeler, genel olarak miikemmel bir hizmet
gecmisiyle sonuglanmistir. Bu izolatorler hizmet sirasinda siirekli mekanik ve
elektriksel gerilimlere maruz kalirlar ve uzun yillar hizmet verirler(Cherney ve

ark.,2014).



Ulkemizde poselen izolatdr iiretimi Canakkale Seramik AS. ve kiiciik isletmeler
ile birlikte 1962 yillarinda baslamistir. Ayn1 donemde kurulan AR-Porselen Fabrikasi
ise 120 tonluk iiretim gerceklesmistir. 1950lerin ortasinda kurulma karari alinan ve
elektroporselen 1967 yilinda tiretimine basayan yapisindaelektroporselen, sofra esyasi
ve vitrifiye iiretimi gerceklestiren Siimerbank Yarimca Fabrikasi porselen izolatorler
iiretimi acisinda son derece onemli bir yere sahiptir (Stimer1976; Belge, 2024).

Tiirkiye’de teknik seramik tretimine iliskin 2020 yilinda T. C. Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi tarafindan yayimlanan Seramik Sektorii Raporuna gore, bu
alandaki iriinlerin yaklasik %80’ini porselen izolatdrler, %15’ini ise elektroporselen
driinler olusturmaktadir. Teknik seramik sektorii, porselen izolatdrler, elektroporselen
malzemeler ve ileri seramiklerin iiretimini gergeklestiren 7 firma tarafindan temsil
edilmektedir. Sektoriin  yillik {iretim kapasitesi, izolatérlerde 19. 200 ton,
elektroporselen ve diger teknik seramiklerde ise 4. 400 ton olarak belirlenmistir (T. C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Seramik Sektor Raporu, 2021).

Kullanilan malzemeye gore izolatdor cesitlerini 3 ana bashik halinde
toparlayabiliriz. Bunlar cam izolatdr, silikon izolatér ve porselen izolatordiir. .

Cam izolator, ge¢cmisten giiniimiize en yaygin izolator malzemeleri arasinda yer
almaktadir. Seffaf olmasi, giines 1sinlarindan 1sinmamasi, yiiksek ¢ekme mukavemeti
gibi avantajlarinin yan1 siradiger izolatdr malzemelerine gore daha ucuz sayilabilir. Cam
izolatorelerin olumsuz yonleri arasinda ise nemin cam izolatér yiizeyinde kolay
yogusmasindan dolay1 izolatoriin yiizeyinde havadki yozlar birikmesine ve kacak akim
olugma ihtimali ve soguma sirasinda olusan i¢ gerilimden dolay1 tasarim konusunda ¢ok
esnek degildirler.

Polimer izolatorler icin; kompozit izolatorler, polimer izolatorler, seramik
olmayan izolatorler (NCl'ler), sentetik izolatorler, kauguk izolatorler gibi bir dizi tanim
kullanilmaktadir. Kullanilan tanimdan bagimsiz olarak c¢ekirdek, mahza ve ug

baglantilarindan olusan bir yapiya sahiptir (Resim 1. 2).
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Resim 1.2.Bir polimer yalitkanin bilesimi(IMNR, 2024)

Hafifligi ve mekanik kuvvetinin yiiksek olmasi vb bir¢cok avantaja sahip olan
polimer izolatorlerin karmasik teshis ve yalitim yiizeyindeki biyolojik kirlilik gibi
baslica olumsuz 6zellikleride mevcuttur.

Porselen izolatorler ise baslica havai iletim hatlar1 tasiyicilart ve giig
transformatorlerinin  burglarinda olmak {izere elektirk yalitiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Porselenin iistiin yalitim kalitesi ve giicii nedeniyle ¢ogu elektrik
dagitim uygulamasinda camin yerini almaya baslamasi ile elektrik dagitim hatlarinda
basta gelen malzmelerden olmustur (Glushkov ve ark.,2014; IMNR, 2024; Gengoglu,
2007).



2. PORSELEN iZOLATORLER

Seramiklerin, diger malzemelerin erisemeyecegi baslicadzellikleri ;

> Sertlik ve mekanik mukavemetleri

> Yiiksek sicakliga dayaniklilik

> Yalitimda yar1 iletgenlige adapte edilebilen, degistirilebilen elektriksel
ozellikleri

> Kimyasal etkilere kars1 dayaniklik, yiiksek korozyon dayaniklilig

> Is1 ve hava kosullarmma dayaniklilik

> Kokusuz ve tadsizlig

> Estetik tasarim

Porselenler neredeyse yukarida siralan tiim 6zellikleri gosteren bir malzeme
tirtidiir. bu sebeplerden dolayr giinlilk kullanim agisidan ¢ok popiiler bir malzeme
tirtidiir. Ayrica porselen malzemeler elektrik miihendisligi agisindan bu alanda
adlandirilan en eski malzemelerdendir. Ik olarak 1849 senesinde Werner von Siemens
Frankfurt am Main ile Berlin arasindaki telgraf hatt1 direklerinin yalitiminda porselen
izolatorleri kullanmistir (Kramer ve ark.,2015).Porselen izolatorler, kullanilan ham
maddeeler veya liretim Ozellikleri agisindan diger porselen tiirlerine benzerlik tasisada
ozellikleri bakimindan diger porselen gruplarindan ayrilmaktadir. izolatorler, sahada
kullanima sunulmadan 6nce, IEC tarafindan belirlenen ve genel kabul goren 20 farkl
standart teste tabi tutulur. Bu testler arasinda elektromekanik kirilma ytki testi, flag
testi ve gii¢c frekans1 delinme testi gibi degerlendirmeler yer alir. Testler, izolatoriin
elektromekanik performansi ve dis boyutlar1 gibi pek ¢ok 6zelligini kapsar. Giivenligi
saglama amaciyla oldukea titizlikle uygulanan bu testler, ayn1 zamanda IEC sertifikasini
almay1 zorlastiran temel etmenlerden biridir. Porselen izolatorlerde yaygm olarak
kullanilan iki temel malzeme bulunmaktadir: aliimina bazli porselen ve kuvars bazl
porselen. Izolatér secimi, mekanik ve elektriksel gereksinimlerin degerlendirilmesi
sonucunda yapilir. Bu gereksinimler, IEC-60672-3 standardinda belirtilen alt gruplara
gore smiflandirilmistir (Ruys, Andrew, 2018; Tiryaki ve ark.,2022).



2. 1. Gerilim Seviyelerine Gore izolatérler

2. 1. 1. Al¢ak gerilim hatlarinda kullanilanizolatorleri

Algak gerilim enerji dagitim hatlarinda, iletkenlerin direklere sabitlenmesinde
kullanilan izolatorler, 1000V’a kadar olan nominal gerilimli hatlar i¢in iiretilmektedir.
Bu izolatorler, algak gerilim sebeke hatlarinda yaygin olarak kullanilir. Algak gerilim
porselen izolatorler, kullanim amagclarina gore iki ana kategoriye ayrilmaktadir: mesnet

izolatorler ve gergi izolatorler.

2. 1. 2. Mesnet izolatorler

Bu izolator tipi, icine gecirilen tespit demiri ile montaj yerine sabitlenen, can
bi¢iminde porselen govdeye ve bir veya daha fazla sipere sahiptir. Iletken yuvasi
sayisina bagli olarak, tek yuvali (basit), ikili veya Ttglii gibi alt tiplere ayrilir.
Guniimiizde bu izolatorler, N-80 ve N-95 olmak tizere iki farkli modelde iiretilmektedir

ve algak gerilim sebeke hatlarinda ise buizolatorler tercih edilmektedir(Resim 2. 1).

Resim 2.1.N-80 ve N-95 tipinde izolatorler



2. 1. 3. Durdurucu izolator

Bu izolatorleri, elektrik hatlarinin son mesnet noktalarinda veya durdurucu
direklerinde kullanilan, yliksek mekanik gerilmelere dayanikli 6zel izolatorlerdir. Bu
izolatorler, saglam yapilar1 sayesinde yogun yik kosullarma uyum saglar.
Tasarimlarinda birden fazla siper bulunur ve iletkenlerin yerlestirilmesi i¢in birden fazla

yuvaya sahiptir.

2. 1. 4. Orta gerilim hatlarinda kullanilan izolatorler

Orta gerilim seviyesindeki (1-35 kV)enerji nakil hatlari, brangman hatlar1 ve bu
gerilim araliginda ¢alisan dagitim sebekelerinde, porselen izolatorler temel bilesenler
arasinda yer alir. Bu izolatorler, ayn1 zamanda bu hatlara bagli baglant: tesislerinde de
kullanilir. Orta gerilim hatlarinda kullanilan izolatorler, genellikle iki ana gruba ayrilir:
mesnet tipi ve zincir tipi izolatdrler.

Mesnet tipi izolatorler, izolatér demiri yardimiyla sabitlendikleri mesnede
oturtulur. Can bi¢imindeki gdvdelerinde bir veya birden fazla siper bulunur. Bu
izolatorler, tek parca halinde iiretilebildigi gibi, birden fazla par¢anin bir araya
getirilmesiyle de olusturulabilir. Kullanim alanlarina bagl olarak, basit tekli izolatorler
ya da birbirine baglanarak veya yapistirilarak olusturulan birlesik tip izolatorler seklinde
tasarlanabilirler.

Bunun yani sira, farkli atmosfer kosullarinda kullanim i¢in 6zel olarak tiretilmis
izolator gesitleri de bulunmaktadir. Ornegin, yogun sisli bolgeler igin sis tipi izolatdrler,
yiiksek mekanik dayaniklilik gerektiren durumlar icin ise takviyeli tip izolatorler
gelistirilmistir.

Bu tiir izolatorler, orta gerilim enerji dagitim hatlarinda iletkenlerin direklere
giivenli bir sekilde sabitlenmesi i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica, kullanim
amaclarma gére VHD tipi ve VKS tipi olmak iizere iki temel gruba ayrilirlar(Resim 2.

2).



Resim 2.2.VHD tipi ve VKS tipi izolatorler

2. 1. 5. Yiiksek gerilim mesnet izolatorleri

Zincir tipi izolatorler, govdelerinin diger izolatér elemanlarina, izolator
demirlerine ya da kolon yapilarina baglanmasini saglayan 6zel baglant1 diizeneklerine
sahiptir. Bu izolatorler, mafsalli baglantilarla birlestirildiklerinde zincir benzeri bir yap1
olusturduklarmdan bu ismi almistir. Orta Gerilim (OG)ve Yiiksek Gerilim
(YG)hatlarinda kullanilan zincir izolatorlerin eleman sayis1 ve tipi, hattin gerilim
seviyesi ile kullanim amacma gore farklilik gosterir.

Bu tiir izolatorler tek basina kullanilabildigi gibi, ihtiya¢ duyuldugunda birden
fazla elemanm bir araya getirilmesiyle de kullanilabilir. Ornegin, 2 ila 6 ya da daha
fazla zincir izolatdr elemaninin birbirine baglanarak olusturdugu yapilar sik¢a tercih

edilir. Bu sekilde birlestirilen elemanlarin olusturdugu diizenek "izolator zinciri" olarak

adlandirilir.
1. Izolatér zincirleri, kullanim amaglarma gore iki temel kategoriye ayrilir:
2. Tasiyic1 zincirler: Diiz hatlarda, tasiyic1 direklerde kullanilir ve bu tiir

diizenekler "tek aski tertibath takim" olarak bilinir.

Durdurucu zincirler: Nihayet, bransman veya durdurucu direklerde kullanilan
diizeneklere ise "tek gergi tertibath takim" adi verilir.

Hattin gerilim seviyesine ve kullanim amacina bagl olarak, zincirde kullanilan
izolator elemanlarmin sayisi ve tipi belirlenir. Eger tek bir izolator zinciri, hattin tasidigi
mekanik yiikleri karsilamak i¢in yeterli olmazsa, birden fazla zincir paralel baglanarak

bir "izolator zincir takimi1" olusturulur.



Izolatér zincir takimlar1 genellikle iki paralel zincirin uygun sekilde
baglanmasiyla meydana gelir. Bu takimlar da kullanim amaglarma gore iki farkl
sekilde smiflandirilir:

1. Cift aski tertibath takimlar: Tastyic1 direklerde kullanilir.

2. Cift gergi tertibath takimlar: Nihayet ve durdurucu direklerde kullanilir.

Yiiksek gerilim mesnet izolatorleri, kullannm amacma ve tasarim 6zelliklerine
gore iki ana kategoriye ayrilir. ilk grubu, 250, 325 ve 550 kV seviyelerindeki gerilim
hatlarinda yaygin olarak kullanilan solid-core tipi mesnet izolatdrler olusturur. Ikinci
grup ise, daha yiiksek gerilim gereksinimlerini karsilamak {izere tasarlanmis, 750 kV ve
iizerindeki hatlarda kullanilan kolon tipi solid-core mesnet izolatorlerdir. Bu ikinci tiir,
genellikle tek veya cift liniteli bir yapiya sahiptir ve yiiksek gerilim hatlarinin ihtiyag
duydugu dayaniklilig1 saglamak tizere gelistirilmistir(Resim2.3).

Resim 2.3.Yiiksek gerilim izolatorleri

Porselen izolatorlerin iiretiminde, hammaddeler olarak kil, kaolen, feldspat,
kuvars ve aliimina kullanilmaktadir. Bu hammaddeler, genel porselen iiretiminde
kullanilanlarla benzerlik gosterse de, izolatorlerin 6zel kullanim alanlar1 nedeniyle
iiretim siiregleri ve performans beklentileri olduk¢a farklidir. Izolatdrler, sahada
kullanilmadan once, IEC tarafindan belirlenen ve uluslararasi kabul gérmiis olan 20
farkli 6zellik testinden gecmek zorundadir. Bu testler arasinda elektromekanik kirilma

yiikii, flag testi ve gii¢ frekansi delinme testi gibi kritik degerlendirmeler yer alir.



Testlerin amaci, izolatorlerin  dayanikhiligmi, giivenilirligini  ve standartlara
uygunlugunu garanti altina almaktir. Bu nedenle, IEC’nin yeterlilik sertifikas1 olduk¢a
yiiksek standartlar gerektirir ve bu silireci basariyla tamamlamak zorlu bir agsamadir(T.
C. Milli Egitim Bakanhgi, Elektrik-Elektronik Teknolojisi, Izolatdrler 522EE0128,
2011).

2.2. Yapilarina Gore Porselen izolatérler

[EC-60672-3 standard1 her ne kadar porselen biinyeler icin yapisal degerler
belirtse de igerik olarak degerlendirdigimizde yapilarin gore porselen izolatorler
alimina icerikli biinyeler ve kuvars yapili biinyeler olarak iki gruba ayrilabilir. Kuvars
blinyeden aliimina biinyeye geciste veya tercih etmedeki en baslica sebeplar yiiksek
mukavemet degerleri, termal dayanim ve elektriksel dayanim gibi faktorlerdir (Amigo

ve ark.,2005).

2. 2. 1. Kuvars yapih porselen izolatorler

[EC-60672 standardinda C110 olarak adlandirlan kuvars yapili elektroporselen
biinyelerin iiretiminde kil, kaolen, fedispat ve kuvars kullanilmaktadir. Kuvars yapil
elektroporselenler, hem alcak gerilim hemde yiiksek gerilim gerilim seviyelerinde
kullanilmaktadir. Elektriksel ve mekanik 6zellikleri agisindan aliimina biinyeler kadar
1yl performans gosteremesede gerekli standartlar1 karsiladigi alanlarda yaygin olarak
tercih edilen izolator tipidir. Kuvars esasli elektroporselenlerin baslica avantaji ham
madde maliyeti agisindan ucuz olmalaridir. Ote yandan, kuvars icerigine sahip porselen
yapilarinda, kuvars fazi ile ¢evresindeki sivi faz arasindaki 1s1l genlesme farkliliklari,
mekanik stresin olugsmasina yol agar. Bu durum, porselen malzemede mikro catlaklarin
meydana gelmesine ve yapmin zayiflamasina neden olabilir. Bu da mekanik ytik altinda
porselen biinyenin mekanik mukavemetin azalmasina neden olabilir. Bu tiir sorunlarin
oniine gecebilmek i¢in kuvars biinyeli elektroporselenler pisirim sirasinda yiiksek
sicaklik ve uzun firin rejimleri ile beraber kat1 kuvars tanelerinin eriyik faza gecmesi ile
kat1 kuvars miktarmin azalmasi gerekmektedir. Bu hem proses maliyetini arttirmakta,

hemde proses sartlarini zorlagtirmaktadir (Amigo ve ark.,2005; Liebermann, 2012).
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Ayrica recetede kullanilan kuvarsin tane boyutunun da iirlinlin mekanik ve
fiziksel etkileri lizerinde etkileri bulunmaktadir. Tane boyutu yiiksek kuvars ile {iretilen
elektroporselen biinyelerin porozite ve su emme degerleri artemaktadir. Diger yandan
ise kuvars tane boyutunun artmasi iirlin mukavetinde azalmaya neden olurken termal

genlesme katsayisini arttirmaktadir(Tiryaki ve ark.,2022).
2. 2. 2. Alumina yapih porselen izolatorler

[EC-60672 standardinda C120 ve C130 olarak belirtilen aliimina yapih
elektroporselenler ham madde olarak kuvars yapili biinyelere benzer olarak kil kaolen
feldispat kullanirken kuvars yerine aliimina yada boksit kullanilmaktadir.

Elektroporselen yapilar kullanildig1 alana da bagh olarak cok farkli ve fazla
mekanik yilike maruz kalabilmektedirler. Gelisen sanayi ve artan nufiis ile birlikte
elektroporselen biinyelerden beklenen teknik gereksinimlerde artmaya baslamistir. bu
sebeplerden dolay1 elektroporselen biinyenin teknik oOzelliklerini arttima geregi

dogmustur. Sekil2.1” de porselen izolator blinyelerinin gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.1.Porselen izolator biinyelerinin gelisimi
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Yukardaki semadan da goriilecegi lizere kuvars biinyeli porselen izolatorlerin
teknik olarak yetersiz kaldigi alanlarda alumina yapili seeramik bilimyeler tercih
edilmeye baslanmistir. Aliimina esasl izolatorler yaygin olarak giic iletim sebekelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun sebebi bu izolatorlerin sahip oldugu iistiin
mekanik ozellikleridir (Meng ve ark.,2012). Yine alumina esasli porselen biinyelerde de
yapilan ¢alismalarda belli oranlarda kuvars katilmasiyla performansi yiliksek porselen
izolatorlerin iiretildigi sonucuna ¢alismlarda varimiustir (Mehta ve ark.,2017). Ayrica
alimina ham madde fiyatmin yliksek olmasindan dolay1 recete olusturur iken aliimina
yerine boksit veya aliimina hidroksit gibi aliimina kaynaklarida kullanilmaktadir. Bu
sayede aliiminadan kaynakli recete maliyeti artis1 azaltilmaya calisilmaktadir (Gralik ve

ark.,2014. ; Sedghi ve ark.,2014).

2. 3. Elektro Porselen Uretim Asamalar

2. 3. 1. Hazirhk

Elektroporselen iiretiminin ilk asamasi olan hazirlik asamasini tartim, 6giitme,
karistirma, filter pres ve sinike pres olarak bes baslik halinde ayrabiliriz.

Elektroporselen masse grubuna gore farklilik gdstermekle birlikte genel olarak
kil, kaolen, feldispat, kuvars, alumina, boksit ham maddelerinden olusan recetelerdeli
miktarlarma gore tartimli silolar yada besigerler aracili ile sulu 6giitme yapan degirmen

sistemine beslenir. Bu sistem Resim 2.4’ te sunulmustur.
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Resim 2.4.Tartim ve 6giitme sistemi(SACMI)

Ogiitme islemi, hammaddelerin uygun tane boyutuna getirilmesini ve homojen
bir karisim olusturulmasmi amaclar. Bu siirecin etkin ve basarili bir sekilde
yiiriitiilebilmesi, ¢esitli faktorlerin bir arada uyum igerisinde islemesine baglhdir.

Degirmenin ¢aligmaya baslamasiyla birlikte, doniis hiz1 arttikga 6gilitme islemi
hiz kazanir. Ancak, bu hiz belirli bir sinirin iizerine ¢iktiginda, 6giitme elemanlar1 ve
sarj, santrifiij etkisiyle degirmenin i¢ duvarina yapisir ve katarakt ya da kaskat hareketi
gergeklestiremez. Bu durum, 6gitme isleminin ciddi Olglide yavaslamasina veya
tamamen durmasina yol acar. Ayrica, bu asamada degirmenin doniisii i¢in gereken gii¢
de hizla diiser. Bu nedenle, bir degirmenin ¢ekebilecegi maksimum giice karsilik gelen
hiz kritik hiz olarak tanimlanir. Sarjin tamamen santrifiij etkisine girdigi bu kritik hizin

altinda c¢alisilmasi, 6giitme isleminin devamlilig1 agisindan biiyiik 6nem tagir.
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Resim 2.5.Degirmen icerisindeki bilya hareketleri

Degirmen igerisindeki bilyalarin hareketi son derece karmasik bir yapiya sahiptir
ve doniis sirasinda izledikleri yolun kesin hesaplamasmi yapmak zordur (Resim 2.5).
Bununla birlikte, giinlimiizde kullanmilan 'Ayrik Elemanlar Yontemi' gibi modern
simiilasyon teknikleri, degirmen i¢indeki dinamik hareketlerin modellenmesine ve
sistemin genel isleyisinin anlagilmasia olanak tanir.

Kritik hiz, 'Degirmenin i¢indeki 6giitlicii elemanlarin merkezka¢ kuvvetiyle
degirmen duvarina yapismasini saglayan maksimum agisal hiz' olarak tanimlanir. Cogu
degirmen, bu kritik hizin %65 ila %82’si arasinda ¢alistirilirken, baz1 6zel durumlarda
bu oran %90’a kadar ¢ikabilir.

Bilyalarin degirmen igerisindeki hareketleri, yigilma ve tagima etkileri nedeniyle
sistematik bir diizende ger¢eklesmez. Bu ylizden, bilyalarin birbirine ¢arpma kuvvetleri
genellikle goz ardi edilir ve bir bilyanmn tek basma hareketi lizerinden matematiksel
modeller gelistirilir.

Degirmen performansini etkileyen onemli faktorlerden biri de bilya dolum
oranidir. Bu oran, 6glitme verimliligini, enerji tilketimini ve ekipman asmmasin
dogrudan etkiler. Her islem icin belirli bir optimum dolum orani vardir. Ornegin, %25
dolum orami ile ¢alisan bir de§irmenin oran1 %30’a ¢ikarildiginda daha ince bir iirlin
elde edilebilir. Ancak bu oran %35’e yiikseltildiginde, 6giitme performansi daha da

artacagi diislincesi yaniltici olabilir; bu durumda yalnizca enerji kayb1 yasanir.
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Az miktarda malzeme doldurulmas: diisiik bir kirilma hizina neden olurken,
malzeme miktar1 arttik¢a bilyalar arasindaki bosluklar dolarak kirilma hiz1 artar. Ancak
bu durum, malzemenin belirli bir sinirm iizerine ¢ikmasiyla tersine doner. Asiri
malzeme doldurulmasi, malzemenin yastiklama etkisi yaratmasina ve bilyalar arasi
carpigmanin azalmasma yol acar. Bu da kirilma hizinin diigmesine neden olur. Bu
nedenle, optimum dolum oran1 korunarak en verimli 6giitme islemi gerceklestirilmelidir
(Y1ldiz Necati, 2015; Baltac1 Yesim, 2013; Dokme F.,ve Giiven O.,2014).

Ogiitme prosesinden sonra porselen ¢amur karistirma prosesine almir. Bu islem
icin karistirma tanklar1 yada karistrma kuyularit kullanilir. Bu prosesin amacit hem
camur i¢in stok alani saglamak hemde recetede yer alan Ogilitme islemine gerek
duymayan suda agilabilen ham maddelerin karisima eklenmesidir.

Daha sonra ise hazirlanan ¢amurun i¢indeki su icerigini azaltmak i¢in uygulanan
filter press islemidir. Genellikle kullanilan filter pres cesidi bdlmeli filter pres
modelidir. Bolmeli filter pres modelinde de esas amag belirli biiyiikliikteki tanelerden
armdirilmis sivi porselen ¢amurun suyunun uzaklastirilip plastik camur elde etmektir.
Bolmeli filter pres modelinde belirli sayida paralel sekilde pes pese dizilmis pres
plakalar1 bulunur. Bu plakalar uygun acikliga sahip bezlerle sarilmistir. Plakalarin
merkezinde yaklasik 5-10 atii basicli ¢amurun gegebilecegi aciklik bulunur. Bu
acikliktan gecen sivi camur keklerin arasma dolar ve basingla birlikte iceridigi suyu
tahliye ederek plakalar arasinda kek denilen plastik ¢camur plakasini olusturur. Filter
presin sliresi camurun reolojisine, ¢amurun plastikligine, basilan sivi camurun basicina
ve bunun gibi etkenlere bagh olarak degiskenlik gosteirir (Arcasoy, 1983).

Filter presten alman kek halindeki plastik camur filter presplakasinin
biiytikliigline, basinca bagli olarak bdlgesel nem farkliliklar1 géstermektedir. Hem nem
acisindan homejen hale getirme hemde tagima kolayligi saglama agisindan rahatlik

sagladigi icin filter pres kekleri sinike prese almair.
2. 3. 2. Sekillendirme
Bir sekillendirme teknigi olan ekstriizyon kesit alan1 sabit olan malzemeler igin

kullanilir. Malzemenin istenilen uzunlugu ekstriitiin, ekstriizyon yoniine dik olarak

kesilmesiyle saglanir.
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Bu prosesde kullanilan teknik bilinye preslemede kullanilandan c¢ok farklhidir.
Biinyenin rutubet icerigi %14-15 den fazla olmalidir, ham maddelere bagli olarak da bu
deger %20-22 ye ulagr.

Ekstriizyon prosesi, kolon halindeki biinyeyi sekil verilmis (profili ¢ikarilmis)bir
acikliktan  (ekstriizyon  agz1i  bazen  damakinanin son agz1  olarak
adlandirilir)gegirilmesiyle gerceklestirilir. Bu agizdan sabit kesitli malzeme akar, kesilir
ardindan da kesilmis parcalar seramik liretim prosesinin takip eden diger proseslerine
aktarilir.

1. lQterek sikistrrma sistemi: Seramik biinyeyi yiiksek basmg¢ ve kuvvetle
sikistirarak ekstriider agzindan ¢ikmasini saglar.

2. Ekstriidder agzi: Ekstriit edilen malzemeye sekil veren bigimlendirilmis
agizdir.

3. Kesme aparati: Bu aparat sekillendirilmis malzemeyi alir, istenilen uzunlukta
boyutlandirir, ¢ap kesiti boyunca keser.

Ekstriiderin iist boliimiine bir karistirict (mikser)yerlestirilir: Bu yatay eksenli
doner pervane (mil)’dir. Bu mil biinyeyi delikli kevgirden (elek)gecirerek vakum
boliimiine itilir. Vakum boliimii malzemenin daha yogun bilinye yogunluguna ulasmasi
icin Ekstriider de bulunmasi elzem olan kesimdir. Ittirme béliimiiniin ilerisinde bulunur,
burada biinyeye diisilk basing uygulanir. Basing vakum olarak adlandirilacak azlikta
olmalidir.

Malzeme vakum odasinin sonundaki kevgirden (elek)besleme boliimiindeki
ittirme sistemine aktarilir.

Buradaki mil havasi alinmig plastik kiitleye siiriikleme, sikistrma ve basma
hareketlerini uygular. Milin sonuyla ektriider agzi arasinda mekanik herhangi bir
parcanin olmadigi bir kesim vardir: Burada milun donmesiyle beslenen plastik biinye
birikir. Mekanik bir aksam olmamasi1 nedeniyle biinye mil tarafindan verilen dongi
hareketini yutar, mil ve mili tarafindan olusan bosluklar1 doldurur malzemeyi tekrardan
yogunlastirir.

Bu noktada biinyeye son {iriin bi¢imi verilir, bu islem biinyenin ekstriider
agzindan gecirilmesiyle saglanir(Héndle, 2007).

Ektriizyon sekillendirme prosesinin ilk asamasidir. Uygun boy ve c¢apta havasi

almmis seramik camurunu istenilen iiriin sekline getirmek i¢in kaliba basma yada
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dondiiriilerek bicaklar yardimiyla sekillendirme yapilir. Kaliba baski yonteminde algi
yada metal kalip kullanilabilir. Bu yontemlemin saglikli olabilmesi i¢in ¢camur plastiklik
degerinin yiiksek olmasi gerekmktedir. Bunun i¢in daha nemli ¢gamur kullanmak fayda
saglayacag1 gibi yetersiz oldugu noktada ise regetede plastiklik oranini arttimak
gerekebilir. Dondiirtilerek selikillendirmede ise kendi etrafinda uygn hizla donen vakum

pres ¢ikis1 gamur bigaklar yardimiyla uygun sekle getirilir.

2. 3. 3. Kurutma

Elektroporselen iiretimde sekillendirme isleminin ardindan kurutma islemi
gelmektedir.

Elektroporselen tliretimi genel olarak yas sekillendirme yontemi ile yapildigi i¢in
sekillenmig triinlerde belli oranda nem icerigi bulunmaktadir. Bu nem igeriginin

hesaplanmas1 asagidaki formiille yapilmaktadir.

r W(t) — Wy
Wa

X:Kuru esasa gore nem igerigi
W 1)t anindaki tirlin agirhigi

wq:Malzemenin kuru agirligi

2. 3. 4. Sirlama

Elektroporselen sirlar1 karmasik bilesime sahip camlardir. Hammaddeler felspat,
¢in tasi, kuvars, kil, bentonit, kire¢ gibi alkali topraklar, aki ve leke gorevi gorecek Ba
veya Zn oksitleri, 10 pm altinda yaklasik %70 parcacik verecek sekilde suda birlikte
ogiitiilir. Sulu slispansiyon, pargaya, genellikle %1-2 su igerigine kadar kurutulmus,
yavas yavas donen bir parcaya birden c¢ok delikten daldirma, piiskiirtme veya su ile
doldurma yoluyla uygulanabilir. Su, par¢anin yiizeyine batirilarak uzaklastirilir ve
diizglin bir kaplama birakilir. Fazla daldirma veya tagma sivist dondiiriilir veya
kenarlardan bosaltilir ve bazen damlamalar1 6nlemek i¢in hafifce silinir. Parca firina

gitmeden Once buharlastirilarak kurumasi i¢in bekletilir. Fe, Cr veya Mn gibi boyama
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elementleri %9 kadar kii¢iik oranlarda mevcut olmalarma ragmen spinel gibi kristal
formlarin olusumunu tesvik eder.

Elektroporselen sirlar genel olarak renk ve kir tutmaz yiizey saglamakla birlikte
disk izolatorlerin tepe noktasi veya mesnet izolatorlerin ayak kismina uygulanarak

mukavemet artis1 da saglamaktadir(Looms, J. S. T.,2006).

2. 3. 5. Pisirim

Seramik malzemelerin pisirilmesi, sekillendirme ve kurutma islemleri
tamamlanmig Uriinlerin kontrollii bir 1sitma ve sogutma programina tabi tutuldugu kritik
bir siiregtir. Bu siire¢, malzemenin mekanik dayanikliligini, yogunlugunu ve nihai
ozelliklerini kazandirir. Seramik pisirme islemi farkl tiirde firmmlarda gerceklestirilebilse
de, temel asamalar genellikle benzerdir ve su sekilde siralanabilir:

e Firmin Doldurulmasi: Kurutulmus seramik malzemeler, firina dikkatlice
yerlestirilir. Bu asamada, iirlinlerin diizglin yerlesimi, esit 1s1 dagilimi ve homojen
pisirim ag¢isindan énemlidir.

e On Isitma: Malzemeler, hizli sicaklik degisimlerinden kaynaklanabilecek
catlaklar1 6nlemek amaciyla kontrollii bir sekilde diisiik sicakliklarda isitilir. Bu asama,
malzemedeki nemin buharlagsmasimni da saglar.

e Siirekli Isitma: Malzemeler, hedef sicakliga ulasana kadar kademeli olarak
isitilir. Bu  asamada, organik maddelerin  yanmasi ve malzeme igerisindeki
reaksiyonlarin baslamasi saglanir.

e Pisme Ismmasi: Seramigin yogunlasmasini, sinterlesmesini ve nihai
ozelliklerini kazanmasmi saglamak icin maksimum sicakliga ulasilir ve bu sicaklik
belirli bir siire korunur.

e Sogutma: Malzemeler, kontrollii bir sekilde sogutularak i¢ gerilmelerin ve ani
sicaklik degisimlerinin neden olabilecegi ¢atlamalarin Oniine gecilir. Bu asama,
iirinlerin nihai mekanik ve termal 6zelliklerini belirler.

e Bosaltma: Firin soguduktan sonra triinler dikkatlice ¢ikarilir ve bir sonraki

islem i¢in hazirlanir.
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Bu temel asamalar, seramik iirlinlerin istenen kalite standartlarini kargilamasi ve
uzun Omiirlii olmas1 i¢in titizlikle uygulanir. Firm tiiri ve pisirme parametrelert,
kullanilan hammaddeler ve iiriin tipine gore degisiklik gosterebilir.

Elektroporselen tirtinlerinin pisirim rejimleri iirliniin iiretildigi Boliim 2. 1. 2°de
de belirtilen IEC 60672 de yer alan C-110, C120 ve C130 olarak siniflandirilan {iriin
yapisima gore degismektedir. Bu yap1 ¢esitlerinde kullanilan kuvars ve alumina miktar1
degiskenlik gostermekte bu da firin rejimin olusturulmasmi etkilemektedir. Firin
rejiminin dogru belirlenmesi {irliniin fiziksel ve mekaniksel o6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Kullanilan ham maddelere de bagh olmakla birlikte elektroporselen
pisirimde oksidasyon ve rediiksiyon olmak tizere iki farkli yontem kullanilmaktadir.

Pigirim sirasmnda gegici ve kalict olmak tizere iki tip degisiklik gergeklesir.
Gegici degisikligik olarak hacimsel degisim, kalici degisim i¢inse kristal degisikligi,
cam faz1 olusumu ve yer degistirme reaksiyonlarimi belirtebiliriz.

Pigme sirasinda meydana gelen reaksiyonlar ise Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1.Pigsme sirasinda meydana gelen reaksiyonlar

Sicakhk Reaksiyon
200 [JC “den diisiik Kurutmandan sonra kalan neminuzaklagmasi
350-650 [IC Organiklerin uzaklagmasi
350-550 LIC Piritlerin oksidasyonu

Kristal yapinin bozulmasi
450-650 1C .

Kristal suyun biinyeden uzaklagmasi
500-600 [IC Kuvars doniistimii
600-800 [IC Demir siilfat oksidasyonu
800-900 [IC Karbonatlarin kalsinasyonu

Silikatlar ve aliimina arasindaki reaksiyonlarin
900-1000 0IC

baslamasi
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Otektiklerin olusumu
> 1000 LIC

Camsi yapinin olusumunun artmast

Elektroporselen biinyeler de diger porselen biinyeler gibi farkli firin
atmosferlerinde pisirim yapilabilir. Fmrin atmosferine gore pisirim yOntemleri

rediiksiyonlu pisirme ve oksidasyonlu pisirme olarak ikiye ayrilir.

2. 3. 5. 1. Rediiksiyonlu pisirme

Indirgenme olarak da adlandirilan bu ydntem oksijen iyonlarmin azaltilmasi
temeline dayanir. Bu ydntemde indirgeyici maddenin varligi da gerekir. Indirgeyici
madde pisirim esnasinda oksijenle birleserek okside olur.

Seramik malzemelerde rediiksiyonlu pisirim i¢in en uygun firin kamara tipi
firindir. Yanma havasnin az oldugu bu pisirim tekniginde ytliksek degerli oksitler diisiik
degerlige indirgenir. Bu oksitler Fe,O3; ve Mn,O5’tiir ve FeO ve MnO olarak indirgenir.
Bu ositlerin indirgenmesiyle birlikte sir ve biinyede renk degisimi meydana gelir. Fe,O;
kirmiz1 renge sahip iken FeO gri-siyah rengtedir. Demir oranina bagli olarak renk
degisiklik gosterir. Mn,O; ise oksitleyici pisirimde kahverengi, rediiksiyonlu pisirimde
ise koyu kahverengi renk olusturur.

2. 3. 5. 2. Oksidasyonlu pisirme

Pigirim sirasinda atik gazlarin bulunmadigi, oksitleyici atmosferde pisirimin
gergeklestigi pisirim teknigine oksidasyonlu pisirme denir. Yanma havasinda bulunun
oksijen biinyede ve sirda bulunan oksitleri oksitleyerek renk degisimini saglarlar

(Arcasoy, 1983).
2. 3. 6. Montaj
Firin igleminden sonra izolatorler gerekli ise kesme islemi ile uygun oOlgiilere

getirilir. Yilzey kalitesi istenilen kisimlar ise taslama islemi ile sirsiz ylizeylerin

plriizsiizliligi arttirilir.
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Bazi1 porselen izolatér kullanim yerinin geregi olarak kep, flang ya da pim gibi
metal ekipmalara montaj yapilir. Bu montaj isleminde metal ile porselen parcalari
birlestimede ¢imento, epoksi, kiikiirt vb dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. En yaygin

ve fazla kullanilan yontem ise ¢imento ile yapilan montaj islemidir.

2.3.7. Test

Izolatér malzemelere uygunan testler izolatoriin yapildigi malzeme cesidine
gore farklilik gdstermekle birlikte ayni malzeme tiiriinde de kullanim alanina gore de
benzerlikler yada farkliliklar gosterebilir. Ornegin gézeneklilik testi tiim elektroporselen
mazlemeler i¢in uygulanan bir test olurken, delinme deneyi tiim elektroporselenlere
uygulanmaz.

Elektroporselenlere uygulanan testler, kullanim yeri dikkate alinmaksizin tip
deneyleri, numune deneyleri ve rutin deneyler olmak iizere ii¢ ana kategoride

incelenebilir. Bu kategoriler altinda yer alan testler su sekilde siralanabilir:

2.3.7. 1. Tip testleri

e Kuruda Yildirim Darbe Dayanim Gerilimi Deneyi

e Kuruda Anahtarlama Darbe Dayanim Gerilimi Deneyi
e Yasta Anahtarlama Darbe Dayanim Gerilimi Deneyi

e Kuruda Gii¢ Frekansli Dayanim Gerilimi Deneyi

e Yasta Gii¢ Frekansli Dayanim Gerilimi Deneyi

e Mekanik Kopma Yiikii Deneyi

2.3.7. 2. Numune testleri

¢ Boyutlarin Dogrulanmasi
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e Sicaklik Cevrim Deneyi

e Mekanik Kopma Yiikii Deneyi
e [Isil Sok Deneyi

e Delinme Dayanma Deneyi

e Gozeneklilik Deneyi

¢ Galvanizleme Deneyi

2. 3. 7. 3. Rutin deneyler

e Rutin Gézle Muayene

e Rutin Elektrik Deneyi (TS 556 EN 60168-TS EN 60383-1)

2. 4. Elektroporselen Biinyesinde Kullanilan Ham Maddeler

Elektroporselen biinyesinde kullanilan hammaddelerin saflig1 ve dogru oranlarda
kullanimi mamiiliin kalitesini ve performansmm1 dogrudan etkilemektedir. Bu
hammaddeler bes gruba ayrilir.

. Kuvars

. Aliimina

. Feldspat grubu

. Kil
. Kaolen
2.4. 1. Kuvars

Kuvars, yeryiiziiniin yaklasik %25’in1 kaplayan ve diinyada oksijenden sonra en
sik karsilasilan silisyum bilesigi olarak bilinir. Kimyasal formiilii SiO[! olan bu
mineralin mol agirligi1 60 olup, Mohs sertlik dlcegine gore 7 degeri ile oldukca sert ve
dayanikl1 bir yapiya sahiptir.

Kuvars, dogada iki ana yapida bulunur:

Kristal form: Bu tiir kuvars cesitleri arasinda kuvars kumu, ametist ve dag

kristali yer alir. Her biri farkli 6zellikleriyle taninir ve ¢esitli alanlarda kullanilir.
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Amorf form: Flint, sileks tas1 ve kizelgur gibi formlar bu gruba girer ve
genellikle endiistriyel uygulamalarda degerlidir.

Fiziksel dayanikliligi, kimyasal kararlilig1 ve dogada bolca bulunmasi, kuvarsi
endiistriyel iiretimden siis taslarina kadar bir¢ok alanda vazgegilmez hale getirmistir.
Her bir formunun sahip oldugu farkli 6zellikler, kullanim alanlarini ¢esitlendirmektedir.

Kuvars, ana kayaclarda dis etkenlere karsi direncli kalirken, kayanin dogal
siireclerle bozulmasi sonucu serbest hale gelir. Sularla tasinan bu kuvars, genellikle
kaolenle birlikte birikerek kaolenin i¢indeki "serbest kuvars"1 olusturur. Bu siire¢, hem
kuvarsin tasinmasi hem de yeni birikimlerin olusumunda 6nemli bir rol oynar (Arcasoy,
1983).

Kuvars dogada bol miktarda serbest halde bulunurken, tridimit ve kristobalit
nadiren rastlanan fazlardir. Ancak kuvars, yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda bu
fazlara doniisebilir. Bu minerallerin kimyasal bilesimleri ayni1 olsa da farkli kristal
yapilarina sahiptirler. Bu farklilik, yapilarindaki silisyum tetrahedrallerinin diizenlenis
biciminden kaynaklanir ve her fazin 6zelliklerini belirler.

Kuvars, dogada serbest halde yaygin olarak bulunurken, tridimit ve kristobalit
gibi fazlar nadir rastlanir. Ancak kuvars, yiiksek sicakliklarda bu fazlara doniigme
ozelligine sahiptir. Her lic mineralin kimyasal bilesimleri ayni olmasma ragmen,
kristalyapilarindaki silisyum tetrahedrallerinin farkli dizilimleri, yapisal ve fiziksel

ozelliklerinde belirgin farkliliklar olusturur.
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Sekil 2.2.Kuvars doniisiimleri

Silisyum dioksitin (SiO[1)oda sicakliginda kararli yapis1 B-kuvars formudur. 573
°C'ye kadar 1sitildiginda, B-kuvars a-kuvarsa doniisiir. Bu doniisiim geri doniistimlii bir
siire¢ olup, doniisiim sirasinda kuvarsin hacmi biiyiir. Isitma islemi devam ettirildiginde,
a-kuvars 870 °C'de o-tridimite, ardindan 1470 °C'de a-kristobalite doniislir. Bu
dontistimler, SiO[1'nin 1713 °C’de erimesiyle tamamlanir.Bu doniisiimler Sekil 2.2°de
sunulmustur(Kingery ve ark. 1976).

Bu dontistimlerle ortaya ¢ikan fazlar, farkli kristal yapilar sergiler ve 6zgiil
agirliklarinda degisiklikler goriliir(Kuvars: 2. 65 g/cm?, Tridimit: 2. 27 g/em?,
Kristobalit: 2. 32 g/cm?).

Bu farkl 6zgiil agirliklar, faz gecislerinde hacim degisimlerine yol agar ve bu da
malzemenin mekanik ve termal davranigini 6nemli 6lciide etkiler(Aydm T.,2006).

Kuvars, seramik ve porselen yapilarinda genellikle iskelet olusturma gorevi
iistlenir. Biinyeye dogrudan eklenebilecegi gibi, kil, kaolen ve feldspatlarin igeriginden
de dolayl olarak alinabilir. Eklenmesi gereken miktar, bu malzemelerin igerdigi kuvars
oranimna gore ayarlanir. Kurutma sirasinda catlaklara karsi direng saglar, sinterleme
esnasinda deformasyonu Onler ve gaz ¢ikisma izin verir. Ayrica plastikligi diizenler,

kiiciilmeyi azaltir ve 1s1l genlesmeyi kontrol eder. Yiiksek sicakliklarda eriyik
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viskozitesini dengeler ve yapinin genel stabilitesine katkida bulunur(Palacio ve Dinger
1996, Carty ve Senapati 1998).

Biinyenin olusumunda ¢ok 6nemli bir yere sahip olan kuvarsin tane boyutu ¢ok
onemlidir. Bilinyelerde biiyiik dl¢iide 63p alt1 boyutu kullanilir. Sinterlemenin sogutma
asamasinda a-f doniisiimii kaynakli olusan c¢atlaklarin sebebi kalinti kuvarslardir.
Massenin kuru direnci ve baglayiciligi kuvars orani arttik¢a azalir. Pigsmis biinyelerde su
emme ve porozite degerlerini artirr. Ilave orami ¢ok artarsa kiigiilmenin yerinin
biiylimenin aldig1 goriiliir.

Kuvars sinterleme sirasinda diger hammaddelerin aksine 1s1 ile hacim olarak
bliylime gosterir. Bu yiizden doniisim sicaklik derecelerinde yasanilan hacim
degisikliklerinden kaynakli olarak bu noktalarin hassas olmas1 6nemlidir(Dag, P.,2009).

Mekanik dayanimin ¢esitli tiirleri vardir. Fakat pratikte en ¢ok kullanilan ¢ekme
dayanimidir. Yiiksek ¢cekme gerilimleri kuvars taneleri etrafinda catlaklara sebep olur.
Bu durum kuvars yiizdesi arttikca ve catlaklar biiylidilkce mukavemetin azaldigini
gosterir. Kuvarsm biinyedeki dagilimi ne kadar homojense mukavemet de o kadar
yiiksek olur. Aymi kuvars yilizdesinde, tane iriligi azaldik¢a mukavemet artmaya
baslar(KAY A M.,1987).

Kuvars, kimyasal olarak inerttir ve elektroporselenin asitler, bazlar ve diger
kimyasal maddeler karsisinda dayanikliligmi artirir. Ayni zamanda yiiksek elektriksel
diren¢ saglayarak porselenin elektrik yalitim ozelliklerini  giliclendirir. Bu,
elektroporselenin yalitim malzemesi olarak kullanilmasini saglar. Bunun yaninda
porselenin yiizey kalitesini iyilestirir ve daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesine
yardimc1 olur. Bu, porselenin hem estetik hem de fonksiyonel 6zelliklerini gelistirir.

Sonug¢ olarak, kuvarsin elektroporselen biinyesindeki islevi, malzemenin
mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerini optimize ederek, yliksek performansh ve

dayanikli bir yalitim malzemesi elde edilmesini saglar.
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2.4. 2. Aliimina

Kimyasal formiilii Al,O3;, molekiil agirligi101. 96 g/mol, erime noktasi2054°C,
yogunlugu3. 95 - 4. 1 g/cm?, sertligiMohs sertlik skalasinda 9’dur.

Aliimina c¢ogunlukla beyaz veya agik gri renkte bir toz halindedir. Dogada
aliminyum cevheri olarak taninan boksit cevheri igerisinde bulunur. Aliminyum oksitin
en bariz Ozellikleri arasinda yiiksek sicakliklara dayanimi ve kimyasal olarak inert bir
yap1 teskil etmesi yer almaktadir. Aliimina siklikla endiistriyel ya da ticari kullanim igin
rafine edilmis veya islenmis aliminyum oksiti ifade eder.

Bir porselen biinyesinde kullanilacak aliimina asagidaki ozelliklere sahip
olmalidir (Yavuz S. Y., 1994):

* Miimkiin olan en yiiksek saflikta olmali (%99 ve lizeri),

* (Coziinen alkali miktariolabildigince diisiik olmali,

 Birincil kristalleri 2-6p tane boyutunda olmali,

* Spesifik ylizey alan1 0, 5-2m2/g olmalidir.

Kuvars porselenlere gére aluminali porselenlerin teknolojik avantaji genis bir
sinterlenme araligma sahip olmasindan kaynaklanir. Boylece pismis bir porselen
biinyenin agik poroziteleri azalmig ve biiylik oranda kapanmis olur. Kapali porozite
iceren bir biinyede su emme goriilmez. Bu 06zellik elektroporselenler i¢in oldukca
kritiktir. Su emilimi, elektrik iletkenligi ve mekanik 6zellikleri tizerini kotii yonde
etkilemektedir.

Seramik bilinyelere az miktarda aliimina ilave edilmesi ile camsi eriyigin
viskozitesi diiser ama yiiksek oranda ilave edildiginde eriyik viskozite artmaktadir(Dag
P.,2009).

Ayni zamanda bir seramik bilinyede yiliksek aliimina igerigi sayesinde
mukavemet ve c¢izilme dayanimi artmaktadwr. Bu da 1s11 ve kimyasal dayanim
yiiksekligini de beraberinde getirmektedir (Esposito, Lve ark.,2005). Aliimina-silika
sistemleri incelendiginde, miillit fazinin seramik biinyelerde mukavemeti artirdigi
goriilmiistiir. Millit diisiik 1s1sal genlesme, kimyasal kararhlik, diisiik 1s1l iletkenlik, iyi
siriinme dayanimi, yiiksek ergime noktasi gibi sagladigi ozellikler ile giiniimiizde
yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilabilirligi artmistir (Schneider, H. ve

ark.,1993).
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Aliimina, milkemmel elektriksel yalitim Ozelliklerine sahiptir. Bu,
elektroporselenin yliksek voltajli elektrik uygulamalarinda gilivenilir bir yalitim
malzemesi olarak kullanilmasii saglar. Ayn1 zamanda bir¢cok kimyasal maddeye karsi
inerttir. Bu, elektroporselenin kimyasal asinmaya ve bozulmaya kars1 dayanikli olmasini

saglar.

2. 4. 3. Feldspat grubu

Feldspatlar cam fazi olusturmak i¢in kullanilan alkali oksit igeren aliimina
silikatlardir. Ozsiiz bir hammadde olan feldspatlar pisme sicakligma ¢ikildig1 zaman
ergitici gorev gormektedirler. Kullanilan feldspat tiirii ve orani sinterleme esnasinda
porselen biinyenin sinterleme sicakligmi kontrol etmektedir. Porselen biinyesinde
ergiticiler, bilinye sinterlendiginde sivi fazin olusumunu gergeklestirerek sicakligin
diisiiriilmesi amaciyla kullanilirlar. Bu sayede kil ve kuvarstan olusan tipik bir porselen
regetesinde feldspatlar yumusayarak camsi faz haline gecerler. Kuvars ve kili kat1 halde
cevreleyerek gozeneklerin arasmi doldurdukca ylizey gerilimi sayesinde tanecikleri
birbirine dogru c¢ekerek biinyede sinterlenmeyi gerceklestirirler(Villegas-Palacio ve
Dinger 1996, Carty ve Senapati 1998, Zanelli ve ark. 2004).

Dogal feldspatlar, bilesimlerinde Na, K, Ca, Li, Ba ve Cs gibi oksitleri farkl
miktarlarda barindirir. Spodumen harig tiim feldspatlar, ii¢ boyutlu bir Si-Al ag yapisina
sahiptir. Alkaliler iceren feldspatlarda Al[JO[], SiO[l ve bazik oksitlerin orani
genellikle 1: 1: 6 iken, toprak alkali iceren feldspatlarda bu oran 1: 1: 2 olarak karsimiza
cikar.

Saf halde bulunan potasyum feldspatin ve sodyum feldspatin ergime sicakligi
1170°C vel120 °C’dir. Buna karsilik orthoklasin tam erime sicaklig1 yaklasik 1280 °C.
Bu da orthoklasin genis bir erime sicaklik araligmna sahip oldugunu gosterir. Sahip
oldugu genis ergime derecesi 0zalliginden dolay1 porselen biinyelerinde daha ¢ok bu
orthoklas form kullanilir. Albit ve spodumen ise daha fazla ergitici Ozellik
gosterdiginden sirlarda kullanimlar1 daha fazladir.

Ancak son zamanlarda bazi porselen biinye bilesimlerinde feldspat yerine
nefelin siyenit adli hammadde kullanilmaktadwr. Bu hammadde bir mineral degil,

kayactir. Kimyasal formiiliiNa;KAl:S1,016’dir. Nefelin siyenitin esas yapisint mikroklin
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(K Feldspat) ve albit (Na Feldspat)olusturur. Yiiksek oranda aliimina ve alkali
icermektedir. Bunun yaninda serbest silis igcermez ve yliksek ergime giicii ile dar erime
araligina sahip olmasi ona avantajli bir hammadde olma 6zelligi kazandirmaktadir (T6re
1999).

2. 4. 4. Kil grubu

Magma kokenli kayaclar, fiziksel (riizgar, su, buz, sicaklik degisimleri gibi)ve
kimyasal etkenler (karbon dioksit, humus asiti, kiikiirt asitleri, flor ve hidrojen igeren
gazlar)sonucunda zamanla asinir, parcalanir ve siiriiklenir. Bu siire¢lerin bir sonucu
olarak kaolen ve killer olusur. Asman kayaglar, bazen bulunduklar1 yerde ¢okelirken
(birincil killer), bazen de dogal siireclerle uzun mesafeler boyunca tasinarak farkl
alanlarda birikir (ikincil killer).

Birincil killer genellikle bulunduklar1 yerde biriken ve daha saf 6zellikler tagiyan
kaolenlerden olusur. Ikincil killer ise tasinma siirecinde ¢esitli dogal faktorlerle organik
maddeler ve renk verici oksitlerle karigarak daha ince taneli ve 6zli bir yapiya kavusur.
Tasindiklar1 alanin cografi 6zelliklerine gore, diiz ya da ¢ukur bélgelerde tabakalar
halinde ¢okelirler. Bu killer, kaolenlere kiyasla daha ince ve plastik 6zellikler gdsterir
ve genelde kil olarak adlandirilir(Arcasoy, 1983).

Killer; dogal olaylar sonucu olusmus, 2um dan daha kiigiik tane boyutuna ve
tabakal1 yapiya sahip, yeterli su ile karistirildiginda plastiklesebilen, kurutma ve pisirme
sonucunda sertlesebilen, organik maddeler icerebilen sulu aliiminyum silikat
malzemelerdir(UZ, 2004).

Killerin ¢ok biiylik ve karmasik mineral dizilerine sahip olmalari, icerdikleri
organik ya da yabanci maddeler, olusum yerleri ve sekilleri gibi faktorlerden dolay1
bircok sekilde smniflandirilabilirler. Fakat en ¢ok kabul edilen siniflandirma Grim R. E.

‘nin 1968°de yaptig1 simiflandirmadir(Grimshaw, 1971). Bu simniflandirmaya gore;

2. 4. 4. 1. Yapilarina gore killer

2.4. 4. 1. 1. Amorf olanlar:
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Allofan grubundaki kil mineralleri genel olarak X Al1OL-Y SiOl-Z HIIO
kimyasal formiiliine sahiptir. SIOLJ/AILJOL] orant 0, 5 ile 1, 8 arasinda degisiklik
gosterir ve bu oran diger kil tiirlerine gore daha diistiktiir. Saf olduklarinda renksiz ve
saydamdirlar, ancak yabanci maddelerin etkisiyle mavi, yesil, sar1 ya da kahverengi
tonlarma biiriinebilirler. Ayrica, allofanlarin igerdigi alkali ve toprak alkali miktarlari,

diger kil tiirleriyle karsilastirildiginda oldukca azdir.

2. 4. 4. 1. 2. Kristalin olanlar:

Kristalin Yapilar:

A. Iki Tabakal1 Yapilar:

Bu tiir yapilarda, bir silis tetrahedr tabakasi ile bir aliiminyum oktahedr tabakasi
birleserek karakteristik bir yap1 olusturur.

Es Boyutlu Mineraller:

Kaolin grubu mineraller arasinda kaolinit, dikit ve nakrit bulunur. Bu
minerallerin kimyasal formiili AlJOL[]-2S1001-2H1O (veya
AlUJS101001-2H[1O)seklindedir. Kaolinitin yapisindaki su, kristal i¢indeki hidroksil
(OH)baglarindan kaynaklanir. Yogunlugu 2, 61-2, 68 g/cm® arasinda degisir, Mohs
sertligi ise 2-2, 5’tir. Renkleri genellikle beyaz, a¢ik kirmizi veya kahverengi tonlarinda
olabilir. Saf kaolinit beyaz renkli ve mat bir goriinime sahiptir. Ayrica yogun siilfat
asitinde ¢oziinebilir 6zellik tasir.

Uzun Yapili Mineraller:

Halloysit bu gruba aittir ve iki farkli kimyasal bilesime sahiptir: Sil1Al[1O[][]
(OH) [1 ve SilJAILIOLIL (OH) [U-4HUO. Sulu formuna "sulu halloysit, " susuz
formuna ise "meta halloysit" adi verilir. Halloysit genellikle beyaz, acik mavi veya
yesilimsi renklerde goriiliir. Sulu halloysit, 60-75 °C arasinda isitildiginda suyunu
kaybeder ve meta halloysit formuna doniigiir. Tamamen susuz hale gelmesi ise 400
°C’ye kadar 1sitilmasimi gerektirir.

B. Ug Tabakali Yapilar:

Bu yapy, iki silis tetrahedr tabakasimin arasinda yer alan merkezi bir dioktahedral
veya trioktahedral tabakadan olusur. Bu tiir yapilar da levhali bir form sergiler. Kristal

yapili killere ait yap1, grup ve cins bilgileri Cizelge 2.2 de sunulmustur.
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Cizelge 2.2.Kristalin yapili killer

Yap Grup Cins
Kaolen Grubu Kaolen
2 Tabakah Olanlar - Es Boyutlu Olanlar Dikit
- Bir Yonde Uzamus Olanlar Halloysit
Smektit Grubu Montmorillonit
3 Tabakah Olanlar [lit Grubu Iit
Vermikiilit Gurubu Vermikiilit, Baydellit
4 Tabakal Olanlar Klorit Grubu Klorit
Zincir Yapida Olanlar Sepiyolit Grubu Sepiyolit, Atapulgit,

2. 4. 4. 2. Killerin ozellikleri

2. 4. 4. 2. 1. Killerin fiziksel 6zellikleri

Ayn1 kimyasal bilesime sahip iki kil mineralinin farkl fiziksel karakterlerde ya
da aym fiziksel ozellikteki iki kil mineralinin farkli kimyasal bilesimlere sahip

olabilecegi goriilmektedir(Karslhioglu, 1996).

2. 4. 4. 2. 1. 1. Plastiklik

Cesitli mineraller icerisinde birka¢ istisna disinda killerden baska plastisite
ozelligi gosteren mineral bulunmamaktadir. Killerdeki plastiklik ve kaplayicilik 6zelligi
kristallerin ince levhalar halinde bulunmasindan kaynaklanir. Kilin i¢indeki levhalar
istiiste biriken paketler seklinde bulunur. Suyla ¢amur hazirlandiginda su levhalarin
arasma girer ve levhalar birbirinin lizerinden kayarak verilen sekli alirlar(Kennedy,

1990).
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Killerin su ile sekillenme 6zelligi, mineral yapisina, kolloid faktorlerin oranima,
tane boyutuna, icerdigi kuvars miktarina ve diger cesitli faktdrlere baglhdir. Uzerine
bastirildiginda parmak izini belirgin sekilde gosterip ele yapismayan bir kil, plastik hale
gelmis kabul edilir. Kuru bir kilin plastik hale gelene kadar aldig1 su miktarmnm yiizdesi
"plastisite sayis1" olarak adlandirilir. Genel olarak, kaolinit tiirii killer daha az plastik
ozellige sahipken, baglayici killerin plastisitesi daha yiiksektir. Refrakter killerde
plastisite minimum seviyedeyken, bentonitik killerde maksimum degerlere ulasir.
Killerde ideal plastisite seviyesi su icerigi agisindan %15 ile %40 arasinda degisir. Bir
kilin yeterli derecede plastik olmasi i¢in, taneciklerinin %20’sinin 1 pm’den kiiciik
boyutta olmasi1 gerekir. Ancak asir1 uzun siire Ogiitillen killerde plastiklik o6zelligi
azalabilir(Y1lmaz, 1994; Tanisan).

Bir kil, az miktarda su ile sekillenebilip bu suyun akigkanlik 6zelliklerini uzun
siire koruyorsa, yiiksek plastiklik 6zelligine sahiptir. Plastisitenin temel nedeni, kil
minerallerinin plaka seklindeki tabakalarinin su yardimiyla birbiri {izerinde
kayabilmesidir. Killerin plastiklik derecesi, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine gore
degisiklik gosterebilir.

Plastisitenin belirleyici faktorleri sunlardir:

* Tane boyutu dagilima,

 Kil mineralinin atomik yapist,

* Kil mineralinin tiir,

» Katyon baglama ve degistirme kapasitesi,

+ Kildeki kil dis1 minerallerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,

+ Kullanilan suyun kimyasal ve fiziksel nitelikleri.

Bu faktorler killerin su ile sekillenme kabiliyeti tizerinde dogrudan etkilidir
(Akinci, 1968).

Plastisitenin en basit Ol¢ciim yOntemlerinden biri, kilin kolayca yayilabilme
yetenegini gozlemlemektir. Yiiksek plastisiteye sahip bir kil, elle basitce bir defter
sayfas1 lizerinde yayilabilir. Kum iceren killer ise amorf 0Ozellik kazanmis olup,
icerdikleri kum taneleri disler arasinda fark edilebilir. Buna karsilik, saf killer bicakla

kesildiginde diizgiin ve parlak bir yiizey olusturur(Yilmaz, 1994).
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2.4.4.2.1. 2. Yaghhk ve yagsizhk

Yagl kil tanim1 yapilan killer genel olarak iyi seviyede plastiklik gosterirler. Bu
killerin yiizeylerinde yagli ve kaygan bir goriinlim vardir ve hafif parlaktirlar. Yagh
killerin yogrulma sular1 yiiksek olur. A¢ilmalar1 i¢in fazla su almalar1 gerekir ve zor
acilirlar. Baglama kabiliyetleri yliksektir ve plastik olmayan parcaciklari da sikica
tutarlar. Yagsiz killerin 6zelliklerinin de yagl killerin tam tersi oldugu sdylenebilir.
Yagsiz killerin yiizeyleri parlak degildir ve piirtiikliidiir. Suda ¢abuk acilip dagilirlar
ama baglama oOzellikleri zayiftir. Dokiim kabiliyetleri yagh killere oranla ¢ok daha

tyidir(Tanisan, H.,Mete Z).

2.4.4.2. 1. 3. Kuruma ve pisme kiiciilmesi

Killer, kurutma ve pisirme siireglerinde belirli bir miktarda boyut kaybeder. Bu
boyut degisiklikleri seramikte "kuruma kiiciilmesi" ve "pisme kiiciilmesi" olarak
adlandirilirken, her iki degisim birlikte "toplu kiiclilme" seklinde ifade edilir ve
genellikle ylizde olarak belirtilir. Kuruma kiiciilmesi fiziksel bir siire¢ olup, 6nce kil
kristalleri ¢evresindeki serbest suyun, ardindan goézeneklerdeki ve higroskopik suyun
buharlagmasiyla gerceklesir. Buna karsin, pisme kiigiilmesi kimyasal bir siirectir; bu
stiregte, kil minerallerindeki kristal suyun ayrilmasiyla geriye kalan kati1 taneciklerin

birleserek hacim kaybetmesi seklinde meydana gelir(Seyhan, 1972).

2.4.4.2. 1. 4. Kuru mukavemet

Yar1 mamiillerin pisirme firmlarma girmeden 6nce sirlama ve boyama gibi
proseslerden ge¢cmesi esnasinda tagindiklar1 zaman zayiat olmamasi i¢in belirli bir kuru
dayanima ihtiyaglar1 vardir. Cok ince cidarli ve karisik formlu mamiillerde zayiat orani
daha yiiksek olabilir. Kuru mukavemetin artisi kil tane boyotunun kucukliigii ve
plastisenin artmasiyla dogru orantilidir. killerin tane inceligi azaldik¢a ve plastisitesi
yiikseldikg¢e artar(Malayoglu ve Akar, 1995).

Kuru mukavemete etki eden faktorler;
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Yaglh yapiya sahip killerin kuru dayanimi, yagsiz killerle karsilastirildiginda
daha yiiksektir. Bu nedenle, arzu edilen dayanimi elde edebilmek i¢in formiilasyona
plastik 6zellik gostermeyen hammaddeler eklenmesi gereklidir. Ayrica, killerin tane
boyutlarinin belirli bir oran dahilinde cesitlilik gostermesi onemlidir. Ciinkii ayni
boyuttaki taneciklerin bulundugu kil karisimlari, genellikle daha diisiik mukavemete
sahiptir.

Yetersiz ya da diisiik sicaklikta kurutulan killerin dayanimi genellikle daha
digiiktiir. Bunun yani swa, kurutma isleminden sonra bir siire bekleyen kuru
malzemenin ¢evreden nem ¢ekmesi, mukavemet iizerinde olumsuz bir etki yapar ve
dayanimi azaltir.

Normal sartlar altinda kurutulan yas sekillendirilmis killer, plastik ya da kuru
sekillendirme yOntemiyle hazirlanan killere gore genellikle daha yiiksek bir kuru
dayanim sunar. Bu avantaj, yas sekillendirme sirasinda kilin daha homojen bir doku

kazanmasiyla iliskilendirilebilir(Y1lmaz, 1994).

2.4.4.2.1.5. Pisme rengi ve ates zayiati

Killer dogada beyaz, gri, sari, kwrmizi, kahverengi veya siyah tonlarinda
bulunabilir. Ancak bu dogal renkler, pisirme sirrasinda tamamen degisebilir. Ornegin,
koyu renkli bir kil pisirme sonrasinda beyaza doniisebilir. Seffaf sir uygulanan
porselenlerde ise pisirme sirasinda beyaz kalan kaolen veya kaolinitik kilin kullanilmasi
sarttir. Killerin pigsme rengini en ¢ok etkileyen faktorler arasinda, icerdikleri Fe-Mn ve
T1 oksitler ile karbonatlar yer aliwr. Bunun yani sira, firinda kullanmilan atmosferin
oksitleyici ya da indirgeme 6zellik géstermesi de pisme renginde onemli bir rol oynar.
Yiksek ates kaybi ise, killerin karbonat, organik madde veya montmorillonit
iceriginden kaynaklanabilir(Y1lmaz, 1994. ; Tanisan ve Mete).

Siyah renkli killerde; demir oksit, krom oksit, kobalt oksit ve manganez cevheri,

Kirmizi renkli killerde; %10 a kadar demir oksit,

Kahverengi killerde; %5-10 manganez cevheri,

Mavi renkli killerde; %1-3 kobalt oksit,

Yesil renkli killerde; %1-2 krom oksit, kobalt oksit ve bakir oksit,
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Sar1 renkli killerde; Titan ve demir oksit karigimlar1

gozlenebilmektedir(Kirikoglu, 1990).

2. 4. 4. 2. 2. Killerin termal ozellikleri

Killerin pigsmesi sirasinda biinyelerinde meydana gelen endotermik ve
ekzotermik reaksiyonlar diferansiyel termik analizler ile tespit edilir. D. T. A. yontemi;
bir maddenin diizgiin 1sitilmas1 ve sogutulmasi esnasinda, yapida gergeklesen fiziksel ve
kimyasal degisimler sonucu olusan 1s1 aligverisini, reaksiyon sicakligi ve tiirlinii tespit
etmemize yarar. Bir reaksiyon 1s1 veriyorsa ekzotermik, 1s1 aliyorsa endotermik
reaksiyondur. Organik maddelerin yanmasi, yeni kristal fazlarin olugsmasi veya amorf
maddelerin kristallenmesi ekzotermik reaksiyonlardir. Bunun yaninda killerde meydana
gelen su kayiplar1 ve kristal yapinin bozulmasi endotermik reaksiyonlardir.

Pisme esnasinda meydana gelen hacimsel degisimler ise dilatometre analizleri
ile grafiksel olarak gdsterilebilir. Dilatometre ile Ol¢iim, sicakligi diizenli bir sekilde
artirilan malzemelerin sicakliga bagl olarak boyutlarinda meydana gelen degisimlerin
Olctilmesinde kullanilir.

Dilatometre ve D. T. A. egrileri killerin mineralojik bilesimleri hakkinda fikir
verdigi gibi onlarin hangi dereceler arasinda kurumaya ve pismeye hassas olduklarini

gosterir (Y1lmaz, 1994; Seyhan, 1972)

2. 4. 4. 2. 3. Killerin kimyasal bilesimlerinin etkileri

Serbest Silis:

e Killerin plastiklik 6zelliklerini azaltir.

e Kuruma ve pigme sirasinda kii¢iilmeyi minimum seviyeye indirir.
e Eger iri taneli ise kirilma dayanimini diisiirtir.

e (Cogu durumda refrakter 6zelliklerde diislise neden olur.
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Aliiminyum Bilesikleri:
e Plastik olmayan aliiminyum bilesenleri, kilin plastiklik oranini diisiiriir.

e Refrakterlik 6zelligini artirarak kilin dayanikliligini yiikseltir.

Alkali Bilesikleri:

e Alkali icerige sahip mineraller ve c¢oziinebilen tuzlar, vitrifikasyon ve
refrakter sicakliklarni diistiriir.

e (oziinebilir tuzlar genelde refrakterligi azaltirken, bazilar: plastiklik tizerinde
artiric etki yapabilir.

e Cogu alkali mineral plastik 6zellik gdstermediginden, kuruma sirasinda
kii¢iilmeyi azaltarak kurutmay1 kolaylastirir.

Kalsiyum Bilesikleri:

e Vitrifikasyon ve refrakter sicakliklarmi diistirtir.

¢ Diisiik sicakliklarda, kiiclilmeyi azaltarak kuruma siirecini hizlandirir.

e Kireg, atmosferdeki nemi ¢ekme 6zelligi tasir.

e Porselen biinye ve sirlarinda eritici rol oynayan kalsiyum bilesenleri,
genlesmeyi azaltirken, alkalilerle etkilesimde pisirme sicakligini yiikseltebilir.

Demir Bilesikleri:

e Pisirme sirasinda rengin olusumunu etkiler.

e Refrakterlik 6zelliginde diisilise yol agar.

e (Cozlinebilir demir bilesikleri, yiizeyde "ciceklenme" olusumuna neden
olabilir.

Titanyum Bilesikleri:

e Pisirme sirasinda rengin degigsmesine sebep olabilir.

¢ Aliiminyum ile birlikte ¢calisarak erime noktasini yiikseltir.

Organik Maddeler:

Killerdeki organik maddelerin artisi, "black core" gibi hatalara yol agabilir. Bu

durum, sir yiizeyinde delikler, biinyede siskinlik, deformasyon egilimleri ve kirilganlik
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gibi sorunlar1 tetikleyebilir. Eger oksidasyon yeterli seviyede olmazsa, organik
maddeler tamamen yanamayabilir ve bu sorunlar daha da belirginlesebilir.

Stilfatlar:

Eleklerden gegebilecek kadar ince olan siilfat taneleri, kil bilinyesine safsizlik
olarak dahil olabilir ve sinterleme sonrasinda sir yiizeyinde siyah noktalarin olusumuna
yol agabilir. Bu tiir sorunlarin 6nlenmesi i¢in, pirit igeren kisimlarin dikkatlice

ayristirilarak kilden tamamen uzaklastirilmasi gereklidir (Stimer, 2002)

2. 4. 5. Kaolen

Kaolenler, kimyasal formiili Al[JSiOll (OH) [J olan aliiminyum silikat
bilesikleridir. Bu bilesikler, fiziksel ve kimyasal asinma siiregleri sirasinda hidroliz
yoluyla olusur. Genelde beyaz, gri, sar1 veya bej tonlarinda bulunmakla birlikte,
icerdikleri demir oksit ve diger renklendirici oksitlerin varligma bagli olarak daha koyu
tonlar da gosterebilirler. Kaolenin yogunlugu 2. 62 g/cm?, Mohs sertligi ise 2-2. 5
arasinda degisir. Tarihsel olarak, M. O. 3000’li yillarda Cin’in Jiangxi bdlgesinde
kesfedilmis ve adi, bu bolgede yer alan “Kau-Ling” adindan tiiretilmistir.

Kaolenin ideal kimyasal bilesimi yaklasik olarak %46. 5 SiO[1, %39. 5 AlL1OL]
ve %14. 0 HJO'dur. Ancak, aliiminanin orani azaldiginda, bilesimde potasyum, kiikiirt
ve demir gibi elementler goriilebilir. Ozellikle potasyumun (KJO)bulunmasi, aliinit
icerdigine isaret eder ki bu durum, yiiksek sicakliklarda artan ates kaybina neden oldugu
icin tercih edilmeyen bir 6zelliktir. Kaolen, 200 °C’de higroskopik suyunu kaybederken,
1000 °C civarinda mullit (3A110[1.2S10)ve silis (SiO[)fazlarina doniisiir.

Kaolenlerin olusumu, genellikle magmatik kayaglarin ayrigsmasiyla gergeklesir.
Granit kayaglar, asinma siirecleri sonucunda kuvars, mika ve feldspat gibi bilesenlere
ayrisir. Feldspatlarin yiiksek sicaklik, basing ve karbondioksit etkisiyle bozunmasi,
kaolenlesme ad1 verilen bir siiregle sonuglanir. Bu siiregte K[1O ve NallO gibi alkali
oksitler ¢oziinerek ortamdan uzaklasir ve kaolinit minerali olusur. Kaolenler, genellikle
yerinde olusmus primer yapilar olarak kabul edilir. Ote yandan, killer kaolenlerden

farkli olarak sekonder olusumlardir. Killerin olusumu, kaolenlerin asit yagmurlari, yer
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alt1 sularinin etkisi, sicaklik, basing ve riizgar gibi faktorlerle bozunmasi ve daha uzak
bolgelere tasmip burada birikmesiyle gerceklesir (Eygi M. S.,2009)

Kaolenin olusum asamalar1 agagidaki gibidir;

K>0. AL,Os. 6Si0,+2H,0— Al Os. 6Si0,. H,O+KOH

Al Os. 6Si0;. H,O — ALOs. 2Si0,. H,0+4Si0,

Al Os. 2Si0;. H,O +H,0— AL Os. 2Si0,. 2H,0 (Kaolinit)

Kaolinin biinyesinde Al[1OL] disindaki diger bilesenlerin oranmin artmasi,
AlJOL! miktarinin ideal degeri olan %39, 50'nin altina diistiiglinii ifade eder. Bu
durum, kaolinin kalitesinin diisiik olduguna isaret eder (Madencilik Ozel Ihtisas
Komisyonu).

Kaolinit minerali, seramik iiretimi sirasinda 1sitildiginda 200 °C’nin altinda
biinyesindeki higroskopik suyu kaybeder. 500-600 °C sicakliga ulasildiginda ise kristal
yapisindan kaynaklanan suyun ayrilmasi sonucu metakaolinite doniisiim gergeklesir.

Al,O3. 2H,0. 2810, —AlL,0s. 2Si0,+2H,0+Enerji —Metakaolinit

980 °C'de metakaolinit mullit ve silise (kristobalit)dontistir.

3 (ALLO;. 2810, 2H,0)— 3ALOs. 2Si0; + 4Si0; + 6H,0

MullitKristobalit

Kaolinit, 980-1000 °C sicaklik araliginda pisirildiginde mullit ve amorf silika
olusumu gergeklesir. Daha yiiksek sicakliklarda, olusan silikanin bir kismi kristobalite
doniisiir. icerdigi saf Al-Si orani sayesinde kaolinit, mullit iiretimi i¢in ideal bir
hammadde olarak degerlendirilir.

Kaolen grubuna giren en 6nemli kil mineralleri asagidaki gibidir;

Kaolen (Kaolinit)Al,Os. 2S10,. 2H,0

Dikit (Dickite)Al,Os. 2Si0,. 2H,0

Nakrit (Nacrite)Al,Os. 2Si0,. 2H,0

Halloysit (Halloisite) Al,Os. 2S10,. 4H,0 (Ates Kili)

Levisit (Levisite)Ingiliz Ates Kili

Biinyeye yeterli diizeyde plastiklik ve islenebilirlik saglamak i¢in kullanilir.
Kilden bir miktar kaolenle ikame yapilmasi, bilinyenin beyazlik oranini artirir ve
kaolinin sahip oldugu yiiksek aliimina igerigi sayesinde yiiksek sicakliklara karsi

dayaniklilig1 giiclendirir (Dag, 2009).
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Kaolenler kisa mesafe tasindiklar1 i¢cin daha saf haldedirler fakat yine de kuvars,
mika ve feldspat gibi minerallerle karisabilirler. Tane boyutlar1 killere kiyasla daha
biiyiik ve tam sekilli, 6zgiil yiizey alan1 ise ¢cok diistiktiir. Titan ve demir icerikleri genel
olarak diisiiktiir. Bu sebeple pisme sonrasi yiiksek beyazliga sahip olurlar. Bunlarin
yaninda ¢Oziiniir tuzlar ve organik safsizlikliklar1 da daha azdur.

Kaolenin reolojik 6zellikleri ;

* Organik kirlilikleri bulundurmazlar.

* Graniilometrik egrilerle tanimlandiklar1 i¢in genellikle daha biiyiik tane
boyutlarina sahiptirler

* Smektit bulundurmazlar.

» Kaolinit igerikleri yiiksek kaliteli kristallerle 6ne ¢ikar ve diisiik seviyede
katyon degisim kapasitesine sahiptirler.

* Yapilarinda ¢6ziiniir tuz bulunmaz.

Kaolenlerin plastikligi ve kirilma mukavemeti

Kaolenler, kil minerallerine gore daha diisiik plastik 6zelliklere ve ham mekanik
dayanimlara sahiptir. Bu durum, plastisite ve kohezyon 6zelliklerinin yani sira 6zgiil
yilizey alaninin genisligi, partikiil sekilleri ve tane boyut dagilimindaki farkliliklardan
kaynaklanir. Yapilarinda smektit bulunmayan kaolenler, daha biiylik partikiil
boyutlarima sahip olduklarindan katyon degisim kapasiteleri diisiiktiir. Ayrica,
kaolenlerin organik madde icermedigi de belirtilmelidir.

Kaolenlerin seramik sektoriinde kullanilma sebepleri asagidaki gibidir;

* Biinyenin beyazlaticisidirlar. Koyu renkli killerin renklerini  Ortiip
kapattigindan, biinyeye beyazlik vermek amaciyla katilirlar.

* Biinyede kullanilan miktar arttik¢a icerigindeki aliimina sayesinde pisme
mukavemetini arttirir.

* Miktar1 ¢ogaldikca biinyenin pisme sicakligini yiikseltir ve bilinyeyi 1s1
degisikliklerine kars1 korur.

» Tane boyutu yiliksek olan kaolenler biinyenin porozite degerini arttirir. Kuru
kii¢iilmeyi azaltirlar. Kiigiik tane boyutlularda ise kiigiilmeyi arttirir. .

 Plastikligi diistik oldugundan baglanmas1 ve kuru mukavemeti azdir.

« Killer kadar biiyilk bir uzama katsayisma sahip oldugu i¢in sirlarin

catlamasina sebep olabilirler.
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2. 4. 6. Elektroporselen sirlar

Sirlarin yapilarinda bir¢cok farkli etken bulunmasi, belirli bir kurala gore
siniflandirilmalarini1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle sirlar, farkli kriterlere gore cesitli
sekillerde siniflandirilabilir. Bunlar arasinda bilesimlerine, iiretim kosullarina, yiizey
ozelliklerine ve olusum sicakliklarina gore yapilan siiflandirmalar bulunmaktadir.

> Bilesimine Gore Sirlar

= Kursunlu Sirlar
= Kursunsuz Sirlar
> Uretim Sartlarina Sirlar
= Ham Sirlar
=  Sirgali Sirlar
= Tuz Srirlart
> Yiizey Ozelliklerine Gore Sirlar
= Mat Sirlar
= Yar1 Mat Sirlar
= Diizgiin Parlak Sirlar
= Yar Parlak Sirlar
=  Opak Sirlar
= Kristal Sirlar
> Olusum sicakliklarina Gore Sirlar
= Majolica sirlar1 (900-1050°C)
= Toprak esya sirlar1 (1000-1150°C)
= Sihhi tesisat sirlar1 (1200-1250°C)
=  Porselen sir (< 1300°C)(Y1lmaz ve ark).

Elektroporselen sirlari, farkli 6zelliklerine gore cesitli kategorilere ayrilabilir.
Bilesim acisindan incelendiginde kursusuz sirlar smifina girerler. Uretim kosullari
acisindan bakildiginda, ham sir kategorisinde yer alirlar. Yiizey 6zellikleri agisindan
degerlendirildiginde parlak sir olarak tanimlanirken, olusum sicaklig1 acisindan porselen

sirlar smifinda bulunurlar.
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Elektroporselen sirlamada kullanilan yonteme ve sir regetesine bagl olarak sir
yogunlugu ve viskozitesi degismekle birlikte firn ¢ikisinda sir kalinligr 0. 3-07 mm
kalinliga sahiptir.

Elektroporselen sirlarinin saglamasi gereken baslica iki faktdr mekaniksel ve
elektriksel 6zelliklerin iyilestirilmesidir.

Sirsiz  ylizeye sahip porselen izolatorlerin yiizeyleri mikroskop altinda
incelendiginde ylizeyin kalitesi ile yiizey 6zdirenci arasinda iligki bulunmaktadir. Sirsiz
yilizeylerin diisiik nemlerde elektriksel agidan dayanimlari olsa bile havadaki veya
ortamdaki neme bagl olarak bu ylizey direnglerinde degisiklik meydana gelir. Bunun
sebebi de yiizeyde piriizliilliik nedeniyle havadaki nemin yilizeyde olusturdugu
tabakadir. Nem oranmin %30 oldugu durumda sirsi1z elektroporselen yiizeyinin direnci
20-40 *10"ohms/cm® iken %98 nem oraninda bu oran 0, 001*10"? ohms/cm® a
diismektedir. Yiizey direncindeki bu diisiis piirlizsiiz ylizeye sahip izolatorlerde g¢ok
daha azdir. Kuru hava sartlarinda sirh ve sirsiz yiizeylerin yiizey diregleri hemen hemen
aynidir. Elektroporselen sirlarmin diger sagladigi avantaj ise mekanik 06zellikleri
gelistirmesidir. Mekanik Ozelliklerin gelismesinde en Oenmli etken sirin termal
genlesmesi ile blinyenin termal genlesmesinin uyumudur. Biinyenin termal genlesmesi
ile uygun oranda uygulan sir ile birlikte kopma modiilii, ¢ekme dayanimi, basma
dayanimi gibi mekanik ozellikler gelismektedir. Aksi durumlarda yani sir biinye termal
uyumunun olmadgi durumlarda ise mekanik 6zellikler olumsuz etkilenir. Uygun termal
genlesmeye sahip sir uygunlandiginda ¢ekme dayaniminindaki artisin %40 olmasinin
normal oldugu, bu oranin %80’e kadar ¢ikabilecegi tespit edilmistir (Rosenthal, 1942).

Elektroporselen sirlarmin bir diger oOzelligide elektrik akimini yiizeyden
tastyabilmesidir. Sirin kendisi bir yalitkan olmasina ragmen, suyun sir yiizeyinden alkali
iyonlar1 ¢ikarmasi eylemiyle elektrigi ileten bir ylizey tabakasi iiretilir. Bu problemler,
Fe,0s iceren iletken sirlarin, 6rnegin Cr,03, CoO, MnO, CuO, NiO ve ZnO gibi diger
oksitlerin ilavesiyle kullanilmasiyla asilmistir. Iletken spinel fazlar olusturulur ve
pisirilen sir boyunca esit sekilde dagitilir. Iletken sir elde etmenin bir baska yolu da
spinel pigmentlerini bu oksitlere dayali olarak dagitmaktir. Siirekli bir iletken ag
olusturmak i¢in sir bilesimine hacimce %10-20 pigment eklenmesi gereklidir.
Elektroporselen sirlarinda yalitkan sir kullaimi oldugu gibi yari iletken sir kullanimi da

mevcuttur (Taylor ve Bull, 1986).
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2. 5. Elektroporselen Sirlarinda Kullamilan Ham Maddeler

Elektroporselen sirlarinda kullanilan hammaddeler, 6zellikle elektroporselenin
yiizey Ozelliklerini, mekanik dayanikliligini ve elektriksel yalitim kapasitesini artirmak
amaciyla dikkatle secilir ve formiile edilir.

Bu hammaddelerin elektroporselen sir1 liretiminde kullanimi sirasinda belirli
ozelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir:

. Saflik: Hammaddeler yiiksek saflikta olmali, 6zellikle demir oksit gibi
safsizliklarin diisiik olmasi istenir. Ciinkii demir oksit gibi safsizliklar elektriksel
yalitkanlig1 diisiirebilir.

. Taneli Yap1: Hammaddelerin taneli yapisi1 kontrol altinda tutulmali, ¢cok
ince veya ¢ok iri taneli olmamalidir. Uygun tane boyutu, sinterleme sirasinda istenilen
yogunluk ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesini saglar.

. Nem Igerigi: Ozellikle kil ve kaolin gibi hammaddelerin nem igerigi
kontrol edilmeli, uygun nem seviyelerinde kullanilmalidir. Bu, sekillendirme sirasinda
catlama veya deformasyon riskini azaltir.

. Homojenlik: Hammaddeler karistirilmadan 6nce ve sonra homojen bir
dagilim gostermelidir. Homojen olmayan karigimlar, {iriiniin farkli bolgelerinde farkl
mekanik ve elektriksel 6zellikler olugsmasina sebep olabilir.

Bu o6zelliklere sahip hammaddeler, elektroporselen iiretiminde istenilen
performans oOzelliklerinin elde edilmesine yardimci olur ve son firiiniin kalitesini
dogrudan etkiler.

Elektroporselen sir1 iiretiminde kullanilan baslica hammaddeler ve bu

hammaddelerin sahip olmasi1 gereken 6zellikler asagidaki gibidir.
2. 5. 1. Kuvars (Silika)

Kuvars, yeryiiziinlin yiizeyinde yaklasik %25 oraninda bulunur ve kimyasal
formiilii S1O[] seklindedir. Mol kiitlesi 60 olan bu mineralin Mohs 6l¢cegine gore sertligi

7, 6zgll agirhigr ise 2, 7 gr/cm*’tiir. Yiiksek ergime sicakligma sahip olmasi, kuvarsin

sir kompozisyonlarinda tercih edilmesini saglar. Ancak, ergime sicakligini diisiirmek
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amaciyla sir formiilasyonlarinda daha kiiclik tane boyutlu kuvars kullanilmalidir; bu
amacla genellikle 45 mikron veya 75 mikron altindaki boyutlar tercih edilir. Kat1 fazda
bulunan silis minerali, kuvars, tridimit ve kristobalit olmak iizere ti¢ farkl kristal yapiya
sahiptir (MTA, Kuvars; Arcasoy, 1983; Camoglu, 2022).

Kuvars; elektroporselen sirlarinda kritik bir bilesen olarak kullanilir ve porselen
iirtinlerin hem performansini hem de estetik 6zelliklerini 6nemli 6lciide iyilestirir.

Sirm porselen govde ile uyumlu bir sekilde genislemesini ve biiziilmesini
saglayarak termal genlesme katsayisinin kontroliinde 6nemli bir gérevi vardir. Termal
genlesme katsayisi uyumsuz olursa, sirin ¢atlamasi veya dokiilmesi gibi sorunlar ortaya
cikabilir. Kuvars, termal sok direncini artirarak, sirm ani sicaklik degisimlerine karsi
dayanikli olmasini saglar(Cakici, 2014).

Sirin mekanik dayanikliligmi artirir. Silisin yiiksek sertligi ve dayanikliligi, sirin
asmma ve darbelere kars1 direncli olmasma yardimci olur. Bu 6zelligi ile sirin asitlere,
bazlara ve diger kimyasallara kars1 direngli olmasmi da saglar(Birks, 2003;
Anastasakis2013). Bu da porselen iiriinlerin uzun Omiirlii ve dayanikli olmasini
destekler.

Silika, yiiksek sicakliklarda cam fazi olusturur ve sirin ylizeyde diizglin ve
parlak bir kaplama yapmasini saglar. Sirin erime sicakligini kontrol altinda tutarak
uygun bir sinterleme aralig1 saglar. Bu da iiretim siirecinde daha iyi kontrol saglayarak,

sirin diizgiin bir sekilde erimesi ve yiizeyde homojen bir kaplama olusturmasi saglanir.

2. 5. 2. Feldspat grubu

Feldspat, seramik, porselen ve cam endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan
temel bir endiistriyel mineraldir. Tirkiye’de bu mineralin talebi genellikle yerel
iretimle karsilanmakta olup, 6zellikle Aydin-Mugla bolgelerinden temin edilmektedir.
Feldspat, genel anlamda, belirli miktarda alkali iceren bir aliimina silikat olarak
tanimlanabilir. Spodumen disindaki feldspatlar, {ic boyutlu bir silisyum-aliiminyum
doku iskeletine sahiptir. Feldspatlarin kimyasal yapisinda bulunan bazik oksit: A1L1O:
Si0[] orany, alkali feldspatlar icin 1: 1: 6, toprak alkali feldspatlar i¢in ise 1: 1: 2 olarak
ifade edilir (Geredeli 1995; Karatas, 2019; Arcasoy, 1986).
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Feldspatlar genellikle volkanik kayaglarda bulunur ve ¢esitleri sunlardir: K-
Feldspat, Na-Feldspat, Ca-Feldspat, K-Na Feldspat, Ca, Na-Feldspat, Ba-Feldspat, K,
Ba-Feldspat, Cs-Feldspat ve Li-Feldspat. Bu feldspat tiirleri arasinda kimyasal
formiiller, bilesimler, 6zgiil agirliklar ve Mohs sertlik dereceleri bakimimdan farkliliklar
bulunmaktadir(Anastasakis, 2013).

Potasyum feldspat (ortoklas), yaklasik 1170 C’de erimeye baslar ve tam erime
sicakligr 1280 C’ye kadar cikarak genis bir erime araligi sunar. Sodyum feldspat
(albit)ise yaklasik 1120 °C’de erimeye baslar. Bu 6zellikler, feldspatin seramik ve cam
iretiminde kullanimini cazip hale getirmektedir (Arcasoy, 1986).

Elektroporselen sirlarinda genellikle potasyum ve sodyum feldspat kullanilir.

Diistik erime noktalarma sahip olduklari i¢in swrin sinterleme sicakligim
digiirtirler. Boylelikle sirin daha disiik sicakliklarda eriyerek camsi bir faz
olusturmasini saglarlar. Bu da, enerji tasarrufu saglayarak tiretim siirecinde daha diisiik
sicakliklar ile caligilarak maliyetleri diistirmeye katkida bulunur.

Feldspatlar, sirin camsi yapisinin ana bilesenlerinden oldugu i¢in eriyik sirasinda
camsi fazi olustururarak sirin ylizeyinde diizgiin bir kaplama olugmasinda yardimci olur.

Sirin termal genlesme katsayisini diizenleyerek, sir ve porselen govde arasinda
uyum saglar. Bu, termal sok direncini artirir ve sirin ¢atlamasini 6nler. Termal soklara
dayaniklilik, saglam ve uzun Omiirlii porselen iiriinler elde edilmesini saglar (MTA,

Feldispat).

2. 5. 3. Kil ve kaolen

Farkli kullanim alanlarina uygun olarak {retilen seramik hammaddeleri,
endiistride dnemli bir yere sahiptir. Seramik sanayisinde kullanilacak killerin kalite
acisindan belirli standartlar1 karsilamasi beklenir. Bu baglamda, killerin en az %35-36
oraninda AIlJOlJ ve en fazla %1 oraninda FelJO[l igermesi tercih
edilmektedir(Y1ldirim, 1995).

Killerin olusum siiregleri, onlar1 olusturan malzemelerin daha uzak mesafelere
tasinmasiyla sekillenmistir. Bu siirecte killer, daha fazla ufalanmis ve ¢esitli organik-
inorganik safsizliklarla, ayrica renk degisimine yol agan oksitlerle karigmistir. Bu

nedenle, ikincil (sekonder)olusum iirlinleri olarak siniflandirilirlar(Aksoy, 1995).

43



Genel anlamda kil, tanecik biiyiikliigii 2 um’den kiiciik olan partikiillerin baskin
oldugu, slatildiginda plastik 6zellik sergileyen ve pisirildiginde sertlesip bu 6zelligini
koruyan hidrate aliiminyum silikat minerallerinden olusan bir sistemdir. Kil
minerallerinin temel yapisy, silika, aliimina ve suyun olusturdugu sulu silikatlardan
meydana gelir. Bunun yaninda, belirli oranlarda demir, alkali ve toprak alkali bilesenler
de igerirler.

Killerin porselen sirlarinda plastiklik saglama, baglayic1 6zelligi, viskozite
kontrolii ve termal dayaniklilik 6zellikleri gibi pek ¢ok goérevleri vardir.

Yiiksek plastiklik 6zelligi sayesinde sirin daha iyi yayilmasini ve uygulanmasini
saglar. Bu 6zellik, sirin homojen bir sekilde yilizeye yayilmasma yardimci olur. Boylece
plriizsiiz ve diizgiin bir sir yiizeyi elde edilir. Uygulama sirasinda ¢atlama veya akma
gibi sorunlar minimize edilir.

Baglayic1 bir malzeme olarak sir bilesenlerini bir arada tutar. Bu, sirin kuruma
ve pisirme srasinda biitiinliiglinii korumasini saglar. S yiizeye giiclii bir sekilde
yapismasini ve uzun omiirlii olmasini saglar.

S viskozitesini kontrol eder ve akiskanlik 6zelliklerini diizenler. Bu, sirin
uygulanmasi sirasinda istenilen kalinlikta olmasini saglar. Sirin ylizeyde diizgiin bir
kaplama olusturmasmi ve asir1 akiskanlik veya sertlesme olmadan istenilen 6zellikte
uygulanmasini saglar.

Sirm termal dayanikliligini artirir ve termal genlesme katsayisini diizenler. Bu,
termal soklara kars1 direng saglayarak sirin pisirme sirasinda ve sonrasinda catlamasini
onler ve tirlinlerin termal dayanikliligini artirir.

Kaolin, temel bileseni kaolinit olan bu mineralin kimyasal formiili
AlOL[1.281001.2HJO seklindedir. Kaolinler, taginarak yakin alanlarda biriken birincil
(primer)olusumlardir. Bu ozelliklerinden dolay1 daha iri taneli ve daha az safsizlik
iceren bir yapiya sahiptirler. Mohs sertlik dereceleri 2 ile 3 arasinda degisir.

Sirlik kaolinler ise zenginlestirme siireclerinden gegirilerek hazirlanir. Bu
siirecte kaolin, oncelikle kirilip suda ¢oziindiiriiliir, ardindan stiziilerek kaolin agisindan
zengin tortu elde edilir. Bu tortular, filtre preslerde islenerek makarna benzeri bir forma
dontstiiriiliir, daha sonra kurutularak genellikle bigbag’lerde depolanir. Bu islemler

sonucunda kaolin, yapisindaki safsizliklardan tamamen arindirilmis hale gelir.
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Kaolenlerin de elektroporselen sirlarinda killerinkine benzer gorevleri vardir.
Sirm  bilinyeye uygulanabilirligini kolaylastirarak swrin akigkanlhigini belirler. Bu
gorevlere ek olarak kaolenler sirlarda yiliksek elektriksel yalitkanlik 6zelligi sayesinde
sirin yalitim kapasitesini artirarak porselenin elektriksel uygulamalarda kullanilmasimni
saglar. Aynm1 zamanda sir kompozisyonunda bulunan hammaddelerin ¢dkmesini
engelleyerek 6glitmeyi kolaylastima gorevleri de vardir(Cakigi, 2014).

Hem kil hem de kaolen, sirin kimyasal dayanikliligin1 artirarak; sirin asitler,
bazlar ve diger kimyasallara karsi direngli olmasini saglar. Bu sekilde bilesenler, sirin
mekanik dayanikliligini artirarak ¢izilme, darbe ve asinmalara karsi direngli olmasini

saglar.

2. 5. 4. Kalsit

Kimyasal i¢erikleri CaCO3 ve Mohs sertlik derecesi 3 olan kalsit dogada tebesir
ve mermer seklinde bulunur. Erime noktas1 oldukga yiiksek olan kalsit, yaklasik 2700
°C’de ergir. Iri taneli ve homojen olarak dagilmamis kalsit biinye ve sirin iginde
hatalara sebep olur. Pisme sonrasinda CaO ortamdan ¢ok cabuk su c¢eker (ortam nemi
vb)ve hacmini %20 oraninda biiyiitiir. Sonug olarak geride bosluklarin kalmasina sebep
olabilir. Bu ylizden kalsitin ince 6giitliilmesi ve benye ya da sir karisgiminda cok iyi
dagitilmis olmasi gerekir. Ya da kalsine olarak kullanilmalidir.

Sirlarda CaO elde etmek amaciyla, genellikle CaCOl] igeren hammaddeler
tercih edilir. Katki camurundaki CaO, sirla reaksiyona girerek SiOL] araciligiyla bir ara
tabaka olusturur. Bu ara tabaka, camur ve sir arasindaki gerilimleri azaltir ve bu sayede
sirin ¢atlamasini Onler.

CaO ayrica sir iginde diger oksitlerle etkilesime girerek camlasma siirecine
katkida bulunur. Ozellikle BLJOL ile birlestiginde, sert ve dayanikl sir yiizeyleri elde
edilmesine yardimci olur (Senol ve ark. 2015-2016 Gliz Donemi; Arcasoy, 2016).

2. 5. 5. Dolomit
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Dolomit, kalsiyum  karbonat (CaCOll)ve magnezyum karbonatin
(MgCOll)dogada yaklasik esit molekiiler oranlarda bir araya gelmesiyle olusur.
Kimyasal yapisinda yaklasik %56 CaCOll ve %44 MgCO[] bulunur. Mohs sertlik
skalasina gore sertligi 3, 5-4 arasinda degisirken, yogunlugu 2, 8-3 g/cm?*’tiir. Saf
dolomit renksizdir, ancak pembe, kirli beyaz veya kahverengi tonlarinda da bulunabilir.

Seramik sirlarinda dolomit kullanimi, az miktarda eklendiginde sirin parlakligimni
artirir. Ancak dolomit igerisindeki MgO miktar1 ylikseldikce sir matlasma egilimi
gosterir. Ayrica, diisiik genlesme katsayisina sahip olmasi nedeniyle sir catlaklarinin
onlenmesine yardimeci1 olur.

Dolomitten gelen MgO’in ylizey geriliminin biiylik olmasi ile artistik sirlardan
toplanmali sir elde edilebilir. Sert yiizeyler elde etmek icin MgO katkis1 kullanmak
basarili sonuglar elde ettirir. Boylece yiizey dayanimi da arttitilmis olur(Senol ve ark.
2015-2016 Giiz Donemi; Arcasoy, 2016).

2. 5. 6. Renklendirici bilesenler

Seramik sirlarmin  renklendirilmesinde kullanilan oksitler, sirlarin  ¢esitli
renklerde goriinmesini saglayan onemli bilesenlerdir. Bu oksitler, pisirme siirecinde
sirin kimyasal yapisiyla etkilesime girerek farkli renk tonlar1 olusturur. Seramik
sirlariin renklendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bazi oksitler ve bu oksitlerin

olusturdugu renkler:

2. 5. 6. 1. Demir oksitler (Fe[1OL[! ve FeQ)

Eklendikleri sira kirmizi, kahverengi, sari, siyah renklerini verirler.

. FelJOL!l (Ferrik oksit):Oksidasyon atmosferinde pisirildiginde ilave
edildikleri orana bagli olarak sari, kahverengi, kizil kahverengi, sarap kirmizisi renkleri
dretir. Diigiik sicakliklarda sari, yiiksek sicakliklarda kahverengiye doner. Ayroca fazla
kursun iceren sirlarda ferrik oksit ile baraber turuncu-kirmizi renlker gézlemlenir.

. FeO (Feroz oksit):Rediiksiyon atmosferinde pisirildiginde yesil veya

mavi-siyah renkler olusturur.
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2. 5. 6. 2. Bakir oksit (CuO ve Cul]O)

Eklendikleri sira yesil, mavi, kirmizi renklerini verir.

CuO (Cuprik oksit):Oksidasyon atmosferinde yesil, rediiksiyon atmosferinde ise
kirmiz1 renkler verir. Cin kirmizis1 adi verilen renk de CuO katkisiyla elde edilir
(Arcasoy, 1986).

Cul]O (Cuproz oksit):Genellikle mavi ve kirmizi tonlar olusturur.

Parlak ya da standart bir sirin igerisine %8 ile %25 arasinda bakir bilesikleri
eklenerek siyah mat metalik sirlar olusturulabilir. Ancak bu metalik sir yiizeyleri,

lekelere kars1 oldukca duyarlidir ve temas edildiginde yiizeyde iz olusabilir.

2. 5. 6. 3. Kobalt oksit (CoO)

Kobaltin mavi renk olusturma o6zelligi, 1540’11 yillarda bir cam atdlyesinde
rastlant1 sonucu kesfedilmistir. Kobalt, sirlarda a¢ik mavi ile lacivert arasinda farkli
tonlar elde edilmesini saglar. Kobalt oksit son derece gii¢lii bir renklendirici olup, ¢ok
az miktarda kullanildiginda dahi yogun bir mavi renk olusturabilir. Ayrica, baska
bilesiklerle birlestirildiginde mor tonlar da ortaya cikabilir. Ancak, kobalt oksit diger
renklendirici oksitlerden daha sert bir yapiya sahip oldugundan, yeterince ince
ogiitiilmediginde sir i¢cinde ¢ozlinmesi gliglesir.

CoO seramik sirlarinda iy1 bir kristal olusturucu olarak da gorev yapar. Kobalt
oksitin farkli degerlikleri sir iginde deger degisikliklerine ugradiginda ¢ikan oksijen, sir

ylizeyinde igne deliklerine sebep olabilmektedir (Arcasoy, 1986).
2. 5. 6. 4. Krom oksit (Cr[1O[)

Swra yesil, kahverengi renklerini verirler. Krom oksit, oksidasyon atmosferinde
yesil renk verir. Farkli bilesiklerle ve yiliksek sicakliklarda kahverengi tonlar da elde

edilebilir. Cinko bilesiklerinin artan oranlar1 ile beraber bir sirda yer aldiklarinda yesil

renk bozularak kirli gri-kahverengiye donebilir. Kursun orani yiiksek sirlarda, diistik
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sicakliklarda sar1 renk tonlar1 elde edilebilir. Yine kursunlu sirlarda, diistik sicakliklarda
notr ve oksitleyici atmosferlerde krom kirmizisi rengi elde edilir. Sar1 kursun kromat
katkisi1 ile 1040 C sicaklikta PbO orani diisiiriiliirse sar1 renk de elde edilebilir.

CrlJOL], ALLO3 gibi sirlarmm erime sicakliklarimi yiikseltir dolayisiyla bu sirlarda
alimina oranini diistirmek faydali olacaktir.

Krom bilesikleriyle hazirlanmis sirlarin firin igerisinde buharlagsmasi sonucunda
diger surlarda kirli yesil lekeler goriilebilir. Bu buharlagmadan en c¢ok kalay ve titan

iceren sirlar etkilenir.

2. 5. 6. 5. Manganez oksit (MnO[] ve MnO)

Swra siyah, kahverengi, mor renklerini verirler. Manganez oksit, oksidasyon
atmosferinde siyah veya kahverengi renkler iiretir. Rediiksiyon atmosferinde ise mor
tonlar elde edilebilir.

MnO; nin sirda basit oksit seklinde bulunmasi kahverenginin tonlarmi, alkalili
sirlarda ise li¢c degerlikli silikatlarin olusmasi sonucunda mor rengin tonlar1 olusur.

Tiim opak mat sirlarda agik bejden kahverengiye kadar cesitli tonlarm elde
edilmesine olanak saglar. Sirlar mangan ile doyuruldugunda metalik parlak bir yiizey
olusur.

Ti0; ile kullanildiginda renk griye, BPOy ile kullanildiginda renk mora doniisiir.
Sirda Al,O3 oranlar arttikga renk kahverengilesir.

2. 5. 6. 6. Titanyum oksit (TiO[)

Titanyum oksit, sirlara opak beyaz ve sar1 tonlar1 verir. Bu oksit, sirlara beyazlik
kazandirirken ayn1 zamanda opaklik saglar. Diger renklendirici oksitlerle
karstirildiginda ise sar1 renk tonlar1 elde edilebilir. Kobalt iceren sirlarda gri-mavi ile
yesil arasinda renk degisimleri gozlemlenirken, bakirla yapilan sirlarda saridan maviye,

kromlu sirlarda ise kirli gri renkler ortaya ¢ikar. Transparan sirlarda titanyum oksit
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kullanilarak matlagtirma islemi yapmak isteniyorsa, TiO2 oraninin %6-15 arasinda
olmas1 gerekmektedir. Rediiksiyonlu pisirme ortamlarinda titanyum oksit katkisi,
homojen olmayan koyu mavi renklerin olusmasina yol acarak "titan mati" adi verilen

sirlara neden olur.

2. 5. 6. 7. Vanadyum oksit (V[1O[))

Vanadyum oksit, sar1 ve turuncu renkler verir. Kursunsuz sirlara yaklasik %5
oranlarinda yapilan ilaveler sonucunda sirda yesil-beyaz oOrtiiciilik yapar. Katki orani
arttikga sirin rengi gri-yesilden kahverengiye kadar degisen tonlar gosterir ve sirmn
yiizeyinde kristaller olusur.

Katk1 oran1 ¢ok artarsa sir toplanmalari ortaya ¢ikarir. Cogu zaman sirlarda bor
tiilii gibi vanadyum tiilii olusturur.

Kobalt oksitle beraber sira mavi renk, demir oksitle beraber kullanildiginda sira
kahverengi rengini verir.

Yiiksek sicakliga dayanikli sirlarda rahatlikla kullanilabilir.

2. 5. 6. 8. Antimon oksit (Sb O[], Sb,0s):

Antimon oksit, sar1 renk verir ve genellikle opaklastirict olarak kullanilir.
Kursunsuz sirlarda beyaz ortiiciiliik yapar. Kursunlu sirlarda Napoli sarist ad1 verilen
renk ile kizil-kahverengi renklerin olusmasina yardimci olur.

5 degerlikli antimon oksit zehirli, 3 degerlikli olan antimon oksit zehirsizdir

(Arcasoy, 1986).

2.5. 6. 9. Zirkonyum oksit (ZrO[)

Zirkonyum oksit, sirlar1 opaklastirir ve beyaz renk verir. Ayni zamanda
kimyasal diren¢ ve dayaniklilik saglar. Endiistide en ¢ok kullanilan sekli zirkonyum
silikattir (ZrSiO4)Zirkon tanelerinin kiigiikliigii ile sirm opaklik seviyesi dogru
orantilidir. Basarili bir opaklik i¢in tane boyutu Sm un altinda olmalidir.

CuO ile beraber kullanildiginda mavi renk verirler.
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2. 5. 6. 10. Nikel oksit (NiO):

Seramik sirlarma nikel oksit veya nikel karbonat sekillerinde ilave edilirler.
Nikel oksit, gri, kahverengi ve siyah renkler verir. Renk tonlar1 pisirme atmosferine ve
sicakliga bagl olarak degisir.

Yiizey gerili yliksek olan NiO fazla katkilarinda sir toplanmalarna neden
olabilir. Bu esnadan sirda ZnO da bulunuyorsa bu durum hizlanir.

Kursunlu sirlarda kullanildiginda pisirme hizli yapilirsa sir kaynamasi ortaya
¢ikar. Onlem olarak pisirme siiresi uzatihp, pisirim hizi azaltilirak, kursun yerine

kismen alkali ilave etmek faydali olacaktir.

2. 5. 6. 11. Kalay dioksit (Sn0,)

Sirlarda yiliksek oranda ortiiciiliik saglar fakat maliyeti nedeniyle bu gorevi
zirkona birakmustir. Transparan bir sir1 tamamen opak yapmak istenirse %5-10 arasinda
kalay oksit katkis1 yapilmalidir. Bunun yaninda istenilen renklendirici oksitlerle beraber
kullanildiginda o renkleri keskinlestirecektir.

Bu oksitler, seramik sirlarmin estetik gortinlimiinii bliyiik olctlide etkileyerek,
cesitli renkler ve tonlar elde edilmesini saglar. Her bir oksidin belirli kullanim miktarlar1
ve kombinasyonlari, istenilen renk efektlerini ve estetik sonuglari elde etmek i¢in

dikkatlice kontrol edilmelidir.

2. 6. Mermer ve Mermer Atig1

Mermer ocaklar1 ortalama %10-15 verimle c¢alismakta kalan % 85-90’lik
kismmin ise miisterilerin taleplerini karsilayamadigi i¢in dogaya atik olarak
birakilmaktadir. Bu atiklar, blok kesme ve iiretime hazirlik asamalarinda, genellikle
moloz, parca ve ince pargali toz formunda ortaya ¢ikar ve "atik pasa" olarak adlandirilir.

Sekil 2.3’te mermer atik gamurunun olusum siirecini géstermektedir.
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Sekil 2.3.Mermer atik camurunun olusum siireci (Demirel ve Alyamag, 2018)

Mermer isleme siirecinde ortaya ¢ikan atiklar, hem ekonomik kayiplara hem de
cevresel sorunlara neden olmaktadir. Bu atiklar, farkli endiistrilerde kullanilmak tizere
fabrikalarm biiyiik depolarinda biriktirilmekte, ancak bu siirecten kaynaklanan mermer
swvis1, aritma islemi ile miimkiin oldugunca sudan ayristirilmakta ve geriye mermer atik
camuru kalmaktadir. Ancak, bu atik miktari, mermer firmalarinin depolama
kapasitesinin ¢ok otesindedir. Bu sebeple, bircok mermer firmasi bu atiklar1 kontrolsiiz
ya da sl bir sekilde dogaya birakmakta, bu da 6nemli ¢evresel kirlenmelere yol
acmaktadir. Mermer atiklarmin farkli sektorlerde kullanilmasi, hem cevresel kirliligin
azaltilmasma hem de ekonomik faydalar saglanmasina olanak tanimaktadir. (Demirel ve
Alyamag, 2018)

Bu tiir atiklar, iiretim siireglerinde kullanilan malzemelerin israfi sonucu
meydana gelir (TC. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2020). Ornegin sadece
Afyonkarahisar’da yillik 600000 ton mermer arti§1 ortaya ¢ikmaktadir ve bu artigin

biiyiik kismi ekonomiye kazandirilamamaktadir. Bu artik ¢evre kirliligine yol agmakla
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beraber ekonomik olarak biiyiik bir kayba yol agmaktadir (TUR, 2007). 1980'i yillarda
Tirkiye'nin mermer (dogal tas) ihracati yalnizca birka¢ milyon dolar civarindayken,
2013 yihi itibariyle bu rakam 2,2 milyar dolara yiikselmistir. Ancak, 2016 yilinda bir
azalma goriilerek 1,8 milyar dolara gerileyen ihracat, 2017'de tekrar 2 milyar dolara
cikmistir. Bugiin, Tiirkiye, diinya genelindeki en biiylik 5 mermer ihracatgisindan biri
olarak one ¢ikmaktadir (Altindag R., 2018). Mermer atik miktarmin fazla olmasi bu
atiklarin farkli sektorlerde degerlendirme g¢alismalar1 icin 6ncelik saglamasina neden
olmustur. Ozellikle uygun tane boyutuna sahip ya da 6giitme islemi nispeten daha kolay
olan 2 mm alt1 mermer tozlar1 degerlendirme agisindan daha avantajli konumdadir.
Mermer tozlarinin farkli sanayilerde kullanimi ve miktarma ait veriler asagidaki

Cizelge2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3.Mermer tozlarina ait kullanim alani ve miktarlari

KULLANIM ALANI % CaCOs | Uretim Miktari (ton)
Seramik 5-6 300. 000
Plastik 30-45 560. 000
Cimento 15-20 28.550. 000
Giibre 50-80 3. 500. 000
Kanatli Hayvan Yemi 10-12,5 | 927. 000
BB ve KB Hayvan Yemi | 5-7 1. 450. 000
Boya - 130. 000
Gazete Kagidi 2-6 140. 000
Kitap Kagidi 5-40 90. 000
Ambalaj Kagidi 20-25 28. 000
Sigara Kagidi 35-40 5.400

Diger bir yandan iilkemizde de Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 kordinesi tarafindan yiiriitilen 2017 yilinda Sifir Atik Hareketi ile tiim
atiklarin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Projenin basladig: yidan 2023 yilina kadar
185 Milyar TL. ekonomiye geri kazandirildi. Tirkiye’nin yillik atik miktarlar:
incelendiginde en biiylik iki kalemi hanehalk: atiklar1 ve maden isletmleri atiklaridir. Bu

iki atik kaynaginin toplami yillik attik miktarinin yarisindan fazlasini olusturmaktadir.
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Tim bu sartlar degerlendirildiginde hem c¢evresel hemde ekonomik agidan
mermer atilariin degerlendirilmesi dogaya, iilke ekonomisine ve son donemlerde son

derece 6onem kazanan karbon ayak izinin azaltilmasi i¢in son derece kiymetlidir.
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3.DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan ¢alismalarda iki farkli porselen izolator sir regetesinde kalsit, dolomit ya
da her iki ham madde yerine mermer atig1 kullanilmistir. Calisma i¢in mermer atiginin
se¢ilmesinin baslica nedeni mermer iiretim siirecince ortaya ¢ikan atik oraninin oldukga
yiiksek olmasidir. Atik oranin yiiksek olmasi nedeniyle bu kiymetli atiklarinin
endiistride tekrar kullanilmas1 hem azalan ham madde kaynaklarmin korunmasi hem de
sifir atik caligmalarinin endiistrinin farkli alanlarinda kullanilmasi agisindan son derece

yiiksek onem arz etmektedir.

3. 1. Kullanilan Ham Maddeler

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda elektroporselen sirlarinda kullanilan ham
maddeler Ankara Seramik ve Porselen AS. > den temin edilmistir. Hammaddelere ait
kimyasal ozellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.Ayrica regete ¢aliymalarinda renklendirici
olarak demir (Fe)(%27- %33), krom (Cr)(%25-%30)ve mangan (Mn)(%22 -
%?28)icerikli kahverengi pigment kullanilmistir.

3. 2. Regetelerin Olusturulmasi ve Kodlanmasi

Recete hazirlama isleminde iki farkl elektroporselen sir recetesi kullanilmistir.
Olusturulan yeni recetelerde Seger hesabi kullanilarak kalsit ve dolomit oranlari
degistirilerek yerine mermer atig1 ve manyezit kullanilmistur.

Sirlarin  molekiiler yapilarinin formiile edilmesi, Seger'in gelistirdigi bir
yontemdir ve bu yaklasim literatiirde "Seger Formiilii" olarak bilinmektedir. Sirlarin
hazirlanmasinda bu formiil kullanilir. Seger formiiliinden yola ¢ikilarak ham maddeler
belirlenir ve oksitlerin mol sayilar1 recetede yer almasi istenilen ham maddelerin mol

agirliklar ile carpilir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1.Segerhesab1 6rnek cizelgesi

Kullanilan Ham | Sir regetesi hesaplama Mol sayist X | Seger Kullanilan formiiliindeki
Maddeler Mol agirlik oksitler

PbO | ALOs SiO,
Siilyen 1.0x229=229,0 1.0
Kaolin 0.1x258=25,8 0.1 (2x0, 1)0, 2
Kuvars 1.8x60=108,0 1.8
Toplam 362, 8 1.0 0.1 2

Seger formiilii: 1. 0 RO-R,0x. R,03. yRO, bagmtiy1 olusturacak sekilde yazilir.
Ornek: 0, 05K,0

0

95Pb00, 15 ALO; 2, 0 Si02(950°C"de gelisir).

Toplam 1, 00 (T. C. Milli Egitim Bakanligi, 2007).

2 farkl standart elektroporselen sir regetesi STD1 ve STD2 olarak kodlanmaistir.

STD1 elektroporselen sir regetesi algak ve orta gerilim porselen izolatorlerde kullanilan,

pisirim rejimi olarak ise firm siiresi kisa ve tepe sicakligi diisiik olan bir sir recetesidir.

STD2 elektroporselen sir recetesi ise tepe sicakligi yiiksek, firm rejimi daha uzun olan

yiiksek gerilim izolatorleri i¢in kullanilan sir regetesidir.

3. 3. Sir Recetelerinin Hazirlanmasi

Olusturulan sir regetelerinin tartim ve 6giitme islemleri Ankara Seramik A. S.

laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Tartim i¢in Dikomsan marka 1 mg taksimatinda

hassas terazi kullanilmistir. Hazirlanan receteler 500 gr kapasiteli aliimina laboratuvar

degirmeninde, 300 ml su ile 45u elek analizi elek bakiyesi %0. 3 olana kadar alumina

bilya ile ogiitiilmiistiir.
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3. 4. Elektroporselen Sirlarina Uygulanan Deneyler

3. 4. 1. Yogunluk ve viskosite

Sirlarin yogunluklarinin 6lgtilmesinde 100 ml hacme sahip metal piknometre
kullanilmistir. Agirlig1 alinan piknometrenin i¢i 6l¢iim yapilacak sivi ile doldurulur ve
kapagindaki agikliktan tasim yapacak sekilde kapatilir. Piknometrenin yiizeyindeki
kalan sir temizlenir ve piknometre kurulandiktan sonra tartim yapilir. Tartim dogrulugu
icin 0, 01 gr dogrulugunda tartim yapabilen terazi uygun olacaktir. Yapilan 6l¢iimlerin

ardindan asagida yer alan yogunluk formiilii ile hesaplanir.

m; — m,
d=—2 "1
\Y4

d: Sir yogunlugu

m2: I¢i s1vi dolu piknometrenin agirlig

ml: Piknometrenin agirligi

V: piknometrenin alabildigi sivi hacmi

Viskozite, sivilarin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak belirtilir ve viskozite
tespiti i¢in ford akis kabi kullanilmistir. 100 ml s1vi hacminde hazney esahip olan ford

akis kabinin kag saniyede bosaldigi ile tayin edilmistir.

3. 4. 2. Yas elek analizi ve tane boyut ol¢iimii

Sir recetelerinin uygun tane boyutuna geldiginin tespiti i¢in kullanilan analiz
yontemidir. Bu analiz i¢in Retsch Marka 45 mikron elek, AND Marka nem tayin
cthazive Dikomsan Marka terazi kullanilmistir. Sulu halde hazirlanan sir numunesinden
100 gr numune alinarakelege dokiiliir. Elek altindan temiz su gelinceye kadar eleme
islemi devam ettirilir ve elek istiinde kalan kati miktar piset yardimiyla aliimina
krozeye konulur. 105 °C’de etiivde 3 saat kurutulur ve elek iistiinde kalan bakiye tartilir.
Ayni1 zamanda sulu sirdaki kuru miktar da nem tayin cihazi ile hesaplanir. Formiil

kullanilarak elek bakiye miktar1 gram cinsinden hesaplanir.
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Ayrica tane boyut 6l¢iimii i¢in Malvern Mastersizer 2000 cihazi kullanilmastir.
Boylece taneciklerin tane boyut dagilimi, ortalama tane boyutlar1 ve tane boyut

biiytiklerinin sinir1 analiz edilmistir.
3. 4. 3. Sir akis davranisi analizi

Bu analiz yonteminde siispansiyon seklindeki sirdan numune aliarak al¢1 plaka
iizerine dokiiliir ve fazla su uzaklasincaya kadar beklenir. Al¢1 plakadan alman sir el ile
yuvarlak top haline getiririlir ve 4 gram olacak sekilde ayarlanir. Sekillenen sir numune
parcalar1 45 derece aciya sahip porselen yuvalara yerlestirilir ve 1215 °C tepe noktasi

olan 36 saatlik firin programinda pisirilir.
3. 4. 4. Renk ol¢iimii

Renk degerleri incelenmesinde Lab modeli kullaniimistir. Bu model de L
(beyazlik)parlaklig1 ifade eder. Sifir (siyah)ile 100 (beyaz)arasinda bir degerdir. a degeri
ise yesil kirmizi ekseni temsil eder. Pozitif degerler olmasi kirmiziya, negatif degerler
olmasi ise yesile dogru renk kaymasi oldugunu temsil eder. Tabloda yer alan b degeri de
mavi-sar1 ekseni belirtmektedir. Ayn1 a degerinde oldugu gibi pozitif ve negatif degerler
alir. Pozitif degerler sariya, negatif degerler ise maviye dogru renk kaymasi oldugunu
gostermektedir. Sirlarm  renk degerleri (L*, a, b)spektrofotometre (Minolta

Konica)kullanilarak belirlenmistir.
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3. 4. 5. XRD analizi

Temel anlamiyla XRD (X-Ray Diffraction)analizi malzeme karakterizasyon
analizlerinden biri olup numunlerin faz bilesimini ve kristal yapisini analiz etmek i¢in
kullanilan analiz yontemidir. Analizler, Rigaku MiniFlexX-1smi1 kirmim ile 20 = 10°—
70° araliginda 2°/dk tarama hizinda 40 kV ve 30 mA'da monokromatik Cu-Ka
radyasyonu (A = 1. 5406 A)kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. 4. 6. Is1l mikroskop analizi
Hazirlanan SIr numunelerinin sinterleme siiresince sinterleme,

yumusamaveerime noktalarmin degerlendirilmesi Misura ODHT HSM 1600/80 1sitma

mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Kullanilan Ham Maddelere Ait Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler

(Calisma kapsaminda kullanilan ham maddelere ait kimyasal 6zellikler Cizelge 4.
I’de mevcuttur. Yapilan kimyasal analizler sonucunda, incelenen atik numunesinin
kimyasal bilesiminin kalsit ile biiylik Ol¢iide benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, dolomit hammaddesinin de yliksek oranda kalsiyum oksit icerdigi
analiz verileriyle ortaya konmustur. Bu dogrultuda, calismada gelistirilen regetelerde
kalsiyum oksit kaynagi olarak geleneksel olarak kullanilan kalsit ve dolomit yerine,
%56,01 oraninda kalsiyum oksit icerigine sahip mermer atig1 kullanilmistir. Dolomitin,
kalsiyum oksite ek olarak dnemli miktarda magnezyum oksit icerdigi de kimyasal
analizlerle belirlenmistir. Bu nedenle, dolomit yerine mermer atigmin kullanildig1 sir
kompozisyonlarinda, Seger oranlarinin standart degerlere uygunlugunu siirdiirebilmek

amaciyla regetelere manyezit hammaddesi ilave edilmistir.

Cizelge 4.1.Elektroporselen sirlarinda kullanilan ham maddeler ve kimyasal

analizleri
Ham maddeler | A. Z. | SiO, | ALO; | Fe;,O; | TiO, | CaO | MgO | Na,O | K,0
K- feldispat 0,32 |169,59|16,53|0,14 0,04 |0,37 0,06 |2,36 | 10,53
Na-feldispat 0,23 |70,18| 18,13 0,05 (0,18 10,54 |0,13 | 10,28 |0, 17
Kuvars 0,15 199,1910,34 |0,02 |- 0,02 (0,04 |0,19 |0,04
Kalsit 43,56 10,88 |0,7 - - 55,16 (0,2 - -
Dolomit 47,3410,34 (0,16 | 0,04 |- 32,16 | 19,571 0,04 | 0,05
Kil 7 61 25 1,5 1,7 (0,4 0,6 0,5 2,3
Kaolen 12,33 151,49 | 34,16 0,78 0,49 0,11 (0,01 |0,05 |0,2
Mermer atik 42,3 10,83 |0,2 0,04 |0,01]56,01]{0,53 |- 0,02
Manyezit 47,4514,18 0,21 | 0,65 |- 2,74 | 44,66 | - -

Kullanilan kalsit, dolomit, mermer tozu ve manyezite ait tane boyut ol¢iimleri
ise Sekil4.1 ve Cizelge 4.2° de verilmistir. Sunulan sekil ve cizelgeden de anlasilacagi

gibi mermer atik tozunun tane boyutu standart recetelerde kullanilan kalsit ve dolomit
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ham maddelerine gore daha iri tane boyutuna sahiptirler. Manyezit hammaddesinin
ortalama tane boyutu ise kalsit ve dolomite daha yakin olmakla birlikte iki tepeli bir
tane boyut dagilimina sahip oldugu goriilmektedir.Manyezit ham maddesi ise kalsit ve
dolomite gore daha kiigiik tane boyutuna daha diislik tane boyutuna sahip goziiksede

son tane boyutu kalsit ve dolomite gore daha biiyiiktiir.

7“
6
5

7
6
5
4
3
2
1
00.1

o = N wos

.1 1 10 100 1000 2000

45
4

35

1 10 100 1000 2000

L)

3
25
2
1.5
1
0.5

L = N W s

.1 1 10 100 1000 2000 UD- 1 1 10 100 1000

Sekil 4.1.Recetelerde kullanilan hammaddelerin tane boyut analizleri a) Kalsit,
b) Dolomit, ¢) Mermer atik tozu, d) Manyezit

Cizelge 4.2.Hammaddelerin D;¢-Dso ve Dy tane boyut degerleri

Ham madde/ p Dio Dso Dgg
Kalsit 2.13 14,15 37,49
Dolomit 1,65 11,78 32,18
Mermer atik tozu 16,73 143,78 42421
Manyezit 0,94 4,80 55,91

2 farkli standart elektroporselen sir regetesi STD1 ve STD2 olarak kodlanmastir.
STDI1 elektroporselen sir recetesi algak ve orta gerilim porselen izolatorlerde kullanilan,
pisirim rejimi olarak ise firm siiresi kisa ve tepe sicakligi diisiik olan bir sir recetesidir.
STD2 elektroporselen sir regetesi ise tepe sicakligi yiiksek, firmn rejimi daha uzun olan
yiiksek gerilim izolatorleri i¢in kullanilan sir regetesidir.

STD1 recetesinde kullanilan kalsit ve dolomit yerine mermer atig1 ve manyezit

kullanilarak olusturulan regeteler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te yer almaktadir.

Cizelge 4.3.STD1 recetesinde kalsit veya dolomit yerine mermer atigi ile
manyezit kullanilarak olusturulan regeteler ve kodlar1
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STD1 K1 K2 D1 D2 D3
K- feldispat |24 24 24,2 24 24,3 24,5
Kuvars 30 30,18 30,2 29,95 30,15 30,27
Kil 10 10 10,2 10 10 10
Kalsit 6 3 6 6 6
Dolomit 10 10 10 4.9 3
Kaolen 5 5 5 5 5 5
Na-feldispat |15 15,1 15,2 15,1 15,3 15,3
Mermer atik | - 3 6 2,85 4 5,7
Manyezit - - - 2,2 3,05 4,38

Cizelge 4.4.STD1 recetesinde kalsit ve dolomit yerine mermer atig1 ile manyezit

kullanilarak olusturulan regeteler ve kodlar1

STD1 |KD1 KD2 KD3 KD4 KD5 KDé6
K- feldispat |24 24,7 24,8 24,1 24,25 24,4 24,5
Kuvars 30 30,5 30,65 29,97 30,1 30,2 30,32
Kil 10 10,2 10,4 10 10,2 10,1 10,4
Kalsit 6 3 3 3
Dolomit 10 4,9 4,9 3 3
Kaolen 5 5 5 5 5 5 5
Na-feldispat |15 15,4 15,5 15,1 15,2 15,3 15,3
Mermer atik |- 8,75 11,78 5,8 8,83 6,97 10
Manyezit - 4,4 4,4 2,2 2,2 3,05 3,05

STD2 recetesinde kullanilan kalsit ve dolomit yerine mermer atig1 ve manyezit

kullanilarak olusturulan regeteler Cizelge 4.5°te yer almaktadir.

Cizelge 4.5.STD2regetesinde kalsit, dolomit yerine mermer ati81 ile manyezit
kullanilarak olusturulan receteler ve kodlar1
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STD2 |MA-1 MA-2 MA-3 MA-4 MA-5
K- feldispat 29 29 29,1 29,1 29,1 29,1
Kuvars 16 16,07 16 15,9 15,86 15,81
Kil 11 11,1 11,1 11 11 11,08
Kalsit 3 - 3 3 3
Dolomit 9 9 5 2
Kaolen 5 5 5 5 5 5
Na-feldispat 27 27 27,1 27,1 27,1 27,1
Mermer atik - 2,97 2,26 3,9 5 7,96
Manyezit 1,74 3,03 3,9 3,87

Hazirlanan regetelerin tamaminin reolojik 6zellikleri, fiziksel 6zellikleri ve optik

ozellikleri analiz edilmistir. Porselen izolatdr iiretiminde yaklasik olarak %70 oraninda

STD2 sir1 kullanildigi icin STD2 sirmin 1s1l davranis ve faz analizi de yapilmastir.

4. 2. Reolojik Ozellikler

Standart elektroporselen sir recetelerine mermer atig1 ilavesinin reolojik etkileri

incelenmistir. Stardart sirlarmm ve olusturulan regetelerden yapilan sirlarmm akma ve

yogunluk degerleri Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 deverilmistir.

Cizelge 4.6.STD1 recetesinde kalsit ve dolomit yerine mermer ve manyezit

kullanilan sirlarin reolojik 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm” | Akma siiresi (saniye)
STD1 | 1410 15,69
D1 1410 15,78
D2 1415 15,37
D3 1422 16,22
K1 1423 15,38
K2 1423 15,97

Cizelge 4.7.STD1 recetesinde kalsit veya dolomit yerine mermer ve manyezit

kullanilan sirlarin reolojik 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm” | Akma siiresi (saniye)
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STD1 | 1410 15,69
KD1 | 1417 16,03
KD2 | 1424 16,46
KD3 | 1423 16
KD4 | 1422 16,28
KDS5 | 1422 15,94
KD6 | 1422 16,5

Cizelge 4.8.STD?2 recetesinde kalsit, dolomit yerine mermer ve manyezit
kullanilan sirlarin reolojik 6zellikleri

STD2 |MA1 |MA2 |MA3 MA4 |MAS
Yogunluk (g/It) | 1415 |1426 1419 1420 1425 1422
Viskozite (sn.) |15,88 [16,09 |16 15 15,25 |16,18

Standart izolator sirina ayni Seger degerinde mermer atig1 ilavesinin sirlarmn
reolojik Ozellikleri tizerine etkileri degerlendirildiginde artan mermer atig1 ilavesinin
benzer yogunluk degerlerinde benzer akma degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir.
Seramik sirlarinin akigkanlik 6zellikleri, seramik triinlerin yiizey kaplamasinda biiytik
bir 6neme sahiptir. Bu akigskanlik, sirin pisirme sirasinda nasil yayilacagmi ve yiizeyde
nasil diizgiin bir tabaka olusturacagini belirler. Iyi akiskanliga sahip bir sir, seramik
yiizeyine homojen bir sekilde yayilir. Bu, sirin kalinhiginin esit olmasimi saglar ve
ylizeyde lekelerin, kabarciklarin veya bosluklarin olusma olasiligini azaltir. Sirin
akiskanlik Ozellikleri, sirlama siirecindeki hatalar1 minimize ederek sirin istenilen
kalinlik, parlaklik, doku ve renkte eldesine olanak saglar (J. S. Reed, Principles of
Ceramics Processing,John Wiley &Sons, Inc.,1995). Bu a¢idan degerlendirildiginde,
mermer atigmnin elektroporselen sirlarinda kullanimmin endistriyel anlamda sorun

teskil etmeyecegi Ongiiriilmektedir.
4. 3. Fiziksel ve Optik Ozellikler
Calisma kapsaminda olusturulan sirlar ile sirlanan mukavvemet ¢ubuklarma ait

mukavemet sonuclar1 Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°deverilmistir. En

yliksek mukavemet degerine KD3 nolu sirla ulagilmistir. Butiin sir regetelerine ait
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mukavemet degerleri standart sirlara ait degerlere yakin olup, deneme regelerin

mukavemet acisindan sorun olusturmacagi ongoriilmiistiir.

Cizelge 4.9.STD1 regetesinde kalsit veya dolomit yerine mermer ve manyezit kullanilan
stirlarin ¢ubuklara ait mukavemet sonuglari

Regete Ad1 STD1 |DlI D2 D3 Kl K2

Mukavemet

1150,42 | 1172,68 | 1109,35 | 1170,54 | 1184,93 | 1165,4
(kg/cm?)

Cizelge 4.10.STDI1 recetesinde kalsit veya dolomit yerine mermer ve manyezit
kullanilan sirlarin gubuklara ait mukavemet sonuglari

Regete Adi STD1 |KDI KD2 KD3 KD4 KD5 KD6

Mukavemet

1150,42 |1161,33 | 1160,47 | 1191,09 | 1155,27 | 1160,99 | 1188,08
(kg/cm?)

Cizelge 4.11.Recete calismalarindakiSTD?2 sirlarin kullanildig: ¢gubuklara ait
mukavemet sonuclari

Regete Ad1 |[STD2 | MA-1 |MA-2 |MA-3 |MA-4 |MA-5

Mukavemet

1095,41 | 1123,85 [1049,16 |1090,58 |1041,06 | 1100,49
(kg/cm?)

Ayrica olusturulan sirlarin renk 6l¢lim sonuglarida Cizelge 4.12, Cizelge 4.13
veCizelge 4.14’te sunulmustur. Hazirlanan deneme regeteleri incelendiginde sir
regetesinde kullanilan mermer atik tozu oranindaki artigla birlikte standart receteye gore
sirin beyazlik degerinde bir artis oldugu, bunun yani sira sarilik yoniinde de artis oldugu
gozlemlenmistir. Kirmizilik yoniindenen ise STDI1 sirina esit Seger degerleriyle
hazirlanan sirlarda dalgalanma olmakla birlikte artma, STD2 sir1 ile ayn1 seger degerine
sahip sirlarda ise farkedilir miktarda artis gézlemlenmistir. Seramik sirlarinda renk
olusumu, bir¢ok faktoriin etkilesimiyle gerceklesir. Renk, sirin bilesimi, uygulama

yontemi, pisirme kosullar1 ve dig faktorler gibi parametrelerden etkilenir (Tarhan ve

64



Tarhan, 2020). Yapilan ¢alismada hazirlanan sirlar ayni1 uygulama yontemi ve pisirim
kosullarinda hazirlandigindan sirin bilesimi ve pisirim siirecinde gelisen fazlar agisindan
renk olusumunu degerlendirmek daha dogru bir yaklasim olacaktir. Hammaddelere ait
kimyasal analizler incelendiginde, mermer atik tozunun Fel 1Ol ve TiO[] bilesenlerini
oldukca diisiik oranlarda icerdigi, ancak manyezitin yerine kismen kullanilan kalsit ve
dolomitle kiyaslandiginda Fel[]O[] oranmmin belirgin sekilde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Seramik hammaddelerinde bulunan FelJO[], miktarma bagh olarak
turuncudan kirmizi-kahverengiye kadar degisen bir renklenmeye neden olmaktadir
(Tarhan M. ve TarhanB., 2019). Bu durum, artan mermer atik tozu icerigine sahip sir
recetelerinde kirmizilik degerlerinin  yiikselmesini  desteklemektedir. Ayrica sir
recetesinde mermer atik tozu kullanimu ile birlikte 6zellikle kahverengimsi siyah renk
tonu saglayan magnezyakromit faz miktarmin azaldigir goriilmektedir. Bu regetelerde

artan mermer atig1 kullanimu ile artan beyazlik ve kirmizilik degerini agiklamaktadir.

Cizelge 4.12.STD1 recetesinde kalsit veya dolomit yerine mermer ve manyezit
kullanilan sirlarin renk 6l¢iim degerleri

Regete

STD1 K1 K2 D1 D2 D3
Adi
L 27,67 29,29 29,365 29,33 28,97 29,15
A 3,06 3,12 3,53 3,55 4,15 4,15
B 2,8 2,56 2,84 2,48 3,58 3,43

sirlarin renk 6lgiim degerleri

Regete

STD1 | KD1 KD2 KD3 KD4 KD5 KD6
Adi
L 27,67 29,24 29,56 29,37 29,09 28,13 29,49

Cizelge 4.13.STDI1 recetesinde kalsit ve dolomit yerine mermer ve manyezit kullanilan
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3,06 4,31 4,63 4,09 3,69 3,98 4,23
2,8 3,78 4,07 3,29 2,97 3,27 3,69
Cizelge 4.14.STD2 sir regetelerine ait renk 6l¢im degerleri
K
ecete
Adi STD2 |MA-1 |MA-2 |MA-3 |MA-4 |MA-5
L 26,67 29,31 28,87 |28,57 28,47 30,32
A 2,99 4,05 4,03 4,25 3,63 4,95
B 2,56 3,47 3,5 3,32 2,73 5,69

Ayrica sirlara Mohs sertlik kalemi ile 6lglim yapilmis ve tiim sir regetelerinden
elde edilen sirlarm sertlik degeri 8 mohs olarak tespit edilmistir. Bu agidan da
degerlendirildiginde hazirlanan regetelerin  kullaniminin teknik ac¢idan da sorun

olmayacagi 6n gorilmiistiir.

4. 4. Is1l Davramisin incelenmesi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te

gosterilmistir. 1215 °C’de 36 saatlik firin programinda pisirilen sir numunelerinin

Hazirlanan sir regetelerinin akma davranisi

sonuglarina gére mermer tozu kullanimi tiim sir regetesi ¢calismalarinda akma boyunu
azaltmigtir. STD1 sirina en yakin akma boyu K1 ve KD5 sir regetelerinde gelmistir.
STD2 sirma mermer tozu ilavesi akma boyunu STDI sirma gore daha az etkilesede

STD1 sir1 gibi STD2 sirinda da akma boyunu azaltmistir.

Sekil 4.2.STD1 sir regetelerinin akma boyu davraniglari
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Sekil 4.3.STD2 sir regetelerinin akma boyu davraniglari

Belirli sir regeteleri i¢in yapilan 1s1 mikroskobu analiz sonuglar1 ve sirlar igin
belirlenen karakteristik sicaklik degerleri Sekil 4.4’te verilmistir. Is1 mikroskobu
sonuc¢larinin analizi, mermer atig1 ile gelistirilen tiim sir bilesimlerinde standart sira
benzer 1s1l 6zelliklerin elde edildigini ortaya koymaktadir. Ancak 1s1l davraniglardaki
gozle gortiliir fark, sir recetesinde mermer atiklarinin kullanilmasiyla baglantili olarak
sinterleme, yumusama ve ergime sicaklik degerlerinde gozlenen artistir. Sir bilesiminde
kalsit ve dolomitin mermer atig1 ile degistirilmesi, ayn1 zamanda recetelere ilave edilen

manyezit gelistirilen sirlarda yumusama ve ergime sicakliklarinda artisa neden

olmustur.
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Sekil 4.4.STD2, MA1, MA3 ve MAS sirlarina ait 1s1 mikroskobu analizi

4.5. Faz Analizi

Mermer atik tozu kullanilarak gelistirilen sirlara ait XRD analiz sonuglari,
Standart porselen izolator sirlari ile karsilagtirmali olarak Sekil 4.5'te sunulmustur. Tim
sir kompozisyonlarinda kuvars ve magnezyum kromit fazlar1 temel fazlar olarak benzer
sekilde tespit edilmistir. Kuvars, sir mikroyapisinda kalint1 bir faz olarak bulunurken,
magnezyum kromit fazi kullanilan renklendirici pigmentin etkisiyle olusmustur. Farkli
kompozisyonlar arasinda gozlemlenen en dikkat c¢ekici fark, anortit fazindaki
degisikliklerde ortaya ¢ikmistir. Standart sir mikroyapisinda anortit fazi belirgin bir
sekilde tespit edilirken, kalsit ve dolomit yerine mermer atik tozunun kullanilmasi ve bu
oranin artistyla birlikte anortit fazinmn azaldign goriilmiistiir. Ozellikle, kalsit ve
dolomitin tamamen mermer atik tozu ile yer degistirildigi ve en yiiksek atik oranina
sahip MAS recgetesinde, anortit faz1 en diisiik seviyede bulunmustur. Bu durum, mermer
atik tozunun kalsit ve dolomitten daha biiylik tane boyutuna sahip olmasmin, artan
oranlarda  kullanildiginda  srr  mikroyapisinda  anortit  fazmin  olusumunu

simirlandirmasiyla iliskilendirilmistir.
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Sekil 4.5.Standart 2 sir ve mermer atik tozu ile gelistirilen sirlara ait XRD
analizleri (K: Kuvars, C: Kromit, A: Anortit)
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5. GENEL SONUC VE ONERILER

Sanayilesmenin hiz kazanmasiyla birlikte, farkli sektorlerde hammadde ihtiyaci
giderek artarken, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanim1 ve atik yonetimi konular1
da biiyilk 6nem kazanmaktadir. Seramik ve -elektroporselen sanayileri, yiiksek
sicakliklarda pisirim gerektiren ve c¢esitli minerallerin islenmesini iceren iiretim
siirecleri nedeniyle, hammadde tiiketiminin yogun oldugu sektorler arasinda yer
almaktadir. Bu baglamda, alternatif hammaddelerin degerlendirilmesi, yalnizca
ekonomik avantajlar saglamakla kalmayip ayni zamanda cevresel siirdiiriilebilirligi
destekleyen bir yaklasim olarak one ¢ikmaktadir.

Porselen izolator sirlarmin tiretiminde geleneksel olarak kalsit ve dolomit gibi
kalsiyum igeren hammaddeler tercih edilmektedir. Ancak, bu hammaddelerin temin
edilmesi, zamanla artan maliyetler ve dogal kaynaklarin azalmasi nedeniyle
zorlagmaktadir. Ote yandan, mermer sanayisi gibi biiyiik 6lgekli iiretim yapan
sektorlerde, isleme siire¢lerinden kaynaklanan atik miktarinin fazla olmasi, bu atiklarin
yeniden degerlendirilmesini gerektiren bir durum ortaya ¢ikarmaktadir. Ulkemiz gibi
mermer iiretiminin yaygin oldugu bdlgelerde, bu atiklarin sanayide geri doniistiiriilmesi,
atitk yonetimi politikalarma olumlu katkilar sunarak c¢evresel etkileri minimize
etmektedir. Bu ¢alismada, porselen izolator sirlarinda kalsit ve dolomit yerine mermer
atik tozunun kullanimi incelenmis, teknik ve performans agisindan etkileri detayli bir
sekilde ele alimmastir.

Mermer atik tozu, bilesim agisindan biiyiik oranda kalsiyum karbonat igermesi
nedeniyle, seramik ve porselen iretimi i¢cin uygun bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Bunun yani sira, mermerin igeriginde bulunan mineral bilesenler,
ozellikle seramik sirlarinin optik ve mekanik Ozellikleri {lizerinde dogrudan etkili
olabilmektedir. Seramik endiistrisinde hammadde olarak kullanilan bircok mineralin
saflig1, renk olusumundan mekanik dayanikliliga kadar pek cok 6zelligi dogrudan
belirlemektedir. Ornegin, Fe[OT (demir oksit) igerigi yiiksek olan hammaddeler,
seramik sirlarinda turuncu, kirmizi ve kahverengi tonlarinda renk degisimlerine yol

acabilmektedir.
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Yapilan kimyasal analizler sonucunda, mermer atik tozunun oldukca diisiik
oranda FelJO[l ve TiOll icerdigi belirlenmistir. Ancak, manyezitin yerine kismen
kullanilan kalsit ve dolomitle karsilastirildiginda, mermer atigmmn Fel/OL! oraninin
daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu durum, mermer tozu igerigi arttikca sir
regetelerinde kirmizilik degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Ayni1 zamanda, bu
malzemenin bilesiminde bulunan diger oksitler de sirin ergime davramisim ve faz
olusumunu etkilemektedir.

Bu calisma kapsaminda, standart elektroporselen sir1 ile ayni Seger oranina
sahip olacak sekilde farkli oranlarda mermer atik tozu igeren alternatif sir receteleri
olusturulmustur. Recetelerin hazirlanmasi siirecinde, ham maddelerin belirli oranlarda
degistirilerek, geleneksel sir bilesimine en yakin 6zellikleri gostermesi hedeflenmistir.
Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, hazirlanan recetelerin reolojik 6zelliklerinin
standart sir recetesi ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle yogunluk ve
akma siiresi gibi reolojik parametreler incelendiginde, elde edilen sonuglar, alternatif
regetelerin  islenebilirlik acisindan mevcut sir regetesi ile uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Reolojik benzerligin yani sira, hazirlanan sir recetelerinin mekanik 6zellikleri de
degerlendirilmistir. Yapilan mukavemet testleri sonucunda, alternatif recetelerin
standart sir recetesi ile benzer dayanim degerleri sergiledigi gozlemlenmistir. Ayrica,
sertlik testleri de benzer sonuglar vermis olup, mermer tozu kullaniminin sirin mekanik
performansini olumsuz etkilemedigi belirlenmistir.

Sir regetelerinde kullanilan hammaddelerin igerigi, sirin pisirim sonrasi optik
ozellikleri tlizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu baglamda, yapilan analizler
sonucunda, sir regetesinde kalsit ve dolomit yerine mermer tozu ve manyezit kullanima,
standart elektroporselen sirrma kiyasla beyazlik, sarilik ve kirmizilik degerlerinde artisa
neden olmustur. Bu degisimler, mermer tozunun igeriginde bulunan belirli minerallerin
optik ozellikler tizerindeki etkileri ile iliskilendirilmistir.

Isil 6zellikler acisindan degerlendirildiginde, mermer tozu igeren sirlarin ergime
ve yumusama sicakliklarinda artis oldugu goézlemlenmistir. Bunun temel nedeni,
mermer tozunun tane boyutunun yiliksek olmasidir. Daha biiytik partikiil boyutuna sahip
hammaddeler, ergime siirecini  geciktirerek smwm  akigkanlik  6zelliklerini

degistirmektedir. Yapilan akma boyu analizlerinde, mermer tozunun en fazla oldugu
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MAS recetesinin en kisa akma boyuna sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum, mermer
tozunun yiiksek tane boyutunun ergime davranisini  geciktirdigi  sonucunu
desteklemektedir.

Faz analizleri sonucunda, standart sir regetesi ile olusturulan alternatif
regetelerin temel faz bilesenlerinin biiyiik 6l¢iide benzer oldugu goriilmiistiir. Kuvars ve
magnezyum kromit fazlarmin her iki sirda da ana fazlar olarak yer aldig1 belirlenmistir.
Ancak, anortit fazinda meydana gelen degisimler dikkat cekmistir.

Standart sir regetesinde yer alan kalsit ve dolomit yerine mermer tozunun
kullanilmasi, anortit fazinin olusumunda azalmaya yol agmistir. Yapilan analizler, bu
azalmanin, mermer tozunun kimyasal bilesimi ile dogrudan iligskili oldugunu
gostermektedir. Anortit fazindaki bu azalma, sirm genel mikro yapisini ve mekanik
performansini etkileme potansiyeline sahiptir.

Bu calisma kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda, porselen izolator
sirlarinda mermer atigmin alternatif hammadde olarak kullanilmasinin teknik ve
cevresel agidan dnemli avantajlar sundugu belirlenmistir. Mermer atik tozu igeren sir
regetelerinin, mekanik ve reolojik 6zellikler agisindan standart sir regetesi ile biiyilik
Olciide benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Ayrica, optik analizler sonucunda, mermer tozu kullanimimin sirin renk olusumu
iizerinde belirgin etkiler yarattig1 gortilmiistiir. Isil ve faz analizleri ise mermer tozunun
ergime sicakligini artirarak akiskanlik 6zelliklerini degistirdigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, mermer atiginin elektroporselen sirlarinda degerlendirilmesi, hem
cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen hem de ekonomik olarak avantaj saglayan bir
yaklagim sunmaktadir. Gelecekte yapilacak daha kapsamli ¢aligmalar, bu malzemenin

farkli oranlarda ve farkli seramik sistemlerinde degerlendirilmesine katki saglayabilir.
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