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Oz

Porselen, izolatér tiretiminde kullanilan en yaygin malzemedir. Porselen izolatorlerin iiretiminde, diger porselen iiriinlerine benzer
hammaddeler kullanilsa da nihai {iriiniin saglamasi1 gereken teknik ve karakteristik 6zellikler bakimdan son derece 6zel iriinlerdir.
Kuvars esash porselen izolatorler ise algak ve yiiksek gerilim kademelerinde kullanilmaktadir. Kuvars esasli porselenlerde ana
bilesen olan kuvars biinyenin teknik ve karakteristik 6zellikleri izerinde son derece dnemli rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada farkli
tane boyutlarindaki kuvars hammaddesinin porselen izolator biinyesindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla elek istii bakiyeleri en
fazla %1 olan 45u, 63 p ve 100 p tane boyutuna sahip kuvarsla porselen izolator ¢camuru hazirlanmistir. Hazirlanan regetelerin
fiziksel ve termal 6zellikleri analiz edilmistir. Kuvars tane boyutu yiikseldik¢e pisme ve kuru mukavemet degerlerinde gozle goriiliir
bir diisiis belirlenmistir. Tane boyutunun yiikselmesiyle, su emme ve goriiniir porozite yiikselmis, pisme kiigiilmesi azalmistir.
Calisma sonunda kuvars tane boyutu yiikseldikce temel fiziksel 6zellikler kétiilesmektedir. Ideal ¢alisilacak tane boyutu 45 mikron
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Izolatér, kuvars, kuvars esasli porselen, tane boyutu”

Abstract

Porcelain is the most common material used in the manufacture of insulators. Although raw materials similar to other porcelain
products are used in the production of porcelain insulators, they are extremely special products in terms of technical and characteristic
features that the final product must provide. Quartz-based porcelain insulators are used in low and high voltage levels. Quartz, which
is the main component in quartz-based porcelain, plays an extremely important role on the technical and characteristic features of
the body. In this study, the effects of quartz raw material in different grain sizes on the porcelain insulator were investigated. For
this purpose, porcelain insulator sludge was prepared with quartz with 45u, 63 p and 100 p grain sizes with a maximum 1% residue.
The physical and thermal properties of the prepared recipes were analyzed. As the quartz grain size increased, a significant decrease
was determined in the firing and dry strength values. With increasing grain size, water absorption and apparent porosity increased,
and firing shrinkage decreased. At the end of the study, as the quartz grain size increases, the basic physical properties deteriorate.
The ideal grain size to be studied was determined as 45 microns.
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1. Giris

Izolator enerji nakil hatlarinda kullanilan iletkenlerin direklere tespitine ve iletkenleri hem toprak ile diger iletkenlere karsi izole etmeye
yarayan hem de tasimaya t sebeke malzemelerine izolatdr denir. izolatdrler yiiksek elektrik akimina karsi direncli ve yiiksek sicakliga
dayanikli malzemelerden yapilir. Yapildiklari malzemeye gore porselen silikon, epoksi regineli ve cam izolator olmak tizere dort gesit
izolator tipi mevcuttur (T.C. Milli Egitim Bakanlig1 2011). Porselen izolatorler diger malzeme tiirlerine gore, sertlik ve mekanik
dayaniklilig1 olan, yalitimda yari iletkenlige adapte edilebilen, degistirilebilen elektriksel 6zellikleri ile kimyasal etkilere, 1s1 ve hava
kosullarina kars1 dayaniklilik, yiiksek korozyon dayanikliligi, estetik tasarim gibi tistiinliiklerinden dolay1 daha avantajli konumdadir
ve 150 yili agkin siiredir izolator malzemesi olarak kullanilmaktadir. Gliniimiizde modern toplumunda elektrik enerjisinin 6nemi
nedeniyle artan porselen talebi, porselen izolatorlerin gereksinimleri ve uygulamalarinda en iyi 6zellikleri elde etmek igin birgok
aragtirma projesini motive etmektedir [Jos’e et al.(2005), J. Libermann (2012)].

Porselen izolator tiretiminde hammadde olarak diger porselen iiretimine benzer gekilde kil ve kaolenler, feldspatlar, kuvars ve aliimina
kullanilir. izolatérler, kullamldigi hammaddeler ve iiretim yontemleri bakimindan diger porselen sektdrlerine benzer olsa da izolator
iiriinlerinden beklenen performans ve gereksinim ¢ok farklidir. izolatérler, sahada kullanima alinmadan 6nce, genel olarak kabul edilen
IEC tarafindan belirtilen 20 standart 6zellik testlerinde (elektromekanik kirilma yiikii testi, flas testi, gii¢ frekansi delinme testi vb.)
geemelidir. Testler, elektromekanik 6zellikler ve dis ebatlar gibi izolatoriin bir¢ok yoniinii igerir. Ayrica testler giivenligi garanti altina
almak i¢in katidir, ayn1 zamanda IEC tarafindan verilen yeterlilik sertifikasini almanin zor olmasinin da nedenidir[A. Ruys (2018)].

Porselen izolatorlerde yaygin olarak kullanilan iki farkli tip porselen tiirii vardir. Bunlar aliimina ve kuvars esash izolatorlerdir.
Izolatériin karsilamasinin beklendigi mekanik ve elektriksel dzellikler degerlendirilerek gerekli izolatdr grubunun segimi yapilmaktadir
(IEC-60672-3 standardinda bu alt gruplar smiflandirilmistir).

Kuvars esasli porselenler hammadde igerigi olarak kuvars, kil ve feldspat icermekle birlikte farkli gerilim seviyelerine gore hem algak
hem yiiksek gerilim kademelerinde kullanilmaktadir. Mekanik ve elektriksel 6zellikleri, aliimina esasli porselenler kadar iistiin olmasa
da kuvars esasli porselenler standartlarda belirtilen gerekli sartlar1 sagladig iiriin gruplarinda tercih edilmektedirler. Bu porselenlerin
kullaniminin baglica avantaji maliyetlerinin diisiik olmasidir. Kuvars esasli porselenlerde, yiiksek pisirim sicakligi veya uzun pigirme
siiresi, kuvars tanelerinin erimesi nedeniyle seramik gévdedeki kat1 kuvars iceriginin azalmasina neden olur. Ote yandan, kuvars faz1
ile cevreleyen s1v1 faz arasindaki 1s1l genlesme farkliliklari, porselende mikro catlaklar olusturabilen mekanik strese neden olur. Parga
sicakligindaki yogun degisiklikler, mevcut mikro catlaklarin artmasina neden olarak yiik altinda mekanik mukavemetin azalmasina
neden olabilir[Jos’e et. Al(2012)].

Ayrica 3 bilesenli porselenler {izerine yapilan bazi ¢aligmalarda, kuvarsin ortaya ¢ikan iiriin tizerinde son derece dnemli rolii oldugunu
ortaya koymaktadir. Porselen karolarda bu rol kuvarsin en baskin faz oldugundan dolay1 daha kritiktir. Diger taraftan, soguma sirasinda
kuvarsin ve matrisin termal genlesme katsayilari arasindaki fark ¢ikan mikroskobik bir artik sikistirma gerilimine maruz biraktigi igin
bir giliclendirme etkisine sahiptir. Bu mikroskobik gerilimlerin bilyiikliigli, kuvars parcaciklarinin gevresinde catlaklar olusturarak
gerilim gevsemesine ve {iriiniin mekanik davranigini olumsuz yonde etkileyen mikro yapisal hasarin artmasina neden olur[A.De Nori
et al.(2009)].

Porselenlerde kullanilan hammaddelerin tane boyutu ve dagilimi, su emme, mukavemet, mikroyap: gibi temel fiziksel 6zellikler
tizerinde etkisi vardir[Tarhan et al. (2022), Tarhan (2019)] . Kompozisyonlarda kullanilan kuvars tane dagilimi ve boyutu distiikce
mukavemeti ve kirilma toklugu yiikselmektedir. Braganca et al.(2006) yaptigt ¢alismada 20-30 pm araliginda kullanilan kuvarsin
optimum tane boyutu oldugu belirlenmistir. Bir diger ¢aligmada ise seramik saglik geregleri( vitrifiye)iiriinlerin pisirimden sonra kristal
kalint1 kuvars tanelerinin mukavemet {izerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir[ Tarhan et al. (2022), Turmen O. et al.(2015)].

Bu calismada kuvars tane boyutunun, kuvars esasli porselen izolatdor ¢gamuru iizerine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica
baskin yap1 olan kuvarsin farkli tane boyutlarinda kullanilmasinin, teknik ve karakteristik 6zellikler iizerine etkileri tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Kullanilan Hammaddeler

Standart izolator biinyesi kil, kaolen, kuvars ve feldspattan olusmaktadir. Kullanilan kil ve kaolenler; yurtici ve yurt disi
tedarikgilerinden olmak tizere farkli yerlerden temin edilmistir. Calismada kullanilan kuvars, ii¢ farkli tane boyutunda;45u alt1, 63 paltt
ve 100 p alti olmak iizere Aydin/Cine bdlgesinden tedarik edilmistir. Kullanilan hammaddelere ait oksit bilesenleri Tablo 1°de
verilmistir. Hammaddelere ait fiziksel 6zelliklere Tablo 2’de verilmistir.

Kullanilan kuvarslarin tane boyutu ve dagilimlari her kuvars igin Mastersizer 2000 cihazinda iiger dlgiim yapilarak ortalamasi
alinmistir. 45 ve 63 mikron elek tistii % elek bakiyeleri de yag elek analizi yontemiyle hesaplanmusgtir.
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Tablo 1. Hazirlanan recetelerde kullanilan hammaddelerin kimyasal bilesimleri (% agirlik¢a)

Hammaddeler SiO2 +Al203 Fe203+TiO2 CaO+MgO Na20+K20 K.K.
Kuvars 99,53 0,02 0,06 0,23 0,16
Feldspat 86,12 0,18 0,45 12,88 0,37
Kil 1 83,63 4,14 0,74 2,15 9,34
Kil 2 82,11 3,57 0,82 2,63 10,87
Kaolen 1 82,31 3,13 0,50 3,25 10,81
Kaolen 2 82,24 3,05 0,49 3,52 10,70
Kaolen 3 84,48 1,93 0,27 0,15 13,17
Kaolen 4 82,96 2,09 0,51 0,47 13,97

K.K. : Kizdirma Kayb1

Tablo2. Kil ve kaolenlerin fiziksel 6zellikleri (% agirlikga)

Kuru Mukavemet Pisme Kiigiilmesi

Hammaddeler Su Emme (%)

(kg/cm?) (%)
Kil 1 40 8,72 15,00
Kil 2 75 9,84 0,35
Kaolen 1 15 7,60 18,00
Kaolen 2 30 6,56 5,00
Kaolen 3 23 8,39 14,48
Kaolen 4 38 9,60 -

Calismada kullanilan kuvars 6zel olarak istenilen tane boyutunda &giitiilerek isletme denemesi i¢in hazirlatilmigtir. 5’er tonluk partiler
halinde hazirlanan kuvars partilerine ait tane boyut dagilimi Sekil 1°de, elek bakiye degerleri Tablo 3’te gosterilmistir.

12
10

(%)

N A Oy

OD

1 1000

Tane Boyutu(um)

—45 MIKRON KUVARS
—63 MIKRON KUVARS
—100 MIKRON KUVARS

Sekil 1. Kuvars partilerine ait % Hacim-Tane boyutu(pum) tane boyut analizi grafigi

Tablo 3.Kuvars hammaddelerine ait % elek iizeri bakiyeleri ve tane boyutlari

Kuvars 45 p Uzeri Elek 63 p Uzeri Elek

Partileri Bakiyesi (%)  Bakiyesi (%) d(50) (w) d(max) ()
45 1 Alt 12 0,0 21 69.1
63 1 Alt 41 03 17.4 79.3
100 u Alt 64.4 47, 73.3 208,1
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2.2 Biinye Gelistirme Calismalari

Ankara Seramik Ar-Ge Merkezi laboratuvarinda hazirlanan izolatér ¢camurlari; regete kompozisyonu degistirilmeden kuvarsin tane
boyutu degistirilerek; 45 p alt, 63 p alt1 ve 100 p alti kuvars kullanilarak biinyeler hazirlanmigtir. Hazirlanan elektroporselen biinyeler
sirasiyla R1, R2 ve R3 olarak adlandirilmistir. Hazirlanan regetelerin oksit oranlar1 Tablo 4’de verilmistir. 1300 g/It yogunlugundaki
camurlar, filter preste 13 bar basincta yaklasik % 20 rutubete gelene kadar sikistirilarak kekler hazirlanmistir. Hazirlanan kekler 9
devir/dak. hizla donen vakum presten gegirilerek homojenlestirilmistir. Vakum presten ¢ikan yaklasik 30 mm capindaki ¢ubuklarin
rutubeti % 19 ve sicakligt 35 °C’ dir. Cubuklarin kurutma islemi 110 °C sicakliktaki etiivde, nem icerigi %0,1’in altina inene kadar
gerceklestirilmigtir. Cubuklar, 0,3 m?® hacimli dogalgazli pilot iiretim firinda igletme pisirim ¢evrimi programinda maksimumn sicakligi
1205°C olacak sekilde pigirilmistir.

Tablo 4. Hazirlanan regetelerin oksit oranlari
SiO2+Al203 Fe203+TiO2 CaO+MgO Na.O+K20 K.K.
88,32 1,36 0,42 5,29 4,61

Regeteler
(Std,R1,R2,R3)

2.3. Karakterizasyon

2.3.1 Fiziksel ve kimyasal karakterizasyon ozellikleri

Test sonuglari, her bir test igin licer adet numune hazirlanarak ve ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Hazirlanan
numunelerin fiziksel 6zellikleri (Boya niifuz deneyi,% su emme, goriiniir (agik) gdzeneklilik, kuru mukavemet, pisme mukavemeti, %
pisme kiiciilmesi) TS11237 EN 60672-2 standart test serisine gore yapilarak degerlendirilmistir. Boya niifus deneyi 1 litre %50 lik
alkol ile 1 gram bazik Fuchsine ilave edilerek hazirlanan ¢6zeltiye pismis numuneler koyularak Chemisches Laboratorium Tonindustrie
marka test cihaziyla 90 MPa’lik basingla 2 saat siireyle test gergeklestirilmistir. Goriiniir(agik) gézeneklilik ve % su emme deneyleri
Arsimet prensibine gore yapilarak hesaplanmistir. Standarda gore alinan deney pargalar1 3 saat kaynatildiktan sonra, su sicakligi oda
sicakligina gelinceye kadar su iginde bekletildikten sonra dlgiimler alinmistir. Olusturulan regetelerin deformasyon Slglimleri igin
hazirlanan izolator ¢amurlari ile 6zel sekilli alg1 kaliplarda dokiim metoduyla tabletler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin kimyasal
karakterizasyonlar1 X-1s11 floresans (XRF) yontemi ile PANalytical Axios marka cihaz ile yapilmistir. Pisme ve kuru mukavemet
testleri i¢in ekstriizyonda hazirlanmis olan silindirik numuneler Zwick/Roell marka Z020 model 3 noktali egme testi uygulanarak
mukavemet degerleri hesaplanmstir.

2.3.2 Termal karakterizasyon ozellikleri

Biinyelerin 1s1l genlesme katsayilari Netzch marka 402 PC model dilatometre cihazi ile yapilmistir. Numunelerin termal sok
dayanimlar1 TS11237 EN 60672-2 standart test serisine goére numune ve ortam arasindaki sicaklik farkli 140,150 ve 160°C olacak
sekilde ayarlanarak testler gergeklestirilmistir.

3.Bulgular ve Tartisma

3.1.Fiziksel Ozellikler

Porselen izolatér biinyesinde kullanilan kuvarsin tane boyutu degisiminin; biinyelerin 45u, 63p velOOu elek bakiyesi, % pisme
kiigiilmesi, kuru mukavemet, sirli ve sirsiz pismis mukavemet degerleri tizerine degisimi Tablo 4’te, R1, R2 ve R3 denemelerinin boya
niifuz deneyi sonuglari Sekil 2°de verilmistir. Boya niifuz deneyi gozeneklerin veya mikro ¢atlaklarin varligini tespit etmek icin yapilan
izolator tiretiminde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile servis dmrii ve {iriin kullanimi sirasinda karsilasilabilecek catlama
ve kirilma hakkinda bilgi veren bir test yontemidir. Test sonuglarina gore gore R1 ve R2 deneme regeteleri boya niifus testi sonucunda
catlak goziikmezken (olumlu sonug¢ verirken) R3 deneme regetesinin olumsuz sonu¢ vermistir (Tablo 5). R3 regetesinde goriiniir
porozite miktar1 %1,92 iken R1 ve R2 regetesinde sirasiyla %0,16 ve %0,22 ¢ikmistir. Goriiniir porozite miktarinin fazla olmasi-boya
niifuz deneyinin olumsuz ¢ikmasina sebep olurken, biinye regetesinde kullanilan kuvars tane boyutunun yiikselmesi sinterleme sonrasi
kuvars ¢evresindeki radyal catlaklarin artmasina sebep olarak yine boya niifuz deneyinin olumsuz ¢ikmasina neden olmaktadir [A. De
Nori et al(2009), Braganca S.R et al.(2006)]. Bundan dolay1 Sekil 2°de goriildiigii gibi hazirlanan boya ¢6zeltisinin hem porozitenin
i¢clerine hem de kuvars ¢evresinde olusan gatlaklarin i¢lerine niifuz ettigi degerlendirilmistir.
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Tablo 5.Calisilan biinyelerin fiziksel 6zellikleri

Parametre R1 R2 R3
(45p Alt1 Kuvars (63 p Alt1 Kuvars (100 p Alti Kuvars
Kullamilan Biinye) Kullanilan Biinye) Kullanilan Biinye )
45 p iizeri elek bakiye (%) 1,37 5,34 18,06
63 u tizeri elek bakiye (%) 0 0 12,04
Boya niifuz deneyi Olumlu Olumlu Olumsuz
Su emme (%) 0,07 0,09 0,80
Goriiniir porozite(%) 0,16 0,22 1,92
Pigme Kiiciilmesi (%) 8,25 7,99 6,15
Deformasyon (mm) 19 17,5 15
Kuru mukavemet (kg/cm?) 48,81 41,81 37,58
Sirs1z pisme mukavemeti 941 907 481
(kg/cm?)
Sirli pisme mukavemeti 1187 1150 717
(kg/cm?)

s

Sekil 2. a) R2, olumlu boya niifusu testi, b) R3, olumsuz boya niifusu testi

Yapilan su emme deneyi sonrasinda R1, R2 ve R3 numuneleri i¢in su emme degerleri sirastyla % 0,07, % 0,09 ve % 0,8 olarak elde
edilmistir. R1 ve R2 numuneleri i¢in su emme degerinde belirgin bir degisiklik goriilmezken, 100 mikronluk kuvars kullanilan R3
kodlu numunenin su emme degeri yiikselmistir. Pigsme kiigiilmesi degerleri analiz edildiginde de en az kii¢iilmenin (% 6,15) R3 deneme
recetesinde ve en fazla kiigilmenin (%8,25) R1 deneme regetesinde oldugu goriilmiistiir. Seramik biinyelerde termodinamik olarak
tane boyutu ile sinterlenme derecesi arasinda bir baglanti vardir. Su emme ve porozite, pisme derecesine ve yapisal camsi faz olusumuna
bagli olarak birbirleri ile dogruda iliskilidirler[Tarhan M.(2019),Tarhan M. et al.(2019)]. Tane boyutunun diismesiyle(yiizey alaninin
artmasi) bagl olarak tanelerin reaktivitesi artar. Bu sebeple sinterlenme prosesi etkin bir sekilde gergeklesmektedir. Tane boyutu kiigiik
oldugunda temas noktasinin artmasiyla sinterleme de hizlanmaktadir[B.Tiitmez et al.(1999), Kivitz E. et al.(2009), German R.M. et
al.(2009)]. Su emme ve pisme kiiglilme degerleri beraber degerlendirildiginde kuvars tane boyutunun 100 mikron olarak
kullanilmasiyla numunelerin daha az sinterlendigi belirlenmistir. Bunula beraber kiigiilme plakalarinda 6l¢iilen pigsme kiigiilmesindeki
farkliligin, R3 regetesinde kullanilan 100 mikronluk kuvars sebebiyle biinyenin paketlenme kinetigini olumsuz etkileyerek sinterleme
sonrasinda daha yiiksek porozite olugmasina neden oldugu degerlendirilmistir.

788



UMAGD, (2022) 14(2), 784-793, Tarhan et al.

20 8,25 8,5
7,99
19 8
19

18 75 @
= 17 17,5 Py
g 7 %
Z 16 &
2 15 6,5
g 15 g
S 1 6,15 6 &
a

13 55

12 5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Biinyelerin 45 um Uzeri Elek Bakiyeleri (%)

—@— Deformasyon (mm)  —@— % Pisme Kiigiilme

Sekil 3. R1, R2 ve R3 biinyelerine ait 45 um iizeri elek bakiyelerine gére deformasyon ve pisme kiigiilme grafigi

Biinyelere ait deformasyon dlgiim sonuglart Sekil 3°te verilmistir. Biinyelerde artan kuvars tane boyutuna baglh olarak deformasyon
degerleri sirastyla R1 regetesi igin 19 mm, R2 regetesi i¢in 17,5 mm ve R3 regetesi i¢in 15 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Piroplastik
deformasyon yiiksek sicaklikta sinterleme siirecinde olusan camsi fazin miktart ve vizkozitesine bagli olarak degismektedir. Artan
camsi faz miktar1 ve azalan vizkoziteyle deformasyon artmaktadir. Sinterleme, partikiillerin yiizey enerjisini azaltmaya yonelik olan
atomsal hareketlenmenin bir sonucudur. Partikiillerin yiizey enerjisi partikiil boyutuyla ters orantilidir. Bundan dolay1 daha fazla
enerjiye sahip olan kiiciik partikiiller biiyiik partikiillere gére daha hizh sinterlenmektedir [German R.M. et al.(2009), Tarhan, B. et al.
(2022), Tarhan B. et al. (2019)]. Bundan dolayi biinyelerde kuvars tane boyutundaki artigin sinterleme ve camsi faz gelisimini azaltarak
bilinyelerin deformasyon degerinin azalmasina neden oldugu diigiiniilmektedir. Deformasyon izolator iiretiminde onemli bir
parametredir. Sekil 4a ve 4b de gosterildigi gibi izolatorlerin kendini sinterlenme sonrasi sekil bozuklugu gerceklesmeden askiya almig
olmas1 beklenir. Ozellikle askida pisirilen malzemelerde yiiksek deformasyon iiriin govdesinde deformasyonlara(siinmelere) sebep
olabilmektedir. Bir baska etkisi ozellikle biiyiik kiitleli yiiksek gerilim izolatdrlerinin, pigsme esnasinda kendi agirliklarina
dayanamayarak askiya alamamasi sonucu sekil bozukluklarina sebebiyet vererek iirlinlerin 1skartaya ayrilmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle porselen izolatdr biinyelerde kullanilan kuvars tane boyutu nihai iiriin 6zelliklerini dogruda etkilemektedir.

789



UMAGD, (2022) 14(2), 784-793, Tarhan et al.

Sekil 4. a)Sinterlenme Oncesi izolatorlerin dizilme sekli, b)Sinterlenme sonrasi izolatorlerin kendini askiya almig hali

Sirli ve sirsiz biinyelere ait kuru mukavemet degerleri Sekil 4 ‘de gosterilmistir. Biinyelerde kuvars tane boyutu en diisiik olan
regeteden, en yiiksek olana dogru kuru mukavemet degerlerinde diisiis gostermektedir. Porselen biinyelerin mukavemetini etkileyen
ana faktorden biri de kuvarsin tane boyutu olarak kabul edilir [Kane, S. C. et al. (1951), Braganca, S. R. et al. (2003)]. Kuvars termal
ve boyutsal stabiliteyi arttirir, béylece deformasyonu dnler. Bununla birlikte, porselen gibi camsi malzemeler i¢in egilme mukavemetini
etkileyen temel faktor kuvars tane boyutudur [Turkmen O et al.(2012), Kane, S. C. et al. (1951), Braganca, S. R. et al. (2003), Boussouf
L. et al. (2018)] Porselen biinyelerde kullanilan kuvarsin tane boyutu kiiciilditkk¢ce camsi fazda ¢oziinen kuvars miktar artacagindan,
camsi yap1 olusumunu kuvvetlendirir ve daha az sayida kapali porozite olusumuna neden olur [Stathis G. et al.(2004)]. Ayrica; kuvars
partikiillerinin kii¢iik olmas1 mikro ¢atlaklarin da kii¢iik ve daha az yogun olmasina neden olur bu da egilme mukavemetini arttiran bir
durum olarak gosterilebilir[Braganca, S. R. et al. (2003), Boussouf L. et al. (2018), Tarhan, B. et al. (2017)]. Egilme mukavemeti, 10-
30 um araliginda kuvars partikiil biiyiikliigi ile artar [Stathis G. et al.(2004), Tarhan, B. et al. (2017), W.D. Kingery, et al. (1976)].
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Sekil 4. R1, R2 ve R3 biinyelerine ait 45 um iizeri elek bakiyelerine gore sirli-sirsiz pisme mukavemeti grafigi

3.2 Termal Ozellikler

Farkli kuvars tane boyutunda hazirlanan regetelere ait termal genlesme katsayis1 6l¢timleri Sekil 5°de verilmistir. Kil bazli seramik
biinyelerde sinterleme sonrasi biinyede kalan serbest kristal kuvars, termal genlesme katsayisini yiikseltir. Temel olarak kristal kuvars
faz1 polimorfik dontisiimii genlesme katsayisin1 6nemli 6l¢iide arttirir[Tarhan, M. et al. (2016), Tarhan M. (2019), Tarhan M et al.
(2019)]. Regeteler hazirlanirken kullanilan kuvars tane boyutu diistiikge termal genlesme katsayisi azalmaktadir (Tablo 6). Bu davranig
kalint1 kuvars miktar1 ile agiklanabilir. Sekil 5’de 560-640°C araliginin birincil tiirevi incelendiginde R3 regetesinin bu araliktaki pik
yiiksekliginin fazla olmasi sistemdeki kristal kuvars miktarinin fazla oldugunu gdstermektedir. R1 ve R2 kompozisyonlarindaki kalinti
kuvars miktari birbirine benzer olmakla birlikte 45 mikron alti1 kuvars boyutunda hazirlanan recetede en diisiik kristal kuvars miktarina
sahip oldugu belirlenmistir. Kuvars tane boyutunun diismesiyle daha fazla kuvars ¢oziinerek amorf faz olugunu arttirmakta ve su emme
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degeri de diismektedir. Termal genlesme katsayilar1 Tablo 5°te verilmistir. Kuvars tane boyutu yiikseldik¢e termal genlesme katsayisi
da yiikselmektedir.

dL/Lo *103 dL/dt *106 /(1/min)
R3 100 M
5 - —  d .
PP dL/dt 2
R2 63 M i ! - 200
L 150
L 100
50
)
01 Sicaklik /C
100 200 300 400 500 600

Sekil 5. Farkli kuvars tane boyutu kullanilarak hazirlanan regetelere ait termal genlesme katsayisi 6l¢iimleri grafigi

Tablo 6. Regeteler ait termal genlesme katsayilari

If:g;::l @300x107 0 400x107 o 500x107 o 600x107
R1 64,3 65,3 67,4 75,6
R2 65,3 66,5 68,9 75,4
R3 66,4 67,6 70,0 76,7

Termal sok dayanimlarinin belirlenmesi igin sirastyla 140, 150 ve 160 °C sicaklik farki olacak bigimde etiivde 1sitilarak sabit sicakliga
getirilen ekstriizyonda hazirlanmig numuneler oda sicakligindaki suya atilarak test edilmislerdir. Yapilan test sonucunda R3 kodlu
numune 150 °C’de catlamaya baglarken 160 °C sicakliga dayanan R1 kodlu numune olmustur. Numune aniden soguk su i¢ine
atildiginda, numunenin i¢i ve dis1 arasinda bir sicaklik farki olusur. Bu da numunede gerilmelere neden olur. Numunelerin biinyesinde
bulunan mevcut catlaklarin ilerlemesi nedeniyle kirilmay1 kolaylastirir ve sok kirilmasi meydana gelir[ Tarhan, B. et al. (2017)].
Ozellikle kuvars cevresinde var olan ya da termal sok testi sirasinda olusan ya da ilerleyen catlaklar numunenin mukavemetini ve servis
omriinii etkilemektedir. Yapilan test sonucunda AT sicaklik farki sonucu olan ¢atlamalar biitiin kompozisyonlar i¢in isletme sinirlari
icindedir.
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Tablo 7. Termal sok analiz sonuglar

0,
ATCO) R1 R2 R3
140 Catlak Yok Catlak Yok Catlak Yok
150 Catlak Yok Catlak Yok Catlak Var
160 Catlak Yok Catlak Var Catlak Var

Sekil 6. AT=160°C’de biinyelere yapilan termal sok testi sonucu

4.Genel Sonuclar

Bu c¢aligmada 3 farkli tane boyutuna sahip kuvars kullanilarak hazirlanan porselen izolator biinyelerinin teknolojik 6zellikleri
incelenmisgtir. Caligma sonucunda kuvars tane boyutu diistiik¢e porozite ve su emme degerleri azalmaktadir. Pigme kiigiilme degeri
yiikselmistir. Bu da biinyelerde kuvars tane boyutunun diismesiyle biinye sinterlenme o6zelliklerinin gelistigini gostermektedir
Deformasyon degeri de kuvars tane boyutunun diismesiyse artmistir ancak buna ragmen elde edilen deformasyon degeri tiretim
standartlar1 igindedir. Uriin kalitesini ve elektrik santrallerindeki baglanma noktalarini etkileyen bu deger degeri isletme standartlart
icindedir. Tane boyutunun diismesiyle Mukavemet hem sirlt hem de sirsiz degerlerinde gozle goriiliir bir artis belirlenmistir. Kuvars
tane boyutu arttik¢a termal genlesme katsayisi da bir miktar yiikselmistir. Tane boyutu yiikseldikge termal sok dayanimlari azalmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda kuvars tane 45 mikronun altinda olmasi teknolojik 6zellikleri iyilestirdigi belirlenmistir.
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