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OZET

Sanayinin gelismesi elektrik enerjisine ihtiyaci artirarak, izolatorlerin dis etkenlere ve artan sebeke voltajina
karst teknik ozelliklerinin, mekanik dayanimminin arttirtlmasin1 ve ucuz yollu izolatér iiretiminin gerekliligini
ortaya koymustur. Bu amagla, elektro-porselen masse ¢camuruna, % 0,1, % 0,3 ve % 1 H;BO; katkili hazirlanan
numuneler, vakum preste sekillendirilerek kurutulduktan sonra, 1255 °C sicaklikta, 2 saatte ve hava atmosferinde
sinterlenmistir. Numunelere tane boyut dagilimi, kuru kiigiilme, fuksin ve ii¢ nokta egme testleri uygulanmaistir.
Mikroyap1 karakterizasyonlar1 bakimindan XRD, SEM ve EDS analizleri yapilmistir. % 0,3’e kadar borik asit
katkilt numunede tane boyut dagiliminda azalma, % 1 katkili numunede kuru kiigiilme miktarinda azalmanin en
fazla ve genel olarak % 0,3 borik asit katkili numunenin isletme degerlerine daha yakin sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla borik asit, elektro porselen biinyesine katki maddesi olarak belirli oranda katilabildiginde
alternatif bir hammadde kaynag1 olabilecegi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro porselen, borik asit, sinterleme

PRODUCTION OF ELECTRO PORCELAIN REINFORCED WITH BORIC ACID
AND INVESTIGATION OF ITS PROPERTIES

ABSTRACT

The need of electrical energy is raised by the development of industry and that required to transportation of
energy to the more distant points. All these developments reveal the need of cheaper insulator production and the
need of enhancement of insulators’ technical specifications and mechanical resistance against the increasing
mains voltage and external factors. In the study, three different prescriptions, contain 0.1 %, 0.3 % and 1%
H;BO; additive, were prepared. Then, prepared samples were shaped on vacuum presses in the laboratory. After
samples were dried, they were sintered at 1255 °C for 2 hours in air. Particle size distribution, dry refinement,
fuchsine and bending three point tests were applied to the samples. Characterizations of microstructure were
performed by XRD, SEM and EDS analyses. At the end of the experimental studies, it was seen that depending
on additive percentage, the reduction of particle size distribution is up to 0.3% and particle size is increasing
with an increase in additive ratio. The maximum dry reduction amount was seen on the sample that contains 1 %
boric acid. In general, it was determined that the sample, which contains 0.3 % boric acid, gives closer results to
operation conditions. Therefore, it was observed that the boric acid could be an alternative raw material source,
if it is incorporate into electro-ceramic at a certain ratio.

Keywords: Electro porcelain, boric acid, sintering

1. GIRIS INTRODUCTION) alasgimlar1  disinda kalan  inorganik  kokenli

maddelerden iretilen malzemelerdir [1]. Seramik

Seramik, su ile yogruldugu zaman istenilen sekli
alabilen, pisirildiginde mukavemet ve su gecirimsizlik
ozelligi kazanan, ana maddesi ince taneli kil olan,
birbirine kimyasal baglar ile baglanmis metaller ve

iretimi, uygun kalitede hammadde hazirlanmasindan
iriiniin elde edildigi en son asamaya kadar giic ve
karmagik bir siirectir [2]. Porselen izolatorler; kaolin,
kuvars ve feldspatin karisimmdan elde edilir [3].
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Izolatérlerin iletken tel tasinmmimni
elektrik  yalitim goérevini tam olarak yerine
getirebilmesi ~ gerekmektedir.  Yiksek  gerilim
kablolarmin zor sartlar altinda (kuvvet, riizgar, buz,
yikli ve siddetli sicaklik farkina tabi bolgeler) garanti
altina aliabilmesi igin izolatdrlerin uygun montaj ve
mekanik  boyutlarinin  dogru  dlglimlendirilmesi
gerekmektedir [4]. Giliniimiizde malzeme
ozelliklerinin mikro, makro ve dis etkenler agisindan
daha da iyilestirilmesi i¢in  katki ilaveleri
denenmektedir. Elektro porselen biinyelerde borik
asidin alternatif bir ergitici olarak diisiik oranlarda
kullanim potansiyeli oldugu ortaya konulmustur [5].
Borik asidin duvar karosu regetelerinde diisiik
oranlarda nihai iiriin performansini olumsuz ydnde
etkilemeden kullanilabilecegi ortaya konulmustur [6].
Tuglaya katilan bor oksit ve borik asit katkist % 1
oraninda yakin sonuglar vermis, katki oranin biraz
daha diigiiriilmesinin faydali olabilecegi Onerilmistir
[7]. Borik asit ve boraks fren balatasi komponentine
katildiginda asbestin 6zelliklerini kargilayan alternatif
bir malzeme olabilecegi ifade edilmistir [8].

saglamasi ve

Bu ¢alismada, elektro porselen ¢amuruna borik asit
katkisinin etkisi genel olarak incelenmis, elde edilen
biinyenin dayanim ve mikro yapisal Ozelliklerinin
borik asit ilavesi ile gelistirilmesi amaglanmuistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Deneysel ¢alismalarda standart igletme massesine (K-
feldspattkuvars %59, Kaolen %16, Kil %25) borik
asit ilave edilerek ii¢ farkli regete hazirlanmistir
(Tablo 1). Hazirlanan masseye Tablo 1’ de belirtilen
regetedeki oranlarda borik asit ilave edilerek, homojen
bir karigim elde etmek i¢in 4 saat karigtirma iglemine
tabi tutulmustur.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan regeteler (Recipes used
in the experiments)

Kullanilan Malzeme Masse (%)
Masse + % 0,1 Borik Asit 99,9
Masse + % 0,3 Borik Asit 99,7
Masse + % 1 Borik Asit 99

Vakum presten gegirilen massenin daha homojen
olmasi i¢in 24 saat bekletilmistir. Uygun bir nem
diizeyine ulasan masse, tekrar vakum presten
gegirilerek belirli bir uzunlukta sekillendirilmistir.
Kuru kii¢iilme testi i¢in eni 5 cm, boyu ise 10 cm
olacak sekilde numuneler hazirlanmistir.
Sekillendirilen numuneler mukavemet kazanmasi ve
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kuru kiigiilme tespiti igin bir gin etiivde
bekletilmistir. Kuru kiigiilme tespiti ig¢in ayrilan
numune, etiivde 15 dk araliklarla olgiilerek kuru
kiigilme tespiti yapilmistir. Kurutulmus numuneler
sirlandiktan  sonra 1sil islem firminda 1255 °C
sicaklikta pigirilmistir. Daha sonra numunelerin i¢
nokta egme mukavemeti (kirilma mukavemeti),
Denklem 1° e gore (L silindir boyu, D silindir gapr1)
otomatik olarak hesaplayan Mastersizer 2000 tip
cihaz ile tespit edilmistir.

Kirilma Mukavemeti (6) = 8FL / I1ID* (1)

Malzemelerde gozeneklerinin veya mikro
catlaklarmm olup olmadiginin tespiti amaciyla fuksin
testi yapilmigtir. Fuksin testi igin, 400 bar basing
altinda 4 saat siire ile bir boya ¢6zeltisinin bulundugu
basing kabinda pargalar igleme tabi tutulmustur. Bir
siire sonra pargalar cihazdan ¢ikarilarak, su ile yikama
isleminin ardindan kirma islemi gerceklestirilmistir.
Kirilan yiizeylerde boya niifuzunun olup olmadig
incelenmistir. Tane boyut dagiliminin tespiti amactyla
Master Sizer 2000 marka cihaz kullanilarak, 0,02-
2000 pm tane biiyiikliikleri arasinda olglim iglemleri
gergeklestirilmistir.  Numunelerin  XRD  (X-1sinlari
kirmimi) analizleri, Bruker marka D8 ADVANCE
model XRD cihazt ile yapilmistir. Numunelerin
mikroyapisal karakterizasyonu ise SEM cihazi
kullanilarak  gergeklestirilmistir. ~ Malzemelerdeki
morfolojik ve elementel diizeydeki incelemeler, SEM
cihaz ile baglantili ¢alisan EDS (Enerji dagilimh x-
1sinlart analizi) analizi cihazi kullanilarak yapilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Tane boyut dagilimi; izolatér hammaddelerinin, sir
hammaddelerinin ve bunlarin siispansiyon halindeki
karigimlar1  agisindan olduk¢a Onemlidir. Tane
biyiikligii, kati faz reaksiyonlarinda etkili oldugu
bilinmekte ayrica ince taneli olunca daha biiylik ylizey
alani ile reaksiyon daha hizli olmakta ve buna benzer
kati sivi reaksiyonlarinda da etkisi vardir. Tane
biiyiikligii ayn1 zamanda yogunlugu, mekanik
mukavemeti ve poroziteyi etkilemektedir [3]. Katki
oranina bagli olarak tane boyut dagilim degerleri
Tablo 2’ de verilmistir. Katki orami arttikga tane
boyutu dagilimi diismekte fakat % 0,3 oraninda
katilan borik asitten sonra tane boyut dagilimi tekrar
yiikselmektedir.  Yapida  diisik tane  boyutu
istenildiginden % 0,3 oranindaki katki orani idealdir.
Katki oranmin artmasi ile birlikte tane boyutunda
artisin oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 2. Borik asit katkili ve masse tane boyut dagilim degerleri

(Particle size distrubition values of masse reinforced with boric acid)

% 0,1 BorikAsit % 0,3 Borik Asit % 1 Borik Asit Isletme

Katkilt Masse (um) KatkiliMasse (um) Katkili Masse (um) Masse

d (0,9) 10,854 9,434 9,804 9,841
d (0,9) 44,377 37,553 39,380 38,932
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Sekil 1. Borik asit katkili massenin boyutca kiiglilme egrisi (Size reduction curve of masse reinforced with boric acid)
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Sekil 2. Kuru mukavemet grafikleri (Dry strength graphs)

4

Sekil 1°de, yapilan katki oranina bagl olarak boyutga
kuru kiigiilme grafikleri verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi katki oran arttik¢a kuru kiigiilme oraninda artma
gozlemlenmistir. % 0,1 borik asit katkili numune 90
dakikada, % 0,3 borik asit katkili numune 105
dakikada, % 1 borik asit katkili numune 60 dakikada,
isletme masse ise 135 dakikada kiiglilme degerleri
sabitlenmistir. ~ Uretilen  iiriinlerin ~ mukavemet
degerinin  belirlenmesi amaciyla yapilan  test
sonucunda elde edilen kuru mukavemet sonuglari
Sekil 2° de gosterilmistir. Isletme masseye yapilan

borik asit katki miktar1 arttikca mukavemetin % 0,3‘e
kadar arttigi, % 0,3’den sonra mukavemetin azalma
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Ancak bu azalma
isletme massesi baz alindiginda ciddi bir artigin
sonunda gelen bir azalmadir.

Sonrasindaki pisme mukavemet sonuglart ise Sekil
3’te gosterilmistir. Isletme masseye yapilan katki
miktar1 arttikca mukavemet degerinin de arttig1
goriilmiistir. Bu artisin sebebini, pigme sonrasi
massenin icerisindeki aliimina ve kuvarsin bir bag
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Sekil 3. Pisme mukavemet grafikleri (Burned strength graphs)
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olusturarak  miillite ~ doniismesi ve  miillitin
mukavemete etki etmesiyle agiklanabilir. Bu durum
gostermektedir ki borik asit gibi sinterleme
sicakliginda diisiise neden olan katki maddeleri bu
diisiisle birlikte sinterlemenin etkisini arttirmakta ve
mukavemeti olumlu ydnde etkileyici bir rol
oynamaktadir [6, 9]. Fuksin ¢ozeltisinden ¢ikarilan
numuneler ¢eki¢le kirilarak biinyenin igerisine
morumsu boyanin girip girmedigine bakilmistir (Sekil
4). Bu teste tabi tutulan numunelerin higbirinde
stvinin  biinyeye girdigi goriilmemistir. Dolayisiyla
gozenekliligin veya herhangi bir mikro c¢atlagin
olmadigr soylenebilir. Kurutma ve pisirme islemleri
sirasinda meydana gelebilecek gozeneklilik ve mikro
catlaklarin olusumu olduk¢a Onemlidir. Borik asit
katkili numunelerde de herhangi bir niifuziyet
olmamigtir.  Pigmis  numunelerin  mukavemet
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sonuglarmin ortalamasi baz alindiginda mukavemet
oraninin artmakta oldugu, isletme masse ile % 1 katki
orant Kkargilastirildiginda mukavemet degerinde %
7°lik bir artisin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Mikroklin
ve sanidin fazlarinin K-feldspatin formlar1 oldugu
bilinmektedir.

Sekil 5’deki XRD analizinde mikroklin ve sanidin
fazlarnin ~ goriilmesinin ~ sebebi  bu  sekilde
iliskilendirilebilir. Sekil 6°daki XRD analizinde ise
kuvars, miillit ve potasyum bor silikat fazlarinin
oldugu tespit edilmistir. Bu fazlardan potasyum bor
silikatin recetedeki K-feldspat’in ve borik asit
katkisiyla bir bag olusturarak biinyede olustugu
seklinde aciklanabilir. Faz degisimlerinin temelini
teskil eden sicaklik iligkisi ise miillite ve diger fazlara
doniisiim sirasinda olusan yeni fazlari belirlemektedir.

8 s o

%% 0,1

% 0,3

Sekil 4. Fuksin deneyi sonrasi numuneler (Samples after fuksin experiment)
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Sekil 5. % 0,1, % 0,3 ve % 1 borik asit katkili masse ve isletme massenin kuru XRD grafikleri

(Dry XRD pattern of operation masse and masse reinforced with boric acid 0.1, 0.3 and 1 vol%)
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Sekil 6. % 0,1, % 0,3 ve % 1 borik asit katkili masse ve isletme massenin pismis XRD grafikleri

(Burned XRD pattern of operation masse and masse reinforced with boric acid 0.1, 0.3 and 1 vol%)
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Sicaklik artigina bagli olarak olusan denge fazlarmi
etkileyen borik asit ilavesinin normal pisme sartlarin
diistirdiigi tespit edilmistir. Sekil 7° de kuru
numunelerin  kirik yiizeylerinin SEM  goriintiileri
verilmistir. Sekil 7’ deki isletme massesine yapilan,
% 0,1, % 0,3 ve % 1 borik asit katkili numunelerin
kink ylizey SEM goriintileri incelendiginde,
kurularda beklenilen genel bulk numune ayrilma
yiizeyi tavri belirgin olarak goziikmektedir. Kopma
tavrt olarak parcaciklarin ham yogunluktaki genel

bk s
Sekil 7. Kuru numunelerin kirik yiizey SEM g

A. E. Bilgin ve ark.

ayrilma karakteristigi sergiledigi
SEM goriintiilerinden anlasildig:

gozlemlenirken,
iizere bolgesel

olarak  sinterleme  Oncesi tam  birlesmenin
gerceklesmedigi ya da kirilma sirasinda ham
mukavemetin  yetersizliginden  dolayr  ayrilan

yiizeylerinde oldugu gozlemlenmistir. Bu genel bir
tavir olmamakla birlikte sinterlenmenin ileri

sathalarinda bu tiir problemlerin ortadan kalkmasi
beklenilir. Ayni numunelere ait 1255 C’de 25 saat
(13 saat pisme, 12 saat

soguma) sinterlenmis

-

oriintiileri; a) Isletme masse b) % 0,1 bor‘ik asit katkilt masse c)

% 0,3 borik asit katkili masse d) % 1 borik asit katkili masse (Fracture surface SEM images of dry samples; a) Operation
masse, b) masse reinforced with boric acid 0.1vol%, ¢) 0.3vol%, d) 0.1vol%)

Sekil 8. Pismis numunelerin kirik yiizey SEM gériintiileri; a) Isletme ma

se, b) % 0,1 borik asit katkili

masse, ¢) % 0,3 borik asit katkilt masse, d) % 1 borik asit katkili masse (Fracture surface SEM images of burned
samples; a) Operation masse, b) masse reinforced with boric acid 0.1vol%, ¢) 0.3vol%, d) 0.1vol%)
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numunelerin  SEM goriintiileri incelendiginde ise,
seramiklerde beklenilen kirilma seklinde meydana
gelen ayrilmanin belirgin oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 8). Sekil 8 incelendiginde yapida olusan SiO,

birincil ve ikincil miillit fazlarmin olusumunu
tamamladigr  goézlemlenmistir.  Ayrica  gézenek
morfolojisi incelendiginde tamamen izole

gozeneklerin olusumu sinterlemenin tamamlandigim
gostermektedir (Sekil 9).

o

kirik yiizey SEM goriintiisii (Fracture surface SEM images

of burned masse reinforced with boric acid 0.1vol%)

Siddet (c/s)

Eneriji (keV)
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Sekil 10 daki SEM gdriintiisiinde, olusan miillit (M)
faz1 matrisin tamamini kaplamigtir. Matris igerisinde
keskin koseli, belirgin fazlarin SiO, (S) oldugu,
parcacik seklinde miillit igerisinde dagilmis olarak
goriilen daha kiigiik parcaciklarm Al,O; (A) oldugu
tespit edilmistir. EDS incelemeleri B, Si, Al, Na, K
elementleri secilerek yapilmistir. Burada Si, ana
matris elementidir (Sekil 11).

-

Sekil 9. % 0,1 borik asit katkili pigsmis massenin Sekil 10. % 0,1 borik asit katkili pismis massenin

kirik yiizey SEM goriintiisii (Fracture surface SEM images
of burned masse reinforced with boric acid 0.1vol%)

Eit. Lime [ntensity Emor Cone

(5] Lsig
B K& 0o 0000 0000wt
(s ] K& 4Em 431 W Wi
Al Ka 4160 755 1141 W%
3 Ea D50 1320 HI00 wi¥
E K 528 4403 STLE wi
Au La TH5 1T 15966 wike
100000 wi% Total

kY ol

Taksol Angls 3507
Elapeed Lrvetoae 100

Sekil 11. % 0,1 katkil1 pigsmis massenin SEM gériintiisiindeki genel EDS analizi

(The general EDS analysis in SEM image of burned masse reinforced with boric acid 0.1vol%)

Sekil 12.% 0,1 borik asit katkili pigsmis massenin element dagilim haritasi
(Element distribution map of burned masse reinforced with boric acid 0.1vol%)
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EDS analiz sonucunda her ne kadar B elementinin %
skalada herhangi bir degeri olmasa da, Sekil 11
incelendiginde B’a ait pikler goriilmektedir. EDS
analizinde genel problem olan atom numarasi kiigiik
elementlere ait pik siddetlerinin diisiikliigli buradaki
borun tespitindeki giicliigiin temel sebebidir. Ayni
zamanda ilave edilen miktarin azligi da buna etki
etmektedir. Yapilan tim noktasal ve bolgesel EDS
analizleri sonuglarinda borun varligi net bir sekilde
tespit edilememistir. Borun tespiti amaci ile yapilan %
0,1 borik asit katkili pigmis masseden alinan element
dagilim haritasinda borun homojen bir sekilde yap1
igerisinde dagildigi tespit edilmistir (Sekil 12). Bu
oranin % 1 borik asit katkili numunelerde daha
belirgin oldugu sdylenebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elektro porselen massesine borik asit katkisi yapilarak
gelistirilen malzeme &zellikleri bakimindan, deneysel
¢alismalarm sonucu asagida 6zetlenmistir;

Yapida diisiik tane boyutu istenildiginden, % 0,3
oranindaki katki oranmin ideal oldugu tespit
edilmistir. Kuru kiiciilme oraninda katki yapildikca
artis belirlenmistir. Kiigiilmesi erken sabitlenen
numune % 1 borik asit katkili olarak tespit edilmistir.
Katki yapilan numunelere fuksin testi uygulanarak,
numunelerin  gozeneksiz  bir yap1 sergiledigi
belirlenmistir. Kuru mukavemet agisindan, masseye
yapilan katki miktar1 arttikca mukavemetin % 0,3’e
kadar arttig1 belirlenmistir.

Pigme mukavemeti ise, isletme masseye yapilan katki
miktar1 ile mukavemet degerindeki artigla
sonuclanmistir. Ilave edilen borik asitin yapida
homojen bir sekilde dagildigi, ayrica bu durumun
sinterleme tavr1 agisindan olumlu yondeki bir etkisi
olarak belirlenmistir.
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