oMANIVE £ OKU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi OKU Journal of The Institute of Science and

O ., 7(2): 866-888, 2024 Technology, 7(2): 866-888, 2024
7
% e
; Osmaniye Korkut Ata Universitesi | Osmaniye Korkut Ata University s
vy Fen Bilimleri Enstitiisii Journal of The Institute of Science .
’ Dergisi and Technology R

Seramik Esash Kopiik Filtreler ve Uygulamalari: Kisa Bir Derleme

Emine Gizem YILDIZY, Nil TOPLAN?

12 Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi B6liimii,54050, Sakarya
*https://orcid.org/0000-0002-7153-8970

https://orcid.org/0000-0003-4130-0002
*Sorumlu yazar: emine.yildiz20@ogr.sakarya.edu.tr

Derleme

(074
Makale Tarihgesi: Yiiksek oranda gézeneklilik i¢eren metal, seramik ve polimerler giiniimiizde
E§E3|t?:r}.lﬁ.212%2i%2233 giderek artan bir sekilde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda bilhassa
Online Yaylhlahmé: 11.03.2024 asindirict - korozif sartlarin oldugu yerlerde ve yiiksek sicaklikta gézenekli

seramigin tercih edildigi uygulamalarda artma s6z konusudur. Goézenekli
seramikler, metal ve polimerlerle kiyaslandiginda yiiksek sicaklik dayanimina
. ve cevresel kararlilifa ihtiyag duyulan uygulamalarda avantajlara sahiptir.
Filtre .. . . . .
Seramik kopiik Gozenekli seramikler, son zamanlarda termal yalitim malzemelerinde, kemik
Gozeneklilik yerine kullanilan biyo-malzemelerde, polimer ve metal matris kompozit
malzemeler gibi dikkat ¢ekici malzemelerde kullanilmaktadir. Bu derleme
dikkat ¢ekici 6zelliklerinden dolay1 seramik kopiik filtrelerin 6zelliklerini ve
kullanim alanlarini incelemeyi amaglamistir. Uygulama alanlari agik ve kapali
gbzenek yapilarma gore farklilik arz etmektedir. Agik gozenekli seramik
malzemeler sivi metal ve gaz filtrelerinde kullanilirken, kapali gdzenekli
seramikler termal yalittm malzemeleri, refrakter astarlart1 ve hafif yapi
malzemelerinde kullanilir. Temel gozenekli seramik iiretim metotlart kismi
sinterleme, replikasyon ydntemi, dogrudan kopiiklestirme yontemi ve karbon
preformlarinin CVD ydntemiyle kaplanmasidir. Gozenekli seramikleri kopiik,
ici bos kiireler, bal petegi ve fiberler gibi pek cok farkli formda iiretmek
miimkiindiir. Bu gesitli formlarimn i¢inde kopiik filtreler en yiiksek gozeneklilik
oranina sahiptirler.

Anahtar Kelimeler:

Ceramic Based Foam Filters and Applications: A Brief Review
Review Article ABSTRACT

Article History: Metals, ceramics and polymers with high porosity are increasingly used today.
iig‘;:o‘ggj ig'gg'ggg In recent years, there has been an increase in applications where porous ceramics
Published online: 11.03.2024 are preferred, especially where there are abrasive - corrosive conditions and high

temperature. Compared to metals and polymers, porous ceramics have

advantages in applications requiring high temperature resistance and

Keywords:

Filter environmental stability.Porous ceramics have recently been used in remarkable
Ceramic foam materials thermal insulation materials, such as bone substitutes biomaterials, and
Porosity polymer and metal matrix composite materials. This review aimed to examine

the properties and usage areas of ceramic foam filters due to their remarkable
features. Application areas differ according to open and closed pore structures.
Open-pore ceramic materials are used in liquid metal and gas filters, while
closed-pore ceramics are used in refractory linings, thermal insulation materials,
and lightweight construction materials. The main porous ceramic production
methods are partial sintering, replication methods, direct foaming method and
coating of carbon preforms by CVD method. It is possible to produce porous
ceramics in many different forms such as foam, honeycomb, hollow spheres and
fibers. Of these various forms, foam filters have the highest porosity.
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1. Giris

Gozenekli seramikler sekilleri bakimindan iki genel kategoride ele alinabilir. Bu kategoriler, kopiik
(foam) seramikler ve bal petegi seklindeki (honeycomb) seramiklerdir. Kopiik seramikler birbirleri ile
temasli acik bosluklarin siirekli bir seramik bagla baglanmasiyla meydan gelen ii¢ boyutlu gézenekli
malzemelerdir. Bal petegi seklindeki seramikler ise ekstriizyon veya presleme yontemiyle elde edilen
iki boyutlu gézenekli malzemelerdir. Bilhassa, siv1 filtrasyonundaki uygulamalarda petek sekilli ve
kopiik seramik malzemelerin farklilastigi noktalar mukavemet ve gecirgenlik ozellikleridir. Kopiik
seramiklerin yliksek oranda goézenek (%70-90) icermesi sebebiyle gecirgenligi yliksek iken, daha az
gozeneklilik oranina sahip olan petek sekilli seramiklerde gegirgenlik disiiktiir. Kopiik seramikler
mekanik ozellikleri bakimindan incelendiginde iskelet yapisinin seramik agi incedir ve seramik ag
uclarinda olusan tiggen sekilli bosluklar i¢erdigi goriiliir. Bu 6zelliklerinden dolay1 kdpiik seramikler
petek sekilli seramiklere kiyasla daha diisiik mukavemetlidir. Kopiik seramikler gézenekli malzemelerin
bir smifin1 olusturmaktadir ve ¢ogunlukla 10 um-5 mm araliginda biiyiikk bosluklar igerirler. Bu
bosluklar hiicre olarak adlandirilir ve seramik duvarla ¢evrelenebilir (kapali hiicreli) veya birbirleri ile
temas halinde sadece hiicre uglarinda (strut) seramik bagla baglanmasi ile (agik hiicreli) meydana
gelebilir. Kopiik seramikler iiretim yontemleri bakimindan agik veya kapali gozenek yapilarinda
tretilebilirler (Tablo 1) (Akpmar, 2009). Uygulama sahalari da bu gozenek yapilarina gore
farklilagmaktadir. Agik gozenekli kopiik seramikler sivi metal filtreler, katalizor tasiyicisi, gaz filtreler,
gozenekli yanma hiicreleri, kompozit matris yapisinda ve kemik yerine kullanilan malzemelerin
yapisinda kullanilmaktadir. Kapali gozenekli seramik kopiikler ise hafif sandvi¢ paneller, termal yalitim
malzemeleri, 1sitic1 elemanlar, firmn yardimer malzemeleri ve darbe adsorblayicilarda kullanilmaktadir

(Sahin, 2010).

Tablo 1. Kopiik seramiklerin bazi kullanim alanlar1 (Akpinar, 2009).

Acik Gozenekli Kapal Gézenekli
Gaz filtreler, sivi metal Hafif sandving paneller
Katalizor tagiyicist Firin yardimei malzemeler
Gozenekli yanma hiicreler Termal yalitim malzemeleri
Kemik yerine kullanilan malzemeler Isitic1 elemanlar
Kompozit matris yapisi Darbe absorblayicilar

Gozenek boyutunun ve dagiliminin denetimi yapilabilen gézenekli malzemeler, yogun malzemelerle
karsilagtirildiginda ¢esitli avantajlar saglayan bircok oOzellige sahiptir. Yogun malzemeler ile
kiyaslandiklarinda ¢ok daha cesitli ve dzel davranislar sergilerler (Kumar ve Kim 2010; Ozey, 2018).
Bu sebeple giiniimiizde gbzenekli malzemeler pek ¢ok uygulamada ¢ogunlukla tercih edilmektedir.
Yiiksek oranda gozenek bulunduran seramik malzemelerin, yogunluk, 1sil iletim gibi 6zellikleri

azalirken, gecirgenlik, ylizey alani gibi Ozellikleri artmaktadir. Yapidaki yiiksek gézenek miktari
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malzemenin hafif olmasina neden olmaktadir. Seramik malzemelerde gézenek olusturulmasiyla; yiizey
alani, 6zgilil mukavemet ve gecirgenlik gibi 6zelliklerinde artis, 1s1l iletim, yogunluk, 1s1l kiitle ve
dielektrik sabiti degerlerinde diisme goriilmektedir (Brenzy ve ark., 2006; Studart ve ark., 2006; Ozey,
2018). Bu ozellikleri gbzenekli seramiklerin, polimer veya metal malzemeleri kullanmanin elverigli
olmadigi kontrol edilebilir elektriksel 6zelliklere, yiiksek sicaklik dayanimina, yiiksek korozyon ve
asimma direncine gereksinim olan uygulamalarda kullanilmasina olanak sunmaktadir. Malzemelerdeki
gozenek ozellikleri; gozenek boyutu, yapisi ve konumuna gore degisme gostermektedir. Sekil 1°de
gozenekli malzemeler gézenek 6zelliklerine gore ifade edilmistir. Gozenek boyutuna gore gézenekli
malzemeler makro, mezo ve mikro gozenekli olarak incelenmektedir. Gozenek biiyiikliigii 2 nm’den
kiiciik gézenek boyutu igeren seramikler mikro, 2-50 nm olan seramikler ise mezo ve 50 nm’den biiyiik
boyuta sahip seramikler de makro gdzenekli seramikler olarak simiflandirilmaktadir (Kelly, 2006, Ozey,
2018). Agik ve kapali olarak siniflandirma gozenek konumuna gore iken, agsi ve kopiik siniflandirma
ise gdzenek yapisina gore yapilmaktadir.

[lk filtrasyon malzemeleri celikten imal edilen basit siizgeg tipi (1zgara veya elek benzeri) filtreler ile
celik tellerle oriilmiis celik orgii filtrelerdir. Arastirmalarin yeni filtre alternatiflerine yonlenmesine;
metalik filtrelerin kimyasal kararliliklarinin olmamasi, korozyon sorunlari, diisiik sicaklikta sahip
olduklar1 dayanimin aksine bu o6zelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyamamalari neden olmustur.
Seramikler ise; yiiksek sicaklik kararliliklari, yiiksek ergime sicakliklari ve mukavemetleri, eriyik
kompozisyonlara karsi inert olmalari, kimyasal olarak kararlilik, yiiksek termal sok dayanimlari,
korozyon direncgleri ve oksit igerikli kompozisyonlar1 sebebiyle ciiruf ve oksit temizliginde etkili
olmuslardir. Imal edilen ilk seramik filtreler, sekil olarak metalik filtrelerle benzerlik gostermektir.
Aliimina ve silika karisimi ile presle elde edilmis tabaka (veya ¢ekirdek) tip filtreler en genel olanlaridir.
Kiiresel ve lamel grafitli dokme demirler ¢ekirdek filtrelerin en genis uygulama alanlaridir. Yeni filtre
tiirlerindeki (kopiik filtreler ve hiicresel) yiiksek eleme verimleri ¢ekirdek filtrelerin uygulama alanlarini
sinirlamistir (Goéren ve Marasoglu, 1998).

Celik tellerle oriilerek elde edilen 6rgii filtrelerinin benzeri cam ve refrakterler ile gelistirilerek elde
edilmistir. Aliiminyum gibi diisiik ergime sicakliklarina sahip hafif metallerin filtrasyonunda cam
liflerle iiretilen 6rgii filtreler kullanilirken, lamel ve kiiresel grafitli dokme demirlerin filtrasyonunda ise
refrakter oOrgiilerle firetilen filtreler kullanilmaktadir. Ekstriizyonla iretilen hiicresel filtrelerle
replikasyon siireci ile imal edilen kopiik filtreler sozii edilen diger filtrelerden daha yiiksek filtrasyon
verimlerine sahiptir. Stvi akisini en iyi sekilde homojenlestiren hiicresel filtreler diger filtrelere kiyasla
bu ozelligi bakimindan Tstiinliik gosterir. Kopiik filtreler ise eleme verimleri bakimmdan en iyi
filtrelerdir. Tablo 2’de 0zet olarak filtrelerin filtrasyon amacli kullanimlarindaki avantaj ve

dezavantajlar ifade edilmistir (Akpinar, 2009).
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Sekil 1. Gozenekli seramiklerin siniflandiriimasi (Ozey, 2018).

Tablo 2. Filtrelerin avantaj ve dezavantajlar1 (Akpinar, 2009).

Avantajlari

Dezavantajlari

» Ekonomik ve kolay kullanimi vardir.
* Erozyon sorunu olmayip, metalleri

» Gozenek boyutu goreceli olarak biiytik,
gozenekliligi az olmasi nedeniyle eleme

Cekirdek kirletmezler. verimi diisiiktiir.
Filtreler » Mukavemetleri ytiksektir. » Fiziksel elemeye sahiptir.
* Uygulama sahasi belirli boyutlardaki
safsizliklar1 elemeleri nedeniyle sinirhdir.
* Yolluk sisteminde kolaylikla kullanilir. * Eleme verimleri, gézenekleri en biiyiik
Orgii » Istenen boyutlarda kesilir. boyutlu filtreler olmalar1 nedeniyle diisiiktiir.
Filtreler * Hiicresel ve kopik filtrelere gore < Distorsiyon sorunlari sebebiyle ergime
ekonomiktir. sicakligi diigiik metaller i¢in uygundur.
» Sabit hiicre geometriye sahip olmalart < Nispeten pahalidir ve bu nedenle minimal
nedeniyle homojen, giivenli ve tiirbiilansiz fakat kalitesi yiiksek pargalarin dokiimiinde
akis Ozellikleri mevcuttur. ekonomiktir.
Hiicresel « Distorsiyon sorunu mevcut degildir. * S1v1 akisinin baglatilmasi ve akisin stirekli
Filtreler * Kimyasal kararlilik, yiiksek sicaklik kilinmasindaki zorluk hiicresel yapilarindan
mukavemeti gosterirler. kaynaklanmaktadir.
» Gozenekliligi fazladir. « Kopiik filtrelere gore eleme verimleri
genellikle dusiiktir.
» Gozeneklilik yiizdesi yiiksektir. * Pahalidir.
+ Ug¢ boyutlu gozenek temaslar1 dolayisiyla e ince aglar, keskin koseleri, vardir. Bu da
stvilarin ~ akiglar1  dolambagli  olmasi  kirilip ufalanmasina ve dolayisiyla eriyik
safsizliklarin elenme ortamlarim yiikseltir. kirletme potansiyellerine neden olur.
- « Derin yatak ve kimyasal filtrasyon 6zellige e« Akis siirekliligi ve filtre mrii agisindan
Kopiik . . . . .
Filtreler sahip tek filtredir. olumsuzluklara yol agabilirler. Bunun nedeni

* En yiiksek eleme verimine sahiptir.

* Sivi akisimi baglatabilme kolayligi veren
diiik 1s1l kiitleye sahiptir.

* Gaz kagisina imkan veren {i¢ boyutlu
gdzeneklere sahiptir.

tikali gozenekleri ya da filtrasyon siirecinde
g6zeneklerin tikanma riskinden
kaynaklanmaktadir.

2. Seramik Kopiik Filtreler
2.1. Seramik Kopiik Filtrelerin Tarihgesi
Seramik kopiik filtreler baslangicta aliiminyum birincil dokiim uygulamalarinda kullanilmis daha sonra

diger alasim malzemelerinin dokiimiinde kullanilmistir (Baran, 2021). Baglarda aliiminyum ve bakir
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gibi diisiik sicaklik ve yiiksek akiciliga sahip sivilara yonelik kullanilan seramik kopiik filtreler
simdilerde ¢ok daha kapsamli s1vi uygulamalarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Goren, 1995).
1974’te seramik kopik filtreler dovme aliiminyum alagimlarinin imalatinda sivi  aliiminyum
filtrasyonunda kullanilmig, 1976°da ise aliiminyum endiistrisinde ticari olarak uygulamaya baslamistir.
1977°de tek parga kaliplarin dékiim filtrasyonlar1 aliiminyumla beraber baglamis, dokme demirle
1983’de devam etmistir. Dovme aliiminyum dokiimlerin %50’sinin iizerinde giinlimiizde yilda yaklagsik

650.000 seramik filtre kullanimi1 s6z konudur (Akpinar, 2009).

2.2. Seramik Képiik Filtreler ve Ozellikleri

Filtreler, yapisinda belli boyut ve yogunlukta gézenekler igeren, yine standart veya istege uygun
boyutlarda hazirlanabilen, filtrelenmesi istenilen sivinin kimyasal icerigiyle biiylik oranda uyumlu
yapisal ozelliklere sahip eleyici malzemelerdir (Goren, 1995).

Metalik filtrelerin ¢cok sinirli filtrasyona uygunlugu ve siviy1 kirletme gibi potansiyellerinden dolay1 cok
kisa siirede seramik filtrelere ani gecisler olmustur. Filtrasyon i¢in kullanilan ilk seramik filtreler belli
bir kesit ve bu kesit alan icinde genellikle yuvarlak sekilli delikleri olan basit siizekler seklinde
tretilmiglerdir. Filtrelerin filtrasyon amagli kullanimi yayginlastikca ¢ok daha gesitli sivi uygulamalari
icin fikirler 6n plana ¢ikmistir. Bu amag ile kopiik filtreler tiretilmistir. Seramik kopiik filtreler gelistikce
artan filtrasyon verimlerinin yaninda, dikkatli ve titiz, profesyonelce ¢alisma avantajlari da sunmuslardir
(Goren, 1995). Seramik kopiik filtreler iic boyutlu ag icinde agik temiz bosluklar igerir (Sahin, 2010).
Seramik koptik filtre malzemesi olarak kullanimlar1 disinda; katalitik yanma, briilér artiricilar, dizel
motor egzozlar1 i¢in kurum filtreleri, katalizér destekleri ve biyomedikal cihazlarda da
kullanilabilmektedirler. Yapisal &zelliklerine gore seramik kopiik filtreler eriyiklerde eksojen ve
kalintilar1 giderebilir. Ayn1 zamanda seramik kopiik filtreler diisiik akis direncine ve yiiksek filtrasyon
verimine sahiptir. Filtreler, dokiim islemi sirasinda direk dokiim {initesinin 6niine yerlestirilmektedir
(Baran, 2021). Sekil 2’de seramik kopiik filtrenin goriintiisii verilmistir.

Seramik kopiik filtreleri kullanarak herhangi bir ek siire¢ gerekmeksizin dokiim siireci i¢inde filtrasyon
basarili sekilde yapilabilmektedir. Seramik kopiik filtreler en son olusabilecek safsizliklarin Oniine
gecebilmek ve filtrasyon sivisinin en az yon degisimi ile kaliba akmasini saglayabilmek i¢in kalip
bosluguna olabildigince yakin yerlestirilir (Goren, 1995).

Filtrasyon verimliligi Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi filtre malzemesinin ppi’sinin yani sira
cikarilacak pargaciklarin boyut dagilimina da baghdir. Ppi, seramik kopiigiin tiretimindeki plastik
malzemenin in¢ basina diisen ortalama gozenek sayisi ile elde edilmektedir. Seramik koptik filtreler
hava gecirgenligine gore farkli ppi kategorileri ile ifade edilmektedir. Tipik ticari seramik kopiik
filtrelerin boyutlar1 10-80 ppi arasindadir. Endiistriyel dokiimhanelerde istenen dokiim hizini elde
etmenin yaninda minimum diizeyde kabul edilebilir filtrasyon verimliligine ulagmak i¢in en c¢ok
kullanilan filtreler 20-40 ppi seramik kopik filtrelerdir. 10-20 ppi gdzenek boyutlu filtreler ise zayif

partikiil tutma yetenegine sahiptir ve ¢cogunlukla hapsedilmis yi1ginlarin, yiizey kaynakli oksitlerin ve
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eritme, tutma, tagima esnasinda meydana gelen diger bilyiik partikiillerin filtrasyonunda
kullanilmaktadir. Yiiksek gozenek yogunluguna sahip 60-80 ppi gézenek boyutundaki filtreler ise
sadece ylizey bakimindan kritik ekstriizyon ve tabaka tirlinleri gibi yiiksek kalite iirlinlerine ulagmakta
kullanilmaktadirlar. Sekil 3°te 30, 40, 50 ve 80 ppi gozenek boyutlarindaki seramik kopiik filtreler
goriilmektedir (Baran, 2021; Olson ve ark., 2005).

~ - Seramik Kopiik
Filtre

(b)
Sekil 2. a. Metal dokiim islemindeki seramik kopiik filtre (Kumru, 2019).
b. Seramik kopiik filtre ve dokiim kab1 (Goren, 1995).
Filtre amaci ile gelistirilen seramik kopiik filtreler agik poroziteli bir yapiya sahiptir. Yilmaz ve
Caligkan, (2019)’in c¢alismasinda ergimis metal filtrasyonunda kullanilmak tizere poliiiretan kopiik

(PUF) kullanilarak replikasyon metoduyla agik gdzenek yapisina sahip silisyum karbiir esasli seramik

filtre tiretmiglerdir. (Dogan ve ark., 2022).
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Sekil 3.a) 30 ppi, b) 40 ppi, ¢) 50 ppi ve d) 80 ppi gdzenek boyutlarindaki seramik kopiik filtreler (Baran,
2021).

Seramik kopitik filtrelerdeki yap1 sivinin akmasi i¢in essiz, dolambagh bir yol olusturur, bu yol da
inkliizyonlar1 yakalamak ve ergimis metalin kalip bosluguna temiz ve laminar olarak girigine izin
vermektedir. Onemli filtre parametrelerinden bazilar1 gdzeneklilik, kivrimli yapi, 6zgiil yiizey alam ve
gozenek c¢apidir. Alasimin tipi, tane inceltici, dokiimiin hizi ve metal sicakligi gibi parametreler
filtreleme islemini etkilemektedir. Filtrelerden once ilave edilen tane inceltici filtrasyon verimliligini
olumsuz etkileyen bir durumdur. Seramik kopiik filtrelerin maliyeti, kullanim rahathigi ve makul
performans Ozellikleri onlari genellikle dokiimde en iyi filtreler olarak kabul edilmelerindeki
etkenlerdir. Bu filtrelerin asil avantajlart; en zorlu dokiim uygulamalarinda yiiksek filtrasyon verimliligi,
tiirbiilans azaltma, refrakterlik ve erozyona karsi direncidir (Baran, 2021).
Seramik kopiik filtreler endiistride ¢ogunlukla folyodan kalin levhalara ve biyet imalatina kadar bircok
alanda kullanilmaktadirlar. Hedeflenen inkliizyon konsantrasyonuna ve yakalanmasi amaglanan
inkliizyon boyutlarina uyumlu farkli kalinliklarda iiretilmektedirler. Biiyiik boyutlardaki inkliizyonlar
10 ppi yakalarken, daha ince inkliizyonlar1 ise 70 ppi yakalayabilmektedir. Filtrenin iist yilizeyinde
filtreleme yapmak seramik kopiik filtrelerin ¢aligma prensibi degildir. Sivi metalin filtrede tikama
yapmadan filtrenin ig¢inden geg¢mesi filtrenin iyi inkliizyon yakalama yetenegine ulagsmasini saglar
(Yorulmaz, 2016).
Filtresiz, 20 ve 30 ppi filtreli dokiilmiis Al-Si-Mg alagimlarinin kirik yiizey SEM goriintiileri Sekil 4’te
goriilmektedir. Sekil 4’te de goriilecegi gibi filtresiz Al-Si-Mg alasimi kirik yilizeyinde yasl oksit
filmlerin dendritler arasinda sikismustir ve dinamik yiik altinda kopma gerceklesmistir. 20 ve 30 ppi
seramik kopiik filtreleri kullanan Al-Si-Mg alasiminin kirik yiizeylerinde farkli boyutta bosluk hatalari
mevcuttur. 20 ppi seramik kopiik filtre kullanilarak dokiilmiis Al-Si-Mg alasiminda daha biyiik
bosluklar yapida bulunmaktadir. 30 ppi seramik kopiik filtre kullanildiginda kirik yiizeyde daha ufak ve
kiiresel bosluklar mevcuttur (Tuncay ve Ozyiirek, 2014).
Seramik kopiik filtreler metal dist kalintilar1 temizlemesiyle dokiim metallerinin imalatinda
verimlilikteki ve kalitedeki artisa katki saglamaktadir. Otomotiv sanayisinde Avrupa’da sivi metal
filtreleri arag basina ortalama 4,5 filtre kullanilirken, Ferrari firmasinda arag basina bu oran 70 filtreye

varmaktadir. Dokme demir filtrasyonunda yilda 140 milyon filtre, ¢elik dokiimde yilda 2 milyon filtre
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ve aliiminyum dokiimde yilda 20 milyon filtrede filtre malzemesi olarak gozenekli seramikler

kullanilmaktadir. Yilda %3,5 orani ile giderek pazar payinda artis s6z konusudur (Jaunich ve ark., 2004).

“Bifilm D=2, 2 ‘~-’«"£ Al-Si-Fe
Zroksitler % R -3 ,‘;g&te;metahkler
S e T <

(b)

(©

Sekil 4. a. Filtresiz dokiilmiis Al-Si-Mg alagimin b. 20 ppi ve c. 30 ppi seramik kopiik filtre ile dokiilmis Al-Si-
Mg alasiminin gekme numunesi kirik yiizey SEM gériintiileri (Tuncay ve Ozyiirek, 2014).

Seramik kopik filtrelerin kati yakit proses teknolojileri, ¢op yakma prosesleri ile dizel yakit
dumanlarmin filtrasyonunda avantajlar sunmasi yiiksek sicaklarda bile yiiksek performansta partikiil
kontroliine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. leri seviyede partikiil uzaklastirmada gdzenekli
filtrelerin bagar ile kullanilmasinda ve uygulamasindaki dl¢iit seramik malzemenin kimyasal, termal ve
mekanik dayanimmin yaninda ayrica entegre proses 6zelliklerinin yiiksek giivenligine ve uzun vadeli
yapisal dayanikliligina (>10,000 saat) baghdir. Filtreler partikiil eleme yetenegini ve yiiksek akis
kapasitesini korurken ayni zamanda da akigkan gazin kimyasal degisikliklerine, basing ve sicaklik

degisikliklerine kars1 dayanikli olmalidir. Aliimina, kordiyerit, mullit, silisyum karbiir, silisyum nitriir
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iceren malzemeler bu tip uygulamalarin temel malzemeleridir (Montanaro ve ark., 1998). Iki fazl, ii¢
boyutlu bagli kompozitlerin metal infiltrasyon teknigiyle iiretimi agik gozenekli seramik kopiik
filtrelerin baska uygulamalarina &rnek verilebilir. Kompozit malzemedeki takviye elemaninin
dagiliminin kontrolii seramik kopiik kullanimu ile etkin olarak saglanir (Peng ve ark., 2000).

Tablo 3. Bazi seramik kdpiik filtrelerin fiziksel 6zellikleri (Goéren, 1995).
Ag kalinligy, Birim y1gin yogunlugu Birim gdzeneklilik

Kopiik Malzeme  Gozenek sayisi (ppi)

(um) (g/ce) (%)

10 686 0,44 78

NCL MULLIT 20 508 0,47 77
30 279 0,45 81

10 508 0,51 82

98 ALUMINA 20 356 0,61 80
30 254 0,66 77

10 432 0,57 85

ZTA ALUMINA 20 330 0,61 83
30 229 0,69 80

. 10 432 0,57 85
Z"konﬁ’g (PSZ) 20 330 0,61 83
30 229 0,69 80

10 457 0,93 81

HD 20 356 1,18 77

30 254 1,12 76

Ileri pek ¢ok iiretim sistemleri verimliligi artmak ve gelistirmek i¢in dokiim hatalarim biitiiniiyle bertaraf
etmeye yoneliktir. Bunun icin, hatasiz metal dokiim verimliligi amaciyla metal dis1 kalintilarin eriyikten
giderilmesi gereklidir. Bu islev i¢in seramik kopiik filtre kullanimi en etkili yontemlerden biridir. Burada
filtre boyutlar1 18 ile 66 cm? araligindadir ve filtreler 5 cm standart kalmliktadir. Filtre kullanim dékme
demir pargalarinin imalatinda ikinci biiylik 6neme sahiptir. Seramik kopiik filtre kullanilarak yapilan
filtreleme ile dokme demir pargalarinin %50’sinden fazlasi imal edilmektedir. Farkli filtre boyutlarinda
( 35 cm? ile 150-300 mm ve kalinliklar1 13-32 mm) yillik olarak yaklasik 400.000.000 filtre
kullanilmaktadir. Rutin olarak seramik kopiik filtre ile filtrelenen metal iirlinleri arasinda g¢elik dokiim,
aliminyum dokiim, yiliksek sicaklik siiper alasimlarinin ve bakir alagimlariin dokiimii gibi metal
tiriinleri yer almaktadir (Akpinar, 2009).

Kopiik malzemelerde PSZ (Mg) yiiksek performansli, stabilize ajan olarak magnezyumun kullanildig
kismen kararli zirkonyayi;, ZTA ise bir mullit baglayici sistem ile zirkonya toklastiricili aliimina
kopiikleri tanimlamaktadir (Goren, 1995).

Filtrasyon, aliiminyumdaki metalik olmayan inkliizyonlarin giderilmesinde genel bir sekilde kullanilan
bir proses boliimiidiir ve filtreleme ortamu olarak genellikle seramik kopiik filtreler (CFF’ler) kullanilir

(Bergin ve ark.,2021).
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Seramik kopiik filtrelerin temel 6zelligi gozenekliliktir. Bunlar;

(1) fonksiyonel gozeneklilik (dikmelerle ¢evrili gozenekler),
(2) malzeme gozenekliligi (dikmelerdeki gézenekler) ve
(3) dikme bosluklari (polimerik kopiigiin ayrigmasinin bir sonucu) olarak ii¢ temel kategoride

siiflandirilabilir (Sekil 5).

Cogu refrakter malzeme gibi, seramik kopiik filtreler de ¢ogunlukla tek kullanimlik uygulamalar
nedeniyle gecerli olan maliyete duyarlidir. Bununla birlikte, sinterleme sicakligini ve dolayisiyla enerji
tiketimini azaltan inorganik bir baglayicinin eklenmesiyle iiretim maliyetlerinde bir azalma
miimkiindiir. Sicak gaz filtrasyonu gibi diger uygulamalarda seramik kopiik filtre tiretimindeki zorlugun,
¢ogu durumda filtrelerin maruz kaldig: sert ve asindirici kosullara dayanabilecek uygun bir baglayici
bulmakta yattig1 bulunmustur. Erimis aliiminyum filtrasyonu alaninda, yaygin olarak kullanilan fosfat
bagli seramik kopiik filtrelerin, magnezyum (Mg) iceren alasimlari siizerken daha az direngli oldugu

bilinmektedir (Bergin ve ark. 2021). Sekil 6’da lityum i¢eren bir yiizeye sahip aliimina bazli seramik

kopiik filtreler goriilmektedir.

875

(b)
Filter strut;

5 /\
// \\

O /' Strut cavities

Material porosity

Sekil 5. Seramik bir kopiik filtredeki gdzeneklerin sematik gosterimi: (a) islevsel gozeneklerin ve filtre
desteklerinin isaretlendigi bir filtrenin fotografi ve (b) bir filtre desteginin dikme boslugu ve malzeme
gozenekliligi (Bergin ve ark.,2021).



Sekil 6. Aliimina kopiiklerin 151k mikroskobik goriintiileri (a) referans olarak kaplamasiz saf aliimina, (b)
1400°C’de termal islem gérmiis spodumen 1 kaplamali aliimina, (¢) 1400 °C’de termal islem gérmiis spodumen
2 kaplamali aliimina ve (d) 1600°C’de sinterlenmis lityum aliiminat kaplamali aliimina (Voight ve ark.,2022).

2.3. Képiik Filtrelerde Filtrasyon Siireci

Kopiik filtreleri diger filtrelerden tistiin kilan en miithim ozellikleri ytliksek filtrasyon verimleridir.
Yiiksek gozeneklilikleri, metalik siv1 kiitlesini par¢aladigindan akis1 nispeten kolaylastirmakta, sivinin
filtreden dolambacl akisi safsizliklarin elenme ortamini artirmaktadir. Seramik filtreler siv1 yapisindaki
safsizliklar iki temel mekanizma ile gidermektedir. Bunlar derin yatak filtrasyonu ve fiziksel elemedir
(Goren, 1998).

2.3.1. Fiziksel eleme

Filtre gozeneklerinden daha iri olan safsizliklar, filtrenin temas yiizeylerinde fiziksel olarak siiziiliir.
Zamanla filtrenin yiizeyinde elenen safsizliklar bir kek tabakasi olusturur ve ikincil bir filtre gorevi
tistelenir. Daha ufak safsizliklarin elenmesinde olusan kek tabakas1 bir avantaj gibi goriinse de, bu kek
tabakasinin tesekkiilii filtrasyon uygulamalarinda tercih edilmez. Olusan keklerin filtreden gecen sivi
miktarini1 azaltmasi nedeniyle filtre Omriinii negatif olarak etkilemektedir. Cekirdek, hiicresel ve 6rgii

filtreler fiziksel eleme mekanizmali filtrelerdir (Er, 2004).

2.3.2. Derin yatak filtrasyonu

Filtre gozeneklerinden daha kiigiik safsizliklar filtre i¢inde cesitli ortamlarda elenir. Bu tiir kiigiik
pargaciklarin elenmesi igin tek filtre alternatifi kopiik filtrelerdir. Ani yon degisimleri kopiik filtrelerin
dolambagli yollarindaki safsizliklar tarafindan karsilanamaz. Safsizliklar filtre hiicresinde parcacik hiz
ve sivi dagilimlart gibi faktorlerle filtrenin ¢ukur ve catlak yerlerinde yigilma ve ¢okelme, efektif
gozenek araliklarida sikisma ve yiizey kuvvetleri ile yilizeye tutunma seklinde elenirler. Bu filtrelerin
icerisinde metalik sivilar gézeneklerin birbirleriyle dolambagli ortamlarinda devamli yon degistirerek

ilerlerler. Sivilarin bu dolambaglhi akislari, safsizliklarla temas edecek olan filtre yiizeyinin ve
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ortamlarinin artmasina neden olur. Safsizliklar filtrelerin gukur ve dar yerlerinde fiziksel olarak siiziiliir.

Metalik olmayan safsizliklar ise; yiizey ve 1s1 enerjileri dolayisiyla sivi ile islatilamayan yiizeylerde

kimyasal etkiyle tutulur. Filtre yiizeylerine zayif olarak tutunan bir kisim safsizliklar, stvinin siiriikklenme

etkisiyle tasinsalar bile ¢ok sayidaki gézenek ortaminda fiziksel olarak elenmektedir. Kopiik filtreler

genellikle oksit yiizeylere sahip olduklarindan, oksit safsizliklarin kimyasal tutunma ile (yiizey

kuvvetleri ile) elenme oran yiiksektir (Er, 2004).

2.4. Seramik Kopiik Filtrelerin Avantajlari ve Dezavantajlar

Seramik kopiik filtre kullanmanin avantajlar asagida sunulmustur;

Ciiruf, kum, oksit filmler, seramik inkliizyonlar gibi yabanci maddelerin siiziilerek metalden
uzaklastirilmasi,

Sakin dolum sayesinde tiirbiilansli akigin laminar akisa g¢evrilmesi ve metalin yeniden
oksitlenmesini minimuma indirilmesi,

Model plakasi iizerinde daha ¢ok kullanim alan1 ve daha minimum metal dongiisii, modelin
hazirlanmasi amaciyla genis levha alanina sahip olmasi

Yolluk sisteminde kalip erozyon riskinin azalmasi

Yolluk sisteminin basitlestirilmesi, siki-kisa ve direk birlestirme sistemi,

Insan faktorii etkilerinin azaltilmasi (dokiimcii deneyimi, niteliksiz isgiicii, proses emniyeti)
Dokiim pargasmmin fiziksel Ozellikleri ve ylizey kalitesinde artis, dokiim malzemesinin
ozelliklerinin gelistirilmesi,

Yiiksek filtrasyon verimliligi nedeniyle metalik olmayan kalintilarin miithim miktarda
azaltilmasi,

Dokiim maliyetinde azalmast,

Islenebilirlik nedeniyle isleme siiresinin kisalmasi, isleme maliyetinin azalmas1 ve aletlerin
asimmasinin geciktirilmesi (Sahin, 2010; httpss://Ima.com.tr).

En yiiksek gozeneklilik yiizdesi olan filtre olmasi

Safsizliklarin elenme ortamlarim arttirmalart ii¢ boyutlu gézenek temaslar sebebiyle sivilarim
akislarinin dolambagcli olmasina neden olmalaridir. Inkliizyon eleme verimi yiiksek olmasi
Kimyasal ve derin yatak filtrasyon 6zelligi olan tek filtreler olmalari.

Sivi akigini baglatabilme firsati veren diisiik 1s1l kiitleye sahip olmalari

Gaz kagisina imkan vermeleri {i¢ boyutlu gozeneklere sahip olmasi

Kontrollii s1v1 akigi saglamalari, akisi homojenlestirmesi

Dokiim malzemede seramik kopiik filtrelerin kullanimi ile %80 oraninda hatalarin engellenmesi

(Goren, 1995; Er, 2004; Tuncay ve ark., 2014).
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Seramik filtrelerin 6zellikle de kopiik filtrelerin baz1 dezavantajlar1 da vardar.
e Bir dokiim i¢in kopiik filtrelerin yalnizca bir defa uygulanmasi ve atilmasi, bunun ekstra bir
maliyet getirmesi(Gdoren, 1995).
o Kopiik filtrelerin pahali olmasi
e Tikali gdzenekleri ya da filtrasyon siiresince gozeneklerin tikanma riski dolayisiyla filtre dmrii
ve akis siirekliligi agisindan olumsuzluklara yol agabilmeleri (Er, 2004; Akpinar, 2009).
2.5. Seramik Képiik Filtrelerin Uretim Yontemleri
Kismi sinterleme, kurban sablon, karbon preformlarinin CVD yontemiyle kaplanmasi, bonding yontemi,
polimer siinger (replikasyon) yontemi, dogrudan kopiiklestirme yontemi kopiik seramik {iretim

yontemlerinin baslicalaridir (Sahin, 2010).

2.5.1. Kismi sinterleme

Kismi sinterleme yontemi, gozenekli seramiklerin imalatinda ¢ok kullanmilan metotlardan biridir.
Metodun proses diyagrami Sekil 7.a.’da goriilmektedir. Metotta toz seramik partikiilleri tamamen
yogunlastirilmadan oncesinde sinterleme islemi sona erdirilmekte ve boylece gbzenekli bir yapi
olusturulmaktadir (Baran, 2021). Bu teknikle olusturulan gézenekli seramikler azami %60 gozeneklilige
sahiptir (Yilmaz ve Caliskan, 2019).

% Sekillendirme %
: Seramik Toz Karistirma
Seramik Toz Karigim 4 E

Sinterleme

(Boyun Olugumu) Ajanlarin Yapidan

Gozenek Olusturucu Uzaklagtirilmasi
Gozenek Ajan
Buyitilmig
: Gosterim @ Sinterleme @
Seramik Kopuk Seramik Kopuk
(a) (b)

Sekil 7. a. Kismi sinterleme ve b. Kurban sablon yontemlerine ait proses semalar: (Baran, 2021).

2.5.2. Kurban sablon

Kurban sablon metodunda, uygun degerde gozenek olusturan ajanin seramik toz karigimina eklenmesi
ve sinterleme dncesinde veya sinterleme sirasinda buharlastirmasi ya da yakilmasi ile seramik filtre imal
edilmektedir. Gozeneklilik %15-95 arasinda degisen yoOntemin {retim semast Sekil 7.b.’de
gosterilmektedir.

Elde edilen gozenekli seramikteki gozeneklilik, kullanilan ajanlarin miktarina, sekil ve boyutuna gore

degisir. Ayn1 zamanda ajanlar diizenli gozenek dagilimini saglamak amaciyla homojen bir sekilde
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karistirilmalidir. Dogal ve sentetik malzemeler gézenek olusturucu ajan olarak kullanilmaktadir. Tablo

4’te gbzenek olusturan ajanlar goriilmektedir.

Tablo 4. Gozenek olusturucu olarak kullanilan malzemeler (Baran, 2021).
Gozenek olusturan malzemeler

Sentetik maddeler Polimer tanecikleri
Dogal maddeler Nisasta, seliiloz, pamuk
Metalik, inorganik maddeler Nikel, karbon, ugucu kiil, cam pargalart
S1vi maddeler Su, jel, emiilsiyonlar

2.5.3. Karbon preformlarmmin CVD yontemiyle kaplanmasi

Karbon preformlarin CVD/CVI metoduyla kaplanmasi; termoset polimer ( polikarbosilan/ polisilan)
kopiiklerin pirolizi araciliyla karbon iskelet yapisinin olusturulmasi ve bu yapilara farkli oksit disi
seramiklerin CVD/CVI yontemleri ile kaplanmasi temelinden olugsmaktadir. Bu metot, bir CVD reaktorii
icap eder ki kopiikler sistem igerisinde altlik olarak bu reaktdrden yararlanir. Piroliz yapilmis kopiikler
sistem igerisindeki reaktant gazlarla tekdiize kaplanirlar. Aym biiyiikliikkte gézeneklerin denetlenerek
imalati miimkiindiir ve sinterleme prosesi ¢ogunlukla yiiksek sicakliklar ve uzun siireler gerektirir

(Akpinar, 2009).

2.5.4. Bonding yontemi

Silisyum karbiir, replika, kurban sablon, direkt kopiiklestirme ve kismi sinterleme yoOntemlerinin
tamaminda 1500 °C ve iizeri sicakliklar1 kullanmaktadir. Bu durum silisyum karbiiriin yapisindaki gii¢lii
kovalent bagdan kaynaklanmaktadir. Bonding yontemi SiC seramiklerinin biraz diisiik sicakliklarda
iiretilmesini saglamak amaciyla gelistirilmistir. Metotta silisyum karbiir i¢cin 6n seramik polimerleri
birinci olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde go6zenekli silisyum karbiir seramiklerinin isleme
sicakliginin diisiiriilmesi ve bununla birlikte oksidasyon direncinin iyilestirilmesi amaglanir. Silisyum
karbiiriin iizeri baglayici ajanlarla kaplanir ve islem kismi sinterleme islemine benzer olarak
gergeklestirilir. Gozenekli SiC iiretiminde kordiyerit (2Mg.2A1,03.5Si0,), mullit (3A1,0.2Si0y), silika
(Si0Oy), silisyum oksikarbiir (SiOC) ve frit fazlar1 bonding ajanlar1 olarak kullanilmaktadir. Bonding
teknigiyle gézenekli SiC seramiklerinin tiretimi Sekil 8.a’da gériilmektedir (Baran, 2021; Kim, 2013).
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Seramik Toz :

+ Siinger Segimive .| Seramik Camurun | A Sung:rrrllrll"S:.'r;
m Hammaddeler y Hazirlanmasi y Y
Doyurulma:

Bonding Ajam Buayitil

Gosterit

Capraz
Baglama

Bonding Ajam

SiC
Gozenek
Bonding

Siinger ve
Organiklerin

Fazla Camurun
Siingerden
Buharlagtiriimasi ve
Sinterleme

Uzaklasgtirimasi ve
Kurutma

Reaksiyonu

Gozenekli SiC

Bonding Ajam

(@) (b)
Sekil 8. a. Bonding yontemi (Baran, 2021; Studart, 2006) b. Replikasyon proses semasi (Aydin, 2022).

2.5.5. Polimer siinger (replikasyon) yontemi

Acik gozenekli seramiklerin iiretimindeki son nokta replikasyon yontemidir (Akpinar, 2009). Filtre
kullanimlar icin agik gdzenekli seramik iiretimi gerceklestirilmelidir. Bu yontem (Sekil 8.b.) (Ozey,
2018), modern kopiik seramiklerin tiretiminde de yaygin olarak kullanilan yontemdir (Sahin, 2010).
Kopiik filtreler belirli gozenek acikligina sahip siingerler sayesinde agik gozenekli olarak {iretilen
siingerlerdir (Aydin, 2022). Bu imalat uygulamasi ac¢ik hiicreli bir polimer kopiigiiniin seramik
camurlartyla kaplanmasindan olusur. Fazla c¢amurun polimerden uzaklastirilmasi, takibinde
sinterlenmesi ve polimerin yanmasiyla seramik kopiik yalniz bir adimda iiretilir (Y1lmaz ve Caligkan,
2019). Seramik partikiiller uygulama alanina ve son {iiriiniin hedeflenen 6zelliklerde olmasina gore
belirlenirler. S1vi metal filtrasyonu i¢in uygulanilacak bir seramik filtre iiretiminde yiiksek sicakliklara
kars1 ve kimyasallara kars1 dayanikli mullit gibi seramik malzemelerin tercih edilmesi drnek verilebilir
(Ozey, 2018). Bu metotta altlik malzeme tercihi igin poliiiretan (PU), polistiren (PS), polivinil kloriir
(PVC) ve seliilloz gibi gesitli polimer malzemeler uygulanmaktadir. Organik kopiigiin 6zelliklerinin
tekrarlanabilirligi son derece Onemlidir. Sikistirilmay1 takiben geriye donebilmelidir. Sinterleme
isleminin sonunda seramik kopiigiin hasar olusturmadan temiz ve biisbiitiin yanmasi gereklidir. Ornek
olarak, Amerika Birlesik Devleti’nde yapilan bir ¢caligmada organik altlik malzeme olarak %97 bosluk
hacimli birbiriyle baglantili, agik hiicreli bir poliiiretan kopiik kullanilmigtir. Seramik c¢amur
hazirlandiginda polimer kdpiige emdirilmesi suretiyle yapilir ve poliiiretanin yiizeyleri kaplanir. Kopiik
camura daldirilir ve sikistirmak suretiyle havasi alinir. Seramik ¢amurun igindeyken, kopiigiin tekrar
genlesmesine imkan tanir ve kopiigiin agik hiicreleri tarafindan camur emilir. Arzu edilen kaplama
yogunlugunu saglamak amaciyla bu adim birkag defa yinelenebilir. Kopiik dengeli bir bigimde
kaplandiginda, firinda kurutulur ve seramik yapiya cevrilir. Ardindan organik katkilar1 seramik
camurdan uzaklastirmanin yam sira seramik kollarmn i¢indeki polimeri yakmak amaciyla sinterleme
islemi uygulanir. Sinterleme isleminden sonra iiretilen son seramik kopiik Sekil 9.a’da gosterilmektedir

(Scheffler ve Colombo, 2005).
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Sekil 9. a. Replikasyon yontemi ile iiretilmis (Scheffler ve Colombo, 2005) b. Sinterlenmis seramik kopiik
(Yilmaz ve Caligkan, 2019) ve c. Replikasyon prosesi uygulanmis siinger (Aydin, 2022).

Yilmaz ve Caliskan calismalarinda aliiminyum matrisli kompozit iiretiminde kullanilmak amaciyla
silisyum karbiir seramik preformlarm iiretiminde ¢esitli kimyasal katki malzemeleriyle elde edilen
seramik camurdan replikasyon yontemiyle makroporoz seramik kopiik liretimi gerceklestirilmistir.
Partikiil formda SiC ana malzeme olarak, MAS siv1 faz olusturucu katki malzemesi olarak kullanilarak
replikasyon yontemi ile elde edilen seramik kdpiigiin preform yapist >1000°C sicakliklarda 1-3 saat
sinterlenmistir (Sekil 9.b.) (Yilmaz ve Caliskan, 2019). SiC esash seramik kopiik filtrelere alternatif
olarak dokiim prosesinde kullanilmak {izere daha az maliyetli ve yerli aliimina esasli seramik filtreleri
replikasyon yontemini kullanarak tireten ¢alismalar da vardir (Sekil 9.c¢) (Kunduraci ve Aydin, 2022).
Sekil 10°da replikasyon yontemi ile elde edilmis numunelerin birbirleriyle temas halinde agik
gozenekler icerdigi ve bu gozeneklerin devamli bir seramik bag ile baglanarak olustugu ve ii¢ boyutlu
gbzenekli bir yapida oldugu tespit edilmistir. Miillit seramiklerin replikasyon yontemiyle tiretiminde
kullanilan polimerik siinger ve seramik gamur emdirildikten sonra siingerin yok edilmesiyle ortaya ¢ikan

seramik kopiik Sekil 11°de goriilmektedir.

Sekil 10. a) 1350 °C, b) 1300 °C, ¢) 1250 °C’de 1s1l iglem goren numunelerin optik mikroskop goériintiileri
(Aydin, 2022).

Sekil 11. Kullanilan polimerik stinger ve gamurun emdirilmesini takiben kurutulmus gézenekli seramik
numunelerin makro gériintiileri (Ozey, 2018).
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a) Seramik ¢amurun hazirlanmasi. b) Politiretan siingerin ¢amur ile doyurulmas:

ve fazla gamurun uzaklastirilmasi

¢) Kurutma sonrasi numune. ¢) Piroliz ve sinterleme sonrasi numune.

Sekil 12. 10 ppi poliiiretan siingerle elde edilen silisyum karbiir kopiik filtre (Baran, 2021).

Replikasyon yontemi ile SiC-bentonit esasli seramik kopiik filtre iiretiminin asamalar1 Sekil 12°de
goriilmektedir. Replikasyon yontemi adimlarina uygun olarak seramik camur hazirlanmis, siinger
hazirlanan ¢gamur ile doyurulmus, kurutulmus, piroliz ve sinterleme islemlerinden sonra SiC kopiik filtre
elde edilmistir.

Bagka bir ¢aligmada (Akpinar, 2009) yine replikasyon yontemi kullanilarak kordiyerit esasl silisyum
karbiir katkilt seramik kopiik filtre Uretilmistir. Magnezya, kaolen, kuvars ve SiC karisimlarindan
hazirlanan seramik soliisyonlar replikasyon yontemiyle iiretilmis ve sprey teknigi ile sekillendirildikten

sonra 1350 °C’de 1 saat sinterlenmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Kordiyerit esasli filtre numunenin sinterleme sonrasi goriintiisii (Akpinar ve ark.,2009).

Tablo 5. A serisi siingerlerin SEM incelemesiyle tespit edilen yapisal parametreleri (Akpinar, 2009).

Ozellik A1 Az A3
Gozenek yapisi Acik Acik Agik

Gozenek yogunlugu (PPI) 10 20 30
En bilyiik g6zenek boyutu (mikron) 3100 1670 1340
En kiigiik gbzenek gap1 (mikron) 741 549 413

Yiizey piirizliligi Pirtizliliik disiik  Piriizlilik diisiik — Purdzliliik diisiik
Ortalama strut kalinlig1 (mikron) 415 196 186
Ortalama gozenek boyutu (mikron) 1898 1127 885
Strut sekli I¢i dolu I¢i dolu I¢i dolu
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Replikasyon yonteminde kullanilan polimer siingerlerin SEM goriintiileri Sekil 14°te, 6zellikleri ise
Tablo 5’te verilmektedir. Sekil 14’de A serisine ait siinger malzemelerin SEM mikrograflarinin
incelenmesiyle tamaminin biitliniiyle agik gézenekli ve strut biciminin i¢i dolu oldugu fark edilmistir

(Akpinar, 2009).

Sekil 14. A serisine ait politiretan siingerlerin SEM m;l;rlograﬂarl, a) 10 ppi boyutu, b) 20 ppi boyutu, ¢) 30 ppi
boyutu (Akpinar, 2009).
2.5.6. Dogrudan kopiiklestirme yontemi
Dogrudan kopiiklestirme yontemiyle; seramik bilesenlerin farkli organik bilesenlerle karistirilmasiyla
malzeme igerisinde gaz kabarcigi meydana gelmesi ile (mekanik karistirma, kopiiklestirici katki, gaz
enjeksiyonu vb.) kopiik yapi olusur. Nihai gbzenekli seramik malzeme kurutulmanin ardindan
sinterlenir. Bu prosesle agik ve kapali gozenekli kopiikler iiretilebilirse de kapali gdzenekli seramik

malzemelerin liretimi daha fazladir (Akpinar, 2009).

. Gaz Enjeksiyonu a

Termodinamik

Kararsizlik

(a) (b)

Sekil 15.a. Dogrudan kopiiklestirme prosesi b. Gaz kabarciklarinin ¢ekirdeklenmesi (Baran, 2021)
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Gaz kabarciklar1 oncelikle kiire seklinde c¢ekirdeklenmekte takiben ¢ok yiizlii hiicreler olarak
gelismektedir. Sekil 15.b’de gaz kabarciklarinin ilk olarak kiire seklinde ¢ekirdeklenmesinin akabinde
cok ylizlii hiicreler olarak biiylimesi goriilmektedir (Baran, 2021).

2.6. Replikasyon ve dogrudan kopiiklestirme yontemlerinin karsilastiriimasi

Dogrudan kopiiklestirme yontemi ile elde edilen kdpiik seramiklerin replikasyon yontemi ile elde edilen
ag yapili kopiik seramiklere kiyasla bazi faydalari mevcuttur. Belirli bigimlerde, birlesimde ve
yogunluktaki yapinin kdpiiklestirme yontemiyle rahatlikla iiretilebilmesi bunlardandir. Kiigiik gézenek
capli kapali gozenekli seramikler replikasyon yontemi ile elde edilememektedir. Replikasyon
yontemiyle elde edilen kopiik seramikler, tekdiize ve biiylik oranda gozenek yapisinda olmalarina
ragmen, kii¢iik gézenekler igermezler. Kopiiklestirme yontemi ile elde edilen seramiklerin mikrometre
mertebesinde kiigiik gézenekler icermesi genis bir yiizey alanina imkan verir. Fakat bu malzemelerin
gozeneklilik oranlar diisiiktiir. Bilhassa s1vi metal filtrasyonu i¢in genis yiizey alanina ve biiyiik oranda
gozeneklilige gereksinim duyulur. Replikasyon ya da dogrudan kopiiklestirme yontemleri toplam
hacimde %70’den % 90’lara ulasan oranlarda gdzeneklilige sahip seramik yapi olusumuna olanak
saglamaktadirlar. Bu iiretim yontemleri ise kdpiik seramiklerin 6zelliklerinde ve hiicre morfolojisinde
cesitlilik olusturur. Replikasyon yontemiyle diretilen kopiik seramikler, kopiik seramiklerle
kiyaslandiginda yiiksek gegirgenlikte ve diisiik mekanik mukavemettedirler. Biitiin kopiik seramiklerin
en mithim 6zelliklerinden biri olan bagil yogunluklari (bulk yogunlugu/kat1 yogunlugu) karakteristik
olarak 0,3’iin altindadir (Akpinar, 2009; (Dhara ve ark.,2005). Tablo 6’da bazi kopiik seramik iiretim

yontemlerinin kiyaslanmasi goriillmektedir.

Tablo 6. Kopiik seramiklerin iiretim metotlarinin Kiyaslanmasi (Akpinar, 2009).

Uretim Yo6ntemi Gozenek Dagilimi C.jro%en? lf Mekanik Ozellikler  Maliyet
Biiyiikligii
Dogrudan Kopiiklestirme  Agik ve kapali Gozenekli Kontrolii zor Mikron mertebesinde  Pahali
Replikasyon Agik Gozenekli Uniform Milimetre Ucuz

mertebesinde

Reiik Daldirma vey Rul} ¢ 5{%%%“
eplikasyon | —— —t
)'bn}l)tmni 3 infilitrasyon Sinterleme

Sentetik veya Seramik silspansiyon
dogal altlik veya prekiirsor

%] Cokeltme, )
Kpliklestirme Gaz ™| Kurutma [
yontemi L0 Sinterleme B0
0.8y

Seramik sllspansiyon
veya prekiirsor

Sekil 16. Replikasyon ve kopiiklestirme yontemiyle seramik kopiik tiretimi (Akpinar, 2009).
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Sekil 17 replikasyon ve direk kopiiklestirme metotlariyla elde edilmis kopiik seramik filtrelerin
goriintiileri verilmistir. Sekil 17 a’da replikasyon yontemiyle elde edilen birbiriyle baglantili acik hiicreli
seramik ag yapist goriiliirken 17 b’de ise dogrudan kdpiiklestirme yontemi ile elde edilen agik ve kapali
gbzenekli hiicre yapisi goriilmektedir. Sekil 18’de temel gozenekli seramik iiretim yontemleriyle elde
edilen bazi1 malzemelerin i¢yapilan ifade edilmistir ve filtre amaciyla kullanima uygun agik gézenek

yapisinin polimerik siinger yontemi ile saglanabildigi goriilmektedir (Akpinar, 2009).

) silikon reginenin dogrudan

Sekil 18. Temel gozenekli seramik {iretim
Si3Ny, (b) polimerik siinger ile elde edilen SiC-SizN4 kopiik, (¢) dogrudan kopiiklestirmeyle elde edilen Al,O3 ve
(d) nisasta eklenmesiyle elde edilen Al,Oz (Tarhan, 2015).

2.7. Seramik Kopiik Filtrelerin Uygulama Alanlar

Seramik kopiik malzemeler giiniimiizde hem filtreleme hem de yaliim amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dogan ve ark., 2022). Giinliimiiz dokiimhanelerinde, kaynakli tamirlerine izin
verilmeyen veya oldukga zor olan, ugak ve otomotiv sanayilerine yonelik bir¢ok hassas pargalarin
iiretilmesinde en ¢ok kullanilan seramik filtreler; seramik kopiik filtrelerdir. Seramik kopiik filtreler,

aliminyum gibi hafif metallerin ve 1800°C’lere varan yiiksek ergime sicaklik metallerin dokiimiinde
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik kopiik filtrelerin en yaygin kullanim alanlari; sicak gaz ve
ergimis metal filtreleri, petrokimya endiistrisinde kullanilan katalitik destekler ve dizel motor egzoz
filtreleridir (Er, 2004). ilerleyen uygulamalar igerisinde elektronik ve biyomedikal alanlar da
bulunmaktadir (Akpinar, 2009).

3. Sonug¢

Bu calismada, seramik kopiik filtreler ve Ozellikleri ele alinmistir. Seramik kdpiikler agik gozenekli
yapiya sahip olmalar1 nedeniyle filtreleme uygulamalarinda kullanim alani1 bulmaktadir. Metaller ve
polimerler ile kiyaslandiklarinda ise yiiksek sicaklik dayanimlari ile avantajli olmaktadirlar. Bu filtreler
metal dokiimlerinde kullanildiklarinda daha temiz ve hatasiz parcalar elde edilebilmektedir. Tek
kullanimlik olmalarina ragmen petrokimya endiistrisi, elektronik ve biyomedikal alanlar gibi genis bir
uygulama alanina sahiptirler. Seramik kopiik filtreler iiretimde verimlilige ve kalitede artisa katki
saglamaktadir. Ayn1 zamanda pazar pay1 artarak devam etmektedir. Pazar paymin artmasi seramik
kopiik filtreler konusuna ilginin hala devam ettigini gostermektedir.

Yeni ¢aligma yapacak arastirmacilara dneri olarak;

o Filtre igin gerekli acik gozenek yapisini elde etmek ve nihai {iriiniin gozenek boyutunun
kullanilan polimerik siinger ile belirlenmesiyle istenilen Ozelliklere sahip filtre
polimerik siinger yontemi ile endiistriyel agidan daha verimli ve uygun sekilde
tiretilebilir.

o Filtreler dokiim gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanildiklarindan dolayi filtre
malzemeleri yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu yiiksek sicakliklarda ¢alismaya
uygun seramik malzemelerin kopiik filtre tiretimi igin tercih edilmesi tavsiye edilir.
Ayni zamanda seramik kopiik filtreler kimyasal degisikliklere, basing ve sicaklik
degisikliklerine karsi dayanikli olmasi gerektiginden aliimina, kordiyerit, mullit,
silisyum karbiir, silisyum nitriir igeren malzemeler filtre tiretimi i¢in tavsiye edilir.

o Kopiik filtreler yiiksek gozeneklilik oranina ve en yiiksek eleme verimine sahip olan
filtrelerdir ve metal dis1 kalintilar1 temizlemesiyle dokiim metallerinin imalatinda
verimlilikteki ve kalitedeki artisa katki saglamaktadir. Dokiim isleminde kullanilan
seramik kopiik filtrelerden yiiksek verim elde etmek i¢in filtrenin kalip bosluguna

olabildigince yakin yerlestirilmesi tavsiye edilir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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